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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE CICLO DE VIDA PARA LA PRODUCCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE HIGUERILLA. ESCENARIO:
CULTIVO EN EL EJE CAFETERO POR TRANSESTERIFICACION EN MEDIO
ACIDO Y ETANOL EMPLEANDO LA METODOLOGIA “DE LA CUNA A LA
CUNA"

AUTOR: Marcela Monserrath Gonzalez Barba, Rosaura Vargas Orozco **

PALABRA CLAVES: Andlisis ciclo de vida, Biodiesel a partir de partir de aceite
de higuerilla, transesterificacion en acido, Impacto ambiental

DESCRIPCION: La preocupacion general por el caracter no renovable de los
combustibles fosiles y la alta participacion del sector transporte en el consumo
total de energia primaria y en la contaminacion atmosférica de los centros
urbanos, se ha convertido en la fuerza que esta impulsando en el mundo la
investigaciéon sobre fuentes alternas de combustibles para vehiculos,
especialmente las fuentes agricolas.

Este trabajo contiene un estudio realizado en la zona del Eje Cafetero,
utilizando la metodologia Analisis de Ciclo de Vida (ACV), basada en las
normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 con el nuevo paradigma “de la
cuna a la cuna” para calcular corrientes de entrada y salida en cada etapa. En
el ACV se tomo en cuenta: cultivo, cosecha, proceso de extraccion,
transesterificacion, uso del biodiesel, asi como las emisiones de cada etapa,
los impactos ambientales generados en la produccién de biodiesel a partir de
aceite de higuerilla, siendo estos los mas relevantes.

Las categorias de impacto a consideracion para producir 80.000 ton/afio de
biodiesel fueron: cambio climético, acidificacion, eutrofizacion, formacion de
oxidantes fotoquimicas, efectos respiratorios, y energia no renovable dando
como respuesta al perfil medioambiental a partir del cual se plantearon
soluciones orientadas a la reduccion del consumo de energia y emisiones
generadas a lo largo del ciclo de vida del biodiesel.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica
Director: Dr. Leonardo Acevedo Duarte. Ingeniero Quimico PhD.



ABSTRACT

TITLE: THE LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR THE PRODUCTION OF
BIODIESEL FROM CASTOR OIL USING THE METHODOLOGY “FROM
CRADLE TO CRADLFE” SCENE: SOWING IN THE FOR
TRANSESTHERIFICATION IN ACID WAY AND ETHANOL

AUTOR: Marcela Monserrath Gonzalez Barba, Rosaura Vargas Orozco**
KEY WORDS: Life cycle assessment, biodiesel from castor olil,
transesterification in acid, environmental impact.

DESCRIPTION: The general worry for the not renewable character of the fossil
fuels and the high participation of the sector transports in the total consumption
of primary energy and in the atmospheric pollution of the urban centers, it has
turned into the force that is stimulating in the world the research on alternate
sources of fuels for vehicles, specially the agricultural sources.

This work contains a study realized in the zone of the Eje Cafetero, using the
methodology the life cycle assessment (LCA) based on the ISO procedure
14040:2006 and ISO 14044:2006 with the new paradigm " from the cradle to
the cradle " to calculate currents of entry and exit in every stage . The stages
included in the LCA were: cultivation, crop, oil extraction process,
trnasestherification, biodiesel use, as well as the emission of every stage, the
environmental impacts generated in the production of biodiesel from castor oil
being these the most significant.

The impact categories analyzed to produce 80.000 ton/year were: climate
change, acidification, eutrophication, photochemical oxidants formation,
respiratory effects and non-renewable energy, giving as result the
environmental profile from which it can be obtained the solutions oriented to the
reduction of the consumption of energy and emission generated throughout the
life cycle of the biodiesel.

*Degree Work
**Physical-Chemical Faculty. Chemical Engineering Department. Director. Dr.
Leonardo Acevedo Duarte. Chemical Engineer PhD



INTRODUCCION

La preocupacién general por el caracter no renovable de los combustibles
fésiles y la alta participacion del sector transporte en el consumo total de
energia primaria y en la contaminacion atmosférica de los centros urbanos, se
ha convertido en la fuerza que esta impulsando en el mundo la investigacion
sobre fuentes alternas de combustibles para vehiculos, especialmente las

fuentes agricolas.

Debido a la contaminacidén generada por el uso de combustibles fésiles se ha
presentado la explotacion de algunos recursos no renovables. Los
combustibles fésiles han llevado a un proceso de mejoramiento industrial, pero
las consecuencias ambientales que se estan representando y de no controlarse
dia a dia se van a seguir presentando altos niveles de contaminacién que ni los
seres vivos ni la naturaleza podrian soportar, ademas serian la mayor causa de

los desastres naturales que se estan presentando.

Por esto, la problematica planteada conduce a buscar nuevas herramientas
que permitan la estimacion y el planteamiento de soluciones con el objetivo de
aminorar el impacto ambiental de los mismos y entre las disyuntivas se
encuentra el proceso de produccion de biodiesel a partir del aceite de Higuerilla
como una alternativa para mejorar las condiciones ambientales, debido a que
esta planta ademas de ser de rapido crecimiento, es de rapida producciéon y
tardan alrededor de seis meses en dar su primera cosecha, pero es el mismo
tiempo en que se puede recoger semilla apta para extraer el aceite, ademas es
de facil plantacion por las condiciones ambientales del pais y la adaptacion de

la especie a las mismas.
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Una de las herramientas disponibles en la actualidad es el Analisis de Ciclo de
Vida, el cual tiene como objetivo cuantificar las corrientes de entrada y de
salida como las emisiones medioambientales asociadas con la vida del
producto, pasando por una serie de etapas comprendidas desde la extraccion
de las materia primas hasta la disposicion final de los residuos ocasionados a
lo largo del tiempo de servicio del producto, metodologia conocida como “de la
cuna a la tumba”, en la cual se debe resaltar el hecho de presentar grandes
limitaciones en lo que a la definicion de los limites del analisis se refiere, es
decir, no presenta claridad en la ubicacion de la cuna ni de la tumba por lo que
se realiza arbitrariamente, dependiendo de la entidad autorizada de la
investigacion; asimismo, esta metodologia olvida que la renovacion de los
procesos exigia estudiar la contabilidad desde la tumba hasta la cuna,
analizando los impactos de reposicion en un estado en el que los residuos
vuelven a ser utiles en algun punto del proceso sin involucrar la naturaleza

como una etapa mas en la vida del producto impidiendo el cierre de los ciclos.

El presente proyecto tiene como objetivo aplicar la evaluacién del analisis del
ciclo de vida para la produccion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla en
el eje cafetero valiéndose de la metodologia “de la cuna a la cuna” donde se
evallan los aspectos ambientales generados en la produccién de este
biocarburante y se tiene en cuenta que un porcentaje de los residuos vertidos
al medio ambiente son fijados por la naturaleza gracias a los diferentes ciclos
biogeoquimicos (capitulo 2), los cuales seran integrados con los modelos
correspondientes a las etapas de los cultivos, del transporte y todo lo vinculado
a las transformaciones industriales, del uso como combustible y de la
disposicion de residuos (capitulo 3); finalmente se identifican las etapas del
proceso para las cuales el consumo de energia y las emisiones al medio
ambiente son las mas relevantes para plantear soluciones que contribuyan a la
reduccion del impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida del biodiesel
producido a partir de aceite de higuerilla usando un modelo de catalisis acida
homogénea (capitulo 4, 5y 6).



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos basicos relacionados con la

herramienta de evaluacion ambiental conocida como andlisis de ciclo de vida

1.1 Métodos de evaluacién de impacto ambiental

1.1.1 Normas ISO 14000

Las normas que se nombran en este trabajo, hacen parte de un sistema de
gestidbn medioambiental, en donde a su vez, presenta el enfoque que se puede
aplicar para adquirir, como propuesta final, el mejoramiento y futura
conservacion del ambiente en todo lo que en ella involucra. Asi se permite

mantener las técnicas productivas que se usan y del medio que los rodea.

Asimismo, al ser las normas ISO 14000 internacionalmente certificadas como
un sistema enfocado en la mejora continua ademas de ser consistentes con
elementos claves de varios modelos de gestion ambiental, tiene como requisito

actuar conforme a estas para asi hacer parte de los mercados internacionales.

1.1.2 Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

1.1.2.1 Definicién

Se conoce como “el proceso objetivo dirigido hacia la evaluacion de cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad. Hacia esto sera
necesario identificar y cuantificar el uso de materias, energia y vertidos de
entorno; para determinar el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos
producen en el medio ambiente, y para llevar a la practica estrategias de
mejora ambiental” (Fulana, Puig. 1997).
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El andlisis de ciclo de vida de un producto se considera como la historia del
mismo desde el origen de sus materias primas hasta su uso final, teniendo

como importancia cada una de las fases intermedias.

Es un instrumento que proporciona:

e Estimar las cargas ambientales asociadas a un proceso o actividad
relacionadas con los efectos ambientales derivados del agotamiento de
materias primas y energia requerida para su elaboracién, las emisiones y
residuos generados en el proceso de produccion, teniendo en cuenta a su vez
los efectos ambientales ocasionados por la culminacion de vida del producto
cuando este se consume o0 en su defecto no se puede emplear.

e Realizar un comparativo entre el producto o actividad que se esta
evaluando con otro el cual posea igualdad de alternativas u opciones de indole

ambiental.

1.1.2.2 Etapas de desarrollo en el ACV

El estudio del ACV comprende una serie de etapas regidas por la norma ISO
14000: 2006, las cuales pueden observarse detalladamente a continuacion en
la figura 1.

Figura 1. Etapas de un ACV Fuente. Norma ISO 14040:2006
16



e Definicién de los objetivos y alcance del ACV

Los aspectos que se tendrdn en cuenta son: la finalidad del estudio, los
objetivos de forma global, el producto a evaluar, la distribucién y el uso de los
productos como también su alcance; esto a su vez puede gozar de ciertas

variantes en cuanto a espacio y tiempo.

e Analisis del Inventario

Se cuantifican los requerimientos energéticos, materiales del sistema, eficacia
energética de sus componentes y las emisiones causadas en el transcurso del
proceso, tomando como datos los calculos de entrada y salida de los

procedimientos a lo largo de la vida util del producto.

e Evaluacion del Impacto
Utiliza resultados de analisis de inventario anteriores para valorar los impactos

ambientales significativos.
e Interpretacion del ciclo de vida

En esta etapa del desarrollo del ACV se realizan los resultados y

recomendaciones para la toma de decisiones.

17



2. MARCO TEORICO PARA EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La técnica del estudio se baso en las normas internacionales 1ISO 14040:2006 e
ISO 14044:2006, aplicadas a la metodologia” de la cuna a la cuna” para el ACV
del biodiesel a partir de Aceite de higuerilla. A continuacion se encuentran los

objetivos que se desean cumplir con el ACV.

2.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

La intencion del proyecto de grado es examinar la sostenibilidad ambiental del
sistema de produccion de biodiesel a partir de aceite de ricino en el eje cafetero
usando catalisis acida homogénea, a través de la técnica de analisis de ciclo de
vida mediante la metodologia de la cuna a la cuna, en donde se incluyen las
etapas de los cultivos, los procesos industriales (extraccion, transesterificacion,

etc.) siendo el uso final biocombustible en una mezcla B10.

Con este trabajo se pretende contribuir con los estudios que se realizan
actualmente como parte del desarrollo de una tesis doctoral en la Universidad
Industrial de Santander, para asi ser un preambulo para el desarrollo de los
andlisis de ciclo de vida utilizando esta metodologia, dejando esta informacién
publica mediante el presente texto.

El destinatario de este informe es cualquier persona interesada en el analisis

del ciclo de vida.

2.2 ALCANCE DEL ESTUDIO
2.2.1 Sistema de producto bajo estudio

El punto de partida del Analisis de Ciclo de Vida comprende la adecuacion del
cultivo e integracion biogeoquimica, pasando por la extraccién del aceite de
higuerilla, transesterificacion del aceite, distribucion, uso del biodiesel y el ciclo
del carbono que se cierra con el aditamento de gases (CO2) via fotosintesis, de
esta forma este analisis es “de la cuna a la cuna” .Ver Figura 2

18
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Figura 2. Esquema de los procesos implicados en el sistema de estudio.

2.2.2 Funcién del sistema del producto
El uso final del producto es ser aprovechado en una mezcla B10 con diesel
para ser consumido como combustible sin que con ello se alteren los motores

de los automoviles.

2.2.3 Unidad funcional

Como este trabajo hace parte del desarrollo de una tesis doctoral en la
Universidad Industrial de Santander, en este estudio se toma como unidad
funcional la capacidad de producciéon de la planta de biodiesel que es de
80.000 toneladas/afio.

2.2.4 Limites de sistema
e Limites Geogréficos:
La investigacion se limitd al uso del biodiesel en Colombia; como también se
plante6 que la siembra de la higuerilla se implantar4 en varios sitios del eje
cafetero, con el fin de manejar cultivos de climas, altitud y suelos de iguales
caracteristicas, la planta extractora de aceite y la planta productora de biodiesel
se ubicaron en Pereira.
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e Limites Temporales:

Se tomd como proyeccidén 60 afios, con el propdsito de hacer un comparativo
del analisis del ciclo de vida del biodiesel a partir de aceite de higuerilla con los
estudios sobre este producto obtenido a partir de otros cultivos en distintos
sectores de Colombia.

e Limites para el Proceso.

El escenario establecido para el andlisis esta conformado por los siguientes
parametros:

1. Localidad: eje cafetero: Risaralda (Apia, Marsella, santa Rosa de Cabal,
Caldas( Palestina)

2. Zona de cultivo: Himeda, montafiosa

3. Tipo de semilla a cultivar: Blanca jaspeada (CORPOICA,2007).Ver anexo B

En el estudio, las cargas ambientales concernientes a la fabricacion de la
maquinaria e infraestructuras necesarias para la extraccién, transporte y refino
del crudo se han excluido del analisis puesto que su aporte al balance global es
minima, menor del 1 % (Sheehan et al, 1998, Deluchi, 1993).

En cuanto al consumo de materias primas empleadas en los diferentes
procesos que difieren a los insumos de la cadena de higuerilla, se analizaron
las cargas ambientales obtenidas cuantificandolas, sin asociar las emisiones
producidas en la fabricacion de estas mismas; aplicando la metodologia ACV
de la cuna a la tumba a este tipo de insumos. Solo se aplico la metodologia

ACV de la cuna a la cuna a la cadena de produccién de la higuerilla.

En el manejo de las materias primas usadas en el proceso solo se tuvo en
cuenta el impacto producido por su transporte desde la puerta del pais debido a
gue el objeto de esta investigacion es aplicar el ACV solamente a la produccion
de biodiesel; no se tuvo en cuenta las cargas ambientales ocasionadas por la
produccion de estos insumos y se les establecié una cuna y una tumba para no
incluir datos que alteran el objetivo del estudio.

20



Se tendra a consideracion los impactos ambientales que se generaron en la
produccion de las materias primas a utilizar en el proceso (materias diferentes
a las que provienen de la cadena de la higuerilla), y no los impactos

provenientes de los elementos empleados en la fabricacion de éstas.

Las emisiones para la transformacién de la glicerina no se tendran en
cuenta en el estudio ya que es un proceso independiente que requiere de otros

analisis.

2.2.5 Procedimientos de asignhacion

Debido a que en las etapas de extraccion y de transesterificaciéon del aceite de
higuerilla, se obtienen varios productos diferentes (coproductos) se hace
necesaria una regla de asignacion de tal forma que divida los flujos de entrada
o de salida del proceso entre el sistema de producto y el de coproducto. Para
ello se us6 el método de asignacion masica el cual consiste en representar las
fracciones que hay en cada coproducto en el flujo total de salida del sistema.

Para esto se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por la norma ISO 14040.

2.2.6 Metodologia de la evaluacion del impacto de ciclo de vida y tipos de
impactos

En este estudio las categorias de impacto que se analizan se clasifican de la

siguiente manera: acidificacion, formacion de oxidantes fotoquimicos, cambio

climatico, eutrofizacion, efectos respiratorios y energia no renovable, las cuales

se estimaron a partir de la técnica que propone Anton (2004).

2.2.7 Requisitos relativos a los datos
Para un mejor estudio los datos han sido recopilados de los servicios basicos

productivos involucrados a los procesos.

Se seleccionaron los procesos cuya contribucion a los flujos de masa y energia
sean importantes y cuyas emisiones sean notables para el medio ambiente.
21



Son contenidos en la asignacion agricola de la higuerilla, los procesos que se
desarrollan en la extraccion del aceite, en su transformacion a biodiesel y los
procedimientos en la etapa de distribucién y combustién de los combustibles en
los motores.

Es de importancia resaltar que para los procesos en los cuales no se
encontraron datos base, se recurrio al uso de informacion de fuentes ya
publicadas.

En el caso de las emisiones resultantes y la energia utilizada en los procesos
de produccioén de los insumos, electricidad y vapor, al igual que los gases de
combustidon proveniente de los distintos medios de transporte empleados en las
diversas etapas del estudio, se recaudaron datos de fuentes como CIEMAT,
2006; Sheehan j. et al., 1998

2.2.8 Suposiciones

Para el desarrollo de este proyecto se considerd la construccion de la planta
extractora en la ciudad de Pereira, la cual obtendr4 sus insumos de las
ciudades de Medellin (Antioquia), Barrancabermeja (Santander) y Cartagena

(Bolivar).
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3. ANALISIS DE INVENTARIO

En esta parte del trabajo de investigacion se dan a conocer los datos de los
impactos ambientales, como también los consumos de energia de los
diferentes procesos involucrados en el ciclo de vida del biodiesel obtenido a
partir de aceite de higuerilla; para esto se construyeron los diferentes
diagramas para reportar los flujos de materia y energia de los sistemas en

estudio.

3.1 Analisis de inventario de la etapa de adecuacién y agricola

En la figura 3 se muestra un ejemplo de las acciones contempladas en los
ciclos agricolas que generan estudio. Dentro de los limites del sistema se
introdujeron todas las labores agricolas que se realizan en la adecuacién y en
el cultivo, asi como los procesos de produccion de Diesel, el transporte de los

insumos agricolas: diesel, fertilizantes, etc.

«Subsolagem

Producciony -Arado
transporte de la -Gradag_em .
semilla de *Neutralizacion

siembra del suelo

Fabricacion y Fertilizantes:
transporte e *Nitrogeno
insumos *Fosforo

I -Potasio
transports .
agricola transporte de

diesel

Maquinaria
agricola

Figura 3. Diagrama de flujo y actividad agricola
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3.1.1 Limites, suposiciones y consideraciones

La actividad agricola involucra un gran numero de cambiantes que al ser
combinados dan como resultado una variedad de escenarios a evaluar; de esta
forma solo se tomo uno de éstos, el cual considera:

e La siembra se realizé mecéanicamente, pero para garantizar mayor densidad
de higuerilla por hectérea, la recoleccion de semillas se realiz6 de forma
manual.

e El terreno en el cual se desarroll6 el cultivo es de tipo montafioso y humedo,
no presenta vegetacion alta. Se fijo6 que el terreno seria productivo durante
cuatro afios, después de este periodo se generara limpieza del terreno y se
optard por cuatro afios en periodo de recuperacion, asi se realiza una rotacion
de cultivo, la cual es aconsejable para evitar el empobrecimiento de la fertilidad
del suelo y evitar que los problemas sanitarios se agudicen tornandose
inmanejables. Este ciclo fue repetido hasta terminar el tiempo de estudio del
ACV. Por tal motivo se decidié escoger un cultivo alternativo para suplir la
produccion de semilla que se dejo de obtener por el tiempo que el terreno ceso
en su produccion.

e En el anexo F se especifica las cantidades de semillas iniciales utilizadas, la
cal necesaria para neutralizar el suelo, y los fertilizantes para la siembra; estos
se adquirieron en Medellin y se transportaron en camiones recorriendo una
distancia de 334 Km. Los fertilizantes fueron trasladados en camiones desde la
ciudad de Cartagena hasta el terreno de produccion, transitando 865 Km.

e Se despreciaron los efectos por el uso de agroquimicos (herbicidas,
pesticidas, insecticidas, entre otros) debido a que no se cuanta con datos
referentes a estos y segun la literatura su aporte es minimo (Da Costa et al.,
2005); ademas, su uso es poco frecuente y el impacto en el estudio segun la

literatura seria minimo.
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3.1.2 Integracion de los ciclo biogeoquimicos.

El trayecto mas o menos periddico de los elementos quimicos entre los
organismos y el medio ambiente se conoce como ciclo biogeoquimico.

Es importante tener en cuenta que parte de los residuos vertidos al medio
ambiente son fijados por la naturaleza gracias a los ciclos biogeoquimicos, para
la etapa del cultivo de la higuerilla se considero el ciclo del carbono y del
nitrégeno, la informacion pertinente de estos ciclos y el diagrama de cada uno
para las etapas consideradas en la cadena de produccion de biodiesel se

encuentra explicado en el anexo E

3.1.3 Resultados del inventario para la actividad agricola.
La informacién que se reporta en la tabla 4, recopilan los datos para las
distintas entradas y salidas del sistema para asi contabilizar los diferentes

impactos para el tiempo de horizonte del Andlisis de Ciclo de Vida.

3.2  ANALISIS DE INVENTARIO EN LA EXTRACCION DEL ACEITE

La figura 4 muestra un bosquejo de las acciones contempladas en el sistema
de extraccion estudiado. Dentro de los limites del sistema se incluyeron los
procesos en cada etapa requeridos para llevar a cabo la extraccion del aceite
de higuerilla, los procesos de produccion de diesel y energia, como también el

transporte de las materias primas.

3
EXTRACCION POR
Transporte de > DEGOMADO ACEITE
semillas = AL I = REFINADO

— A

S TR R
Produccién de
servicios

industriales

*Tratamientode la torta
*Recuperacion del

— .
" EXTRACCIONPOR | .
Produccién de - < aceite
hexano SULENIE *Recuperacion del ‘ Uit
P CULTIVO
N solvente

Figura 4. Esquema general del proceso de extraccion
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3.2.1 Limites, suposiciones y consideraciones

e Para el consumo energético del proceso de precalentado se tomé como
referencia Becerra y Amaya, 2008. Para los requerimientos energéticos de la
prensa fueron usados como referencia Barragan y Cepeda, 1979. Estos
requerimientos energéticos de la extraccion por solvente fueron adquiridos
como referencia el proceso reportado por Sheejan J. et. al. 1998.

e Debido a que la extraccién por prensado solo recupera el 82% del aceite
total contenido en las semillas, se utiliza un sistema de extraccion por solvente.
Para retirar las impurezas existentes se somete el aceite crudo a un proceso de
degomado.

« El andlisis contiene la extraccion del aceite, el procesamiento de la torta, la
recuperacion del aceite y del solvente.

e EIl cultivo se encuentra en varios municipios, por lo tanto las semillas
provenientes de estos cultivos se deben transportar hasta la planta extractora
ubicada en la ciudad de Pereira en camiones de capacidad de 15.5 Ton.

(Ver Anexo C)

Municipio Departamento  Distancia hasta Pereira (Km)
Apia Risaralda 66
Marsella Risaralda 28
Santa Rosa de Cabal Risaralda 30
Palestina Caldas 13

Fuente: Pagina oficial Gobernacién de Risaralda

Tabla 1.Distancias recorridas para el transporte de las semilla

e El hexano necesario para la extraccion por solvente fue adquirido en la
ciudad de Barrancabermeja recorriendo una distancia de 303
Km hasta la planta de extraccibn. No se tiene en cuenta el sistema de
descascarado ya que la variedad de semilla empleada es este caso de estudio
es dehiscente.
« El andlisis contiene la extraccion del aceite, el procesamiento de la torta, la
recuperacion del aceite y del solvente.
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3.2.2 Asignacion masica

En esta etapa de extraccion del aceite se obtiene como resultado ademas del
aceite de ricino refinado, co-productos los cuales tienen un porcentaje de

participacion en las emisiones y en el consumo energético.

[ ==

Aceite ricino refinado 56,42
Torta 43,58
Total 1,00E+02

Tabla 2. Factores de asignacion para la extraccion del aceite

3.2.3 Resultados del inventario para la extraccion del aceite.
Los datos obtenidos de los balances de masa y energia se llevaron a la hoja de
célculo en Excel® donde se cuantificaron las variables de estudio. La tabla 4

muestra un resumen de las emisiones y consumos energéticos

3.3 ANALISIS DE INVENTARIO EN LA TRANSESTERIFICACION DE
ACEITE
3.3.1 Descripcion etapa de transesterificacion

Este proceso se fundamenta en la reaccion de transesterificaciéon del aceite de
higuerilla con el etanol en presencia de Acido Sulfarico (H.SOs) como
catalizador, dando como resultado el etil ricinoleato (biodiesel) y la glicerina. Se
considerd una pre-esterificacion de los acidos grasos libres existentes en el
aceite de higuerilla (ver anexo C). El andlisis de inventario para esta etapa tiene
en cuenta todas las corrientes masicas y energéticas, también las cargas
ambientales asociadas en los procesos de transformacion, transporte y

fabricacion de materias primas (ver figura 5).
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El proceso de transformacion a biodiesel se basa en la reaccion de
transesterificacion del aceite de higuerilla con el etanol en presencia de acido
sulfurico como catalizador, la cual da como resultado ricinoleato de etilo y
glicerina. El analisis de inventario para esta etapa tiene en cuenta las corrientes
masicas y energéticas junto con las cargas ambientales asociadas tanto en el
proceso de transformacion como el transporte y fabricacién de materias primas.
En la figura 4 muestra los procesos involucrados en la transformacion del

aceite de ricino a biodiesel.

En el estudio realizado a lo largo del desarrollo de este proyecto de grado se
pudieron observar algunos limitantes de los que se destacan:

e El proceso completo para la obtencion del biodiesel fue simulado en
HYSYS® 3.2, los datos de entrada son el resultado del analisis de una serie de
estudios entre los que se destacan: White Jeffery L. et. al. 2007, Vera Carlos R.
et. al. 2008, Goodwin James G. Jr. et. al. 2008, Sheejan J. et. al. 1998. (ver
anexo D)

e El biodiesel se obtuvo por transesterificacion del aceite de ricino empleando
catalisis &cida homogénea, con &cido sulfurico como catalizador (H,SO,), y via
alcohdlisis con etanol. La reaccion de transesterificacion se llevé a cabo a una
temperatura de 80°C y una presion de 1 atm. (Goodwin James G. Jr. et. al.
2008). Manteniendo como se cita en la fuente una relacion de alcohol-
triglicérido de 6:1, y la cantidad de catalizador usado corresponde al 2% en
peso total de triglicérido alimentado (triricinoleina). Para la reaccion de pre-
esterificacion se manejo una conversion de 95% vy para la reaccion de

transesterificacion 75%.(L6pez Dora E. et. al. 2008).
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8 Sustancia %

3

8 Acidos Grasos 3,37
8 Biodiesel 90,02
% Glicerol 6,61
Ol Total 100

Tabla 3. Asignacion Mésica etapa de transesterificacion

3.4 Analisis de inventario en la distribucion y uso del biodiesel

Para llevar a cabo este inventario se estimaron las emisiones producidas por el

transporte de biodiesel asi como también el uso que se le da a este carburante.

3.4.1 Limites, suposiciones y consideraciones

En esta etapa se incluyen los impactos provenientes de la distribucion del
biodiesel, la mezcla B10 y la combustion de esta en un vehiculo de carga
pesada.

El biodiesel obtenido a partir de aceite de ricino en la regiéon estudiada se
transporté hasta los de almacenamiento en Bogota recorriendo una distancia
de 334 Km. en cisternas de 15 Kl; en esta ciudad se mezcla con el diesel de
origen fosil.

3.5 Resultados
A continuacién se reportan los resultados para cada etapa del andlisis del
inventario agrupandolos como emisiones en el aire, emisiones en el agua, y

consumo energeético.
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Tabla 4. Resultados obtenidos para el analisis de inventario.

Adecuacion del
terreno e

Extraccion

Trans

Distribucion

Etapa integracion de del aceite | esterificacion y uso Total
los ciclos

Hidrocarburos 1,7813E+06| 3,8578E+05 6,4893E+05| 3,6298E+08| 3,6579E+08
co 4,8952E+06| 2,0504E+06| 3,1046E+06| 1,0125E+09| 1,0226E+09
NO2 2,3142E+07| 2,0329E+07| 8,9071E+06| 1,9111E+09| 1,9635E+09
PM10 1,7839E+06| 1,6328E+05| 6,0196E+05| 2,6909E+08| 2,7164E+08
SO2 1,3122E+06| 3,5865E+07| 9,9824E+07| 9,1573E+08| 1,0527E+09
CH4 2,3976E+05| 1,5017E+07| 2,1831E+07| 1,8718E+08| 2,2427E+08
N20 6,0975E+06| 1,2815E+05| 5,0965E+04| 1,2306E+07| 1,8583E+07
Cco2 -7,2858E+10| 6,2963E+09|  3,1423E+09| 2,3803E+11| 1,7461E+11
Hidrocarburos (sin

especificar) 1,1685E+05| 2,2039E+05| 8,9199E+03| 2,4366E+08| 2,4401E+08
Benceno 1,7528E-01| 3,7098E+05| 3,7098E+05| 3,7079E+05| 1,1128E+06
Formaldehidos 4,6865E+03| 9,2136E+02| 1,6015E+03| 1,1728E+06| 1,1800E+06
Particulas (sin

especificar) 1,1635E+05| 1,7928E+08| 1,4193E+06| 1,4978E+08| 3,3059E+08
HClI 2,8495E+03| 1,0716E+06| 5,4129E+04| 3,8121E+06| 4,9407E+06
HF 1,9371E+03| 1,3395E+05| 6,7683E+03| 7,5384E+05| 8,9649E+05
NH3 4,2121E+06| 3,4624E+02 3,4716E-01| 3,1732E+05| 4,5297E+06
DBO5 9,9600E+04| 1,5785E+05| 1,1233E+05| 1,0974E+06| 1,4672E+06
DCO 7,9732E+05| 1,3195E+06| 9,5058E+05| 9,2860E+06| 1,2353E+07
Metales (sin

especificar) 1,5331E+04| 6,7057E+03| 1,3903E+04| 1,7888E+04| 5,3828E+04
Amonia (como N) 1,3628E+04| 2,5213E+04| 2,5213E+04| 1,6043E+05| 2,2448E+05
Nitratos (NO3-) 1,0845E+01| 1,6966E+03| 2,8573E+03| 2,1664E+01| 4,5864E+03
Agroquimicos (sin

especificar) 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00
Energia Primaria 2,8850E+10| 1,0640E+11| 2,5337E+11| 1,1463E+13| 1,1852E+13
Energia Fosil 8,1779E+09| 1,0335E+11 4 0266E+10| 1,1454E+13| 1,1606E+13
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS
Para interpretar y evaluar los datos del analisis de inventario se analizo el
impacto ambiental referente a las emisiones y usos de las fuentes naturales.
Seleccionando, clasificando y caracterizando los resultados del andlisis de
inventario.
4.1 Seleccién de categoria de impactos

Se hizo una seleccidon de las categorias del impacto basandonos en la
disponibilidad de los datos y en la relevancia reportada por otros autores
(Antén, 2004; CIEMAT, 2006).Posteriormente se contabilizaron las cantidades
de los contaminantes producidos de acuerdo al modelo que representa la forma

general para registrar cada una de las categorias.(ver Anexo A)

.
tndicador categoria de tupacte = Zm: # ':fmtﬂ- de caracterizacton de la mt&gﬂﬂtﬂg

Donde mi es la emision del recurso utilizado y (factor de caracterizacion de la
categoria) es propio para cada recurso (Anton, 2004).

Tabla 5. Categorias de impacto

Categoria de Unidades de Indicador de la Factor de

impacto referencia categoria caracterizacion

Cambio climatico  Kg-eq.CO, GWP(Kg-eq. CO, /Kg)
Acidificacion Kg-eq. H" Al AP (g-eq. H'/g)
Eutrofizacion Kg-eq. PO, El EP (g-eq. PO,4/g)
Formacioén Kg-eq. Etileno POI POCP (g-eqg. Etileno/g)
foto-oxidantes
Efectos Kg-eq. PM;s REI REP (Kg-eq. PM; s/Kg)
respiratorios
Energia no MJ NREI NREP (MJ/Kg)
renovable
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4.2. Factores de caracterizacion.

Clasificacion: En base al efecto ambiental obtenido de los datos provenientes
del inventario, se hizo una clasificacion de acuerdo a cada categoria de
impacto; donde una categoria de impacto representa las consecuencias
ambientales causadas por los sistemas de producto o los procesos.

En la tabla 6 estd registrado el factor de caracterizacion para valorar las
diferentes categorias de impacto.

Tabla 6. Factor de caracterizacién, TEAM 1999, IPCC 2001

CO; 1 n.c n.c n.c n.c n.c

CHg4 7 n.c n.c 0 n.c n.c

N.O 156 n.c 0.27 n.c 0.1957 n.c

Cco 1.57 n.c n.c n.c 0.001 n.c

HCI n.c 0.0279 n.c n.c n.c n.c

HF n.c 0.05 n.c n.c n.c n.c

NH3z n.c 0.059 0.35 n.c n.c n.c

NO2 n.c 0.022 0.13 n.c 0.1273 n.c

SO, n.c 0.03125 n.c n.c 0.078 n.c

NO3’ n.c n.c 0.095 n.c n.c n.c

N n.c n.c 0.42 n.c n.c n.c

NHa4 n.c n.c 0.42 n.c 0.124 n.c

DCO n.c n.c 0.022 n.c n.c n.c

Benceno n.c n.c n.c 0.11 n.c n.c

Formaldehidos n.c n.c n.c 0.22 n.c n.c

Hidrocarburos s.e. n.c n.c n.c 0.194 n.c n.c

Hidrocarburos n.c n.c n.c 0.195 n.c n.c

Particulas s.e. n.c n.c n.c n.c 0.1571 n.c

PM1o n.c n.c n.c n.c 0.5357 n.c

Crude oil n.c n.c n.c n.c n.c 45.8

Gas natural n.c n.c n.c n.c n.c 40.3
s.e. sin especificar n.c no contribuye
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4.3 Asignacién e interpretacion de resultados del inventario a las

Categorias de impacto
Después de la clasificacion, se utilizo los factores de caracterizacion (tabla 4.2)
y la ecuacion del modelo con los cuales se contabilizo las categorias del
impacto; y con ello se calculo el porcentaje de participacion de cada una de las
etapas de la produccion del biodiesel en las diferentes categorias de impacto.
En la figura 5. se describe el perfil medioambiental del ACV que es descrito a

continuacion.

Figura 5. Perfil medioambiental del ACV

PERFIL MEDIOAMBIENTAL DEL ACV
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En las emisiones consideradas para la categoria de cambio climético se
consideraron las emisiones de CO2, CH4 , N20 y CO; representadas en la
figura 6.

El 96,6% son emisiones al aire de CO2, seguida de un 1,7% de N20, un 0,9%
de CH4 y 0,9% de CO.
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Figura 6. Emisiones consideradas para la categoria de cambio climatico
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En la categoria de acidificacién la emision més alta es la de NO, con un
56,43%, seguido de las emisiones de SO, con un 42,98% respecto al total de la
categoria, la contribucion representada por las emisiones de HF, HCl y NH3 son
no significativas para esta categoria (ver figura 7).

Figura 7.. Emisiones consideradas para la categoria de acidificacion
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En las emisiones consideradas para la categoria de eutrofizacion el N2 tiene
una alta fijacion al suelo obteniendo un 3,05% y el NO2 con un 94,2% tuvo una
mayor incidencia por su alto porcentaje de emision al medio ambiente, a
diferencia de las demas sustancias que tuvieron una incidencia no significativo
para el sistema de estudio(ver figura8 ).

En las emisiones consideradas para la categoria de formacion de oxidantes
foto quimicos las emisiones de los diferentes hidrocarburos son la causante
mayoritaria del impacto con un 59,93% para hidrocarburos y del 39,76% para
hidrocarburos sin especificar. En las emisiones para la categoria de efectos
respiratorios se obtuvo una alta participacién de las emisiones de NO, con un
46,78%, un 27,04% para las emisiones de PMjy; y un 15,37% para las
emisiones del SO,. El resto de emisiones tienen una contribucion baja para el

total de la categoria (ver figura 9).

Figura 8 . Emisiones consideradas para la categoria de eutrofizacién

100%

0 Eutro ion e —
80%

60%

o

20%

0%

-20%

-40%

istribucién y uso
Indicador total

-60%

Extraccion del ageite

Transesterificacion del
acejte

B Amoniaco (NH3)

(&)
lAmoﬁa (como N)

Se calcul6 el porcentaje de participacion de las emisiones en las diferentes
etapas del proceso para el tiempo del ACV con asignacién consideradas para
la produccion del biodiesel a partir del aceite de higuerilla (figura 10).
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Figura 9. Emisiones consideradas para la categoria de formacion de oxidantes

foto-quimicos y para la categoria de efectos respiratorios.
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Figura 10. Porcentaje de la participacion de las emisiones en las diferentes

etapas del proceso para el tiempo del ACV con asignacion.
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CONCLUSIONES

Al complementar las etapas estudiadas con los ciclos biogeoquimicos, la
ejecucion de la técnica de la cuna a la cuna en el ACV permitié valorar el
impacto en el ambiente proveniente de la produccién de biodiesel a partir de

aceite de higuerilla.

En la etapa de la extraccion del aceite de ricino, se observa que la mayoria de
las emisiones generadas en este proceso, provienen de la produccion de
electricidad, mientras que en las etapas tanto de la adecuacion del terreno y la

transesterificacion, estas se deben a la produccion de materia prima.

La mayoria del impacto causado por la produccién de biodiesel a partir de
aceite de ricino se evidencia en la distribucion y uso y esto se demostr6 que el
proceso de extraccion también contribuye de manera trascendental ya que es

alli donde se emite gran cantidad de CHj.

Se puede observar que en la etapa de adecuacion del terreno se generan
impactos positivos para las categorias de cambio climatico y eutrofizacion,
estos se deben a la fijacion alta de nitrdgeno y carbono gracias a los ciclos
biogeoquimicos. No obstante, las demas categorias tienen asociadas a ellas
fuertes emisiones de contaminantes como SO, y NOX, entre otros los cuales
actian como catalizadores para las mismas categorias. A partir de los
resultados de ACV no es posible concluir la viabilidad de reemplazar el diesel
fésil por diesel en su totalidad puesto que no se conocen los porcentajes de
reduccion de emisiones empleando biodiesel con respecto al diesel fosil, para

ello se necesitaria un estudio comparativo de ACV
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RECOMENDACIONES

En los estudios de ACYV realizar la etapa opcional que recomiendan las normas
ISO 14040-14044 de normalizar y agrupar en un indicador los resultados
obtenidos en el perfil medio ambiental, mediante el establecimiento de factores
de normalizacién para las condiciones locales, e incluir un analisis econémico

de ciclo de vida del biodiesel.

En las zonas de cultivo en donde no se dispone de grandes extensiones de
terreno disponibles para la siembra de la higuerilla, estudiar la posibilidad de
una extractora in-situ tal que se reduzcan las emisiones generadas en el

transporte de semillas de cada cultivo a la planta de extraccion.

Es importante considerar el efecto de la utilizacion de otros cultivos que tengan
altos rendimientos de semilla por hectarea, con el fin de realizar estudios
comparativos que permitan soportar la toma de decisiones tanto en el aspecto

ambiental como social

Realizar el Andlisis de ciclo de vida del biodiesel a partir de aceite de higuerilla
empleando la metodologia de la cuna a la cuna para los escenario que no
fueron cubiertos en el presente estudio, incluyendo la presencia de plagas y
sus métodos de erradicaciéon para asi definir las condiciones en las cuales el

proceso de produccion tiene el menor impacto en el ambiente

Profundizar la investigacion en el campo de la fisiologia del Ricinus Communis
Linnaeus, en lo que respecta a la fijacion de nutrientes tanto en la biomasa del
vegetal como ene | suelo como también investigar el uso de diferentes
catalizadores solidos acidos y cuantificar las emisiones al medio ambiente
producidas en la elaboracién de dicho catalizador, de esta forma se lograra una
apreciacion mas real del impacto ambiental generado en la transesterificacion

del aceite de higuerilla.
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ANEXOS
ANEXO A. SISTEMAS DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El enfoque ambiental del ACV trata los aspectos e impactos de un sistema del
producto. Los aspectos e impactos sociales, generalmente estan fuera del
alcance del ACV. Se pueden combinar otras herramientas con el ACV para

analisis mas profundos.

Tabla Al. Herramientas utilizadas en los sistemas de gestion ambiental.

RA-Risk Assessment Andlisis del Riesgo Ambiental

EIA-Enviromental impact assessment Estudio del impacto ambiental
Eau-Enviromental Auditing Auditoria ambiental

EPE-Enviromental PerformanceEvaluation  Evaluacion del comportamiento ambiental
SFA-Substance Flow Analysis Analisis de flujo de sustancia
EMA-Energy and Material Analysis Analisis de material y energia
ISCM-Integrate Substance Chain Gestion integral de sustancia
Management

PLA-Product line Analysis Analisis de linea de producto

LCA-Life Cycle Assessment Andlisis de ciclo de vida

FUENTE: SETAC, 1999

“El analisis de ciclo de vida, realizado de acuerdo con los procedimientos
estipulados en la serie de normas ISO 14040, es una herramienta de gestion
ambiental que brinda una base sodlida para que la direccion de una
organizacién pueda tomar decisiones técnicas adecuadas con base en las
cuestiones que podrian plantearse sobre el lanzamiento de un nuevo producto
o la modificacion de productos existentes, para hacerlos mas eficientes en
cuanto a su desempefio ambiental y que sigan realizando igualmente la funcién

para la que fueron programados.”(Romero, 2003)

El ACV es una técnica iterativa. Las fases individuales de un ACV utilizan
resultados de las otras fases. El enfoque iterativo en y entre las fases
contribuye a la integridad y coherencia del estudio y de los resultados

presentados.
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Las decisiones en un ACV se basan preferentemente en las ciencias naturales.

Si esto no es posible, se pueden utilizar otros enfoques cientificos (por ejemplo,

de las ciencias econdmicas y sociales) o se puede hacer referencia a

convenciones internacionales.

Si no existe una base cientifica ni una justificacién basada en otros enfoques

cientificos 0 en convenciones internacionales, las decisiones se pueden basar

en juicios de valor.

Caracteristicas fundamentales del ACV.

e Evalla en forma sistematica los aspectos e impactos ambientales potenciales
de los sistemas de un producto con relacion a una medida referencial.

eNaturaleza relativa debido a que el ACV depende de la unidad funcional
dentro de la metodologia.

¢ El nivel de detalle y la duracion depende de la definicién y alcance del ACV.

eLa metodologia esti abierta a la inclusion de nuevos hallazgos cientificos y
mejoras en el estado del arte de la técnica.

¢ Es un método flexible de acuerdo con la aplicacion prevista y los requisitos de
la organizacion.

eTrata los impactos ambientales potenciales; el ACV no predice impactos
ambientales absolutos o precisos debido a:

El Andlisis de Ciclo de Vida puede colaborar en el desarrollo de:

eLa seleccion de indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo
técnicas de medicion.

e La identificacion de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida.

¢ El mercadeo (por ejemplo, implementando un esquema de etiquetado
ambiental, elaborando una reivindicacion ambiental, o de una declaracion
ambiental de producto).

¢ El aporte de informacion en la toma de decisiones en la industria, en

organizaciones siendo gubernamentales o no.
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FASES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA. (Normas 1SO-14040)

DEFINICION DEL OBJETIVO Y DEL ALCANCE.
El objetivo debe establecer una aplicacion prevista, las razones para realizar el
estudio y al pablico que se predice comunicar los resultados de estudio.
El alcance debera estar suficientemente bien definido para asegurar que la
amplitud, profundidad y el nivel de detalle del estudio sean compatibles y
suficientes para alcanzar el objetivo establecido.
El alcance incluye los siguientes puntos:

e Sistema del producto a estudiar.

e Funciones del sistema del producto

e La unidad funcional.

¢ Procedimientos de asignacion.

e Categorias de impacto seleccionadas y la metodologia de evaluacion;

y interpretacién del impacto.

e Requisitos relativos a los datos

e Las suposiciones planteadas en el caso de estudio.

e Las limitaciones.

e |La calidad de los datos.

Unidad funcional:

Se deben especificar las funciones del sistema de estudio y cuantificar las
salidas funcionales del sistema del producto, con el fin de proporcionar una
referencia para todas las entradas y salidas del proceso.

Sistema del producto:

Conjunto de procesos que permiten la presencia del producto en el mercado.
Limites del sistema:

Los limites definen los sistemas del producto como modelos que describen los
elementos claves de los sistemas fisicos, definen los procesos unitarios a ser

incluidos en el ACV.
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Reglas de asignacion:

La mayoria de los procesos industriales dan varios productos, los flujos de
materiales o de energia, asi como las descargas que le estan asociadas en el
medio ambiente deben ser imputados a los diferentes productos conforme a
procedimientos claramente establecidos. La norma I1SO 14040 sefala una
jerarquia (CIEMAT,2006):

1. Evitar la asignacion por medio de:

a. La division del proceso en subprocesos y la recogida de los datos de
entrada y salida relacionada con estos procesos.

b. La ampliacion del sistema producto hasta incluir las funciones adicionales
relacionadas con los co-productos. Es lo que se denomina evitar la asignacion
por extension de los limites del sistema. Este método consiste en tener en
cuenta las cargas ambientales que se producen en un sistema alternativo que

proporciona el mismo servicio que el que proporciona el co-producto.

2. Cuando no se puede evitar la asignacion, ésta se realizar4 de forma que
refleje las relaciones fisicas existentes entre los diferentes co-productos
(asignacion en base a relaciones fisicas o asignacion marginal). Este
método de asignacion consiste en medir los efectos de las cargas del
sistema a cambiar en una pequeiia cantidad la salida de un co-producto
manteniendo el otro constante. Cualquier cambio que se produzca en las

cargas del sistema, se asignara al producto que cambia.
3. Cuando no sea posible concretar una relacion fisica, se deben asignar las

entradas entre los distintos co-productos de forma que reflejen las otras

relaciones que guardan entre si. En este tipo de asignacioén se encuentran:

48



a. La asignacion base a la composicion: en este método se determina una
propiedad comun de los co-productos que es representativa de su funcion y las
cargas ambientales se reparten en funcién de los valores relativos de esta
propiedad.

b. La asignacion en base al valor econémico: en este método se eligen los
valores econdmicos de los distintos subproductos en el punto en que se

separan en el sistema.

ANALISIS DE INVENTARIO:

Es la etapa que implica la recopilacion de los datos y los procedimientos de
calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del
producto.

Este andlisis es un proceso iterativo. A medida que se recopilan datos y se
aprende mas sobre el sistema, se pueden identificar nuevos requisitos y
limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de recopilacién de

datos, de manera que aun se puedan cumplir los objetivos de estudio.

Recopilacién de datos. Este tipo de datos puede clasificarse en:

Las entradas de energia, de materias primas, entradas auxiliares, otras
entradas fisicas.

Productos, co-productos y residuos

Las emisiones al aire, vertidos al agua y a los otros aspectos ambientales.

Calculo de datos. Esta etapa incluye:
Validacion de los datos recopilados.

¢ Relacién de los datos con los procesos unitarios

¢ Relacién de los datos con el flujo de referencia de la unidad funcional.
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e En los céalculos de flujos de energia se debe tener en cuenta las diferentes
fuentes de combustible y electricidad utilizadas, la eficiencia de la

conversion Y la distribucion y uso del flujo de energia.

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV).

Esta fase tiene como propdésito evaluar los impactos ambientales potenciales
mas significativos utilizando los resultados del ICV. En este proceso se asocian
los datos de inventario con las categorias de impactos ambientales especificos

y con los indicadores de esas categorias para entender estos impactos.

Cuestiones tales como la eleccién, el modelado y la evaluacion de categorias
de impacto pueden introducir subjetividad en la fase del EICV. Por lo tanto, la
transparencia es critica en la evaluacion del impacto a fin de asegurar que las
suposiciones estan claramente descritas e informadas.

Elementos que componen la valoracion del impacto de ACV

Figura Al. Elementos de la fase EICV

Seleccién y definicién de las categorias de impactos, indicadores de
categoria y modelos

Asignacion de los resultados del analisis del inventario
(clasificacion)

Calculo de los indicadores de
categoria (caracterizacién)

ELEMENTOS OPCIONALES E INFORMATIVOS
Calculo de la magnitud del indicador de categoria resultante resultante con
respecto a valor(es) de referencia (normalizacion)
Agrupacion
Puntuacion

F uente. ISO 14042, 2000
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En la seleccidon y definicion de las categorias de impacto, indicadores de la
categoria y modelos de estimacion, se busca definir los efectos sobre el medio
ambiente que causan los aspectos medioambientales del sistema de estudio.
En la asignacion de los resultados del ICV se asignan con respecto a cada una
de las categorias de impacto seleccionadas y en el calculo de los indicadores
de categorias (caracterizacion) consiste en modelar mediante los factores de
caracterizacion de los datos del inventario para cada una de las categorias de
impacto.
Los elementos considerados obligatorios son:

e Seleccién de las categorias de impacto, indicadores de categoria y

modelos.

e Clasificacion:

Es esta fase se asignan los datos procedentes del inventario a cada
categoria segun el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoria de
impacto es una clase que representa las consecuencias ambientales
generadas por los procesos o sistemas de productos.

e Caracterizacion:

Consiste en la modelizacion, mediante los factores de caracterizacion de los
datos del inventario mediante cada una de las dichas categorias de

impacto.

Limitaciones de la EICV
La EICV no es una evaluacion completa de todos los asuntos ambientales del
sistema bajo estudio porque trata solamente los asuntos especificados en el
objetivo y el alcance.
La EICV no siempre demostrara diferencias significativas entre las categorias
de impacto y los resultados de sus indicadores correspondientes para
diferentes alternativas de los sistemas del producto. Esto se debe a:

e Calidad inadecuada de los datos del ICV como incertidumbres o

diferencias en los procedimientos de asignacion y de agregacion
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e Desarrollo limitado de: modelos de caracterizacién, andlisis de

sensibilidad y de incertidumbre para la fase de la EICV.

e Establecimiento de los limites del sistema en la fase del ICV, que no
incluye todos los procesos unitarios o entradas y salidas de cada

proceso unitario.

La ausencia de dimensiones espaciales y temporales en los resultados del ICV
introducen incertidumbre en los resultados de la EICV. La incertidumbre varia
segun las caracteristicas espaciales y temporales de cada categoria de
impacto.

Clasificacion Categorias de impacto.

Tabla A2. Clasificacion Categorias de impacto

Agotamiento recursos abioticos | Kg SB Global
(entrada)
Energia (entrada) MJ/Kg Global
Uso del suelo (entrada) Local
Cambio climatico Kg-eq. CO; Global
Agotamiento Ozono (salida) Kg-eq. CFC11 Global
Acidificacién (salida) Kg-eq. SO, Continental/regional/local
Kg-eq. H* Global
Eutrofizacién (salida) Kg-eq. PO Continental/regional/local
Formacion foto-oxidantes Kg-eq. etileno Continental/regional/local
Toxicidad humana (salida) Kg-eq. 124 DCB | Continental/regional/local
Kg-eq. Pb aire Global
Toxicidad terrestre (salida) Kg-eq. 124 DBC | Continental/regional/local
Kg-eq. Zinc aire Global
Acuética marina (salida) Kg-eq. 124 DCB | Continental/regional/local
Acuatica agua dulce (salida) Kg-eq. 124 DBC Continental/regional/local
Kg-eq.Zinc agua Global




Sedimento agua dulce (salida) | Kg-eq. 124 DCB | Continental/regional/local

Sedimento marino (salida) Kg-eq. 124 DCB | Continental/regional/local

Fuente: Anton, 2004
Agotamientos de recursos abidticos
Define la disminucion de la disponibilidad de los recursos naturales incluyendo

recursos abiéticos y energia.

AR m Zﬁ‘; X my

Donde AR es el indicador de agotamiento de recursos abioticos, mi es la
cantidad del recurso utilizado, en Kg, ms o MJ, y Fi es el factor de
caracterizacion de este recurso. Tradicionalmente su agotamiento se calculaba
como la relacion entre lo usado y la cantidad total de reserva de este recurso,
siendo Fi la inversa de la reserva (Kg™).

Uso del suelo

A pesar de que ésta es una de las categorias que mas importancia tiene para
establecer la sostenibilidad de una actividad, no existe todavia un consenso
sobre de que indicadores usar. Debido a su propia complejidad. Por esta razén
los indicadores mas desarrollados hasta el momento guardan relacion con la
biodiversidad.

Cambio climatico

Es el impacto que produce el fenomeno en el cual la energia radioactiva
absorbida por la tierra de los rayos solares que es redistribuida por la atmosfera
y los océanos y que luego es absorbida por los gases existentes (gases
invernaderos), produciendo asi el calentamiento global; debido a que estos
gases van poco a poco acumulando energia. Estos gases son principalmente el
vapor de agua y el CO,, y otros gases como CHy4, N,O, y CFCs. Esta categoria
de impacto afectara a las areas de salud humana, ambiente natural y ambiente
modificado por el hombre. El indicador que sirve para evaluar este cambio se

expresa como CCI, (Climate Change Indicator).
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Su medida se hara relativa respecto al efecto producido por un Kg de CO, y se
calculard mediante la ecuacion:

€Cm E_GH"F: X iy

Donde mi es la masa de la sustancia i expresada en Kg y GWP es el potencial
de calentamiento global, un factor desarrollado para comparar las emisiones de
diferentes gases invernaderos. Se define como la relacion entre la contribucion
a la absorcion de calor resultante de la emisién de 1 Kg de un gas con efecto
invernadero y la emisién equivalente de CO; a lo largo de un tiempo.
Agotamiento del ozono

Es la categoria que cuantifica los potenciales de agotamiento de ozono para
las diferentes substancias que ayudan significativamente al aumento de este
fendbmeno medioambiental. El agotamiento del ozono trae consecuencias
perjudiciales a la salud humana, produccion agricola, entre otros. El indicador
del agotamiento de ozono, ODI, se calcula como la suma de los potenciales de
agotamiento de ozono, ODPs, para las diferentes sustancias multiplicados por
la masa en Kg de cada una de ellas.

Formacion de oxidantes fotoquimicos

Es la generacibn de compuestos quimicamente reactivos formados en la
troposfera bajo influencia de la luz ultravioleta, a través de reacciones de
oxidacién de Compuestos Organicos Volatiles (COVs) y monoxido de carbono
en la presencia de 6xidos de nitrégeno. Los oxidantes fotoquimicos pueden
resultar perjudiciales para la salud humana, los ecosistemas y la agricultura.
Para el céalculo del indicador de formacion de foto-oxidantes, POI, se utiliza
como factor de caracterizacion, POCP, photo chemical ozone creation
potentials, se mide respecto al efecto producido por 1 Kg de etileno. Los NOy
actlan como catalizadores en esta reaccion quimica, no son por tanto
consumidos, pero en funcién de la concentracién de NOy se vera afectada la

produccion de foto-oxidantes.

PO = Z POCR, X m,
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POCP se define como el cambio en la concentracion de ozono debido a un
cambio en la emision de un VOC y el cambio en la concentracion de ozono

debido a un cambio en la emision de etileno.

Acidificacion

Consiste en la disposicién de acidos resultantes de la liberacion de oxidos de
nitrégeno y sulfuro en la atmosfera, en el suelo y en el agua, donde puede
variar la acidez del medio, cosa que afectara a la flora y fauna que habita en él,
produce desforestacion y también puede afectar a los materiales de la
construccion. El indicador de esta categoria de acidificacion, Al, g-eq. H" se

expresa como.

Aim Z.w; X m,

Donde mi es la masa en Kg de la sustancia i y AP es el potencial de
acidificacion. AP de una sustancia i se puede calcular como el potencial de
iones H* equivalentes que puede emitir dicha sustancia i. Las diferentes
emisiones podrian ser sumadas basandose en su potencial de formar iones H”.

Eutrofizacion

En esta categoria se incluyen los impactos debidos a un alto nivel de los
macronutrientes (nitrogeno y fdsforo). Su aumento puede representar un
incremento significativo en la produccion de biomasa en los ecosistemas
acuaticos. Un aumento de las algas en los ecosistemas acuaticos producira
una disminucion del oxigeno debido a que la descomposicién de dicha biomasa
consumira oxigeno medido como DBO. Este consumo puede conducir a
alcanzar unas condiciones anaerobias que provocaran la descomposicidn
causada por bacterias anaerébicas que liberan CH,4, H,S y NH3 (desaparece
cualquier tipo de vida aerdbica).

Toxicidad

Contempla los efectos sobre los humanos y los ecosistemas acuaticos y
terrestres de las sustancias toxicas existentes en el ambiente. El indicador de
toxicidad humana se representa por HTI y el de toxicidad acuatico por ATI.
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INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

Es la fase donde se agrupan o se asocian los resultados del analisis de
inventario y los de la evaluacién del impacto. la fase de la interpretacion debe
proporcionar resultados que sean coherentes con el objetivo y el alcance
definidos, que lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones y proporcionen
recomendaciones.

La interpretacion deberia reflejar el hecho de que los resultados de la EICV
estan basados en un enfoque relativo, indican efectos ambientales potenciales,
no predicen los impactos reales en los puntos finales de categoria, ni se
sobrepasan los umbrales, los margenes de seguridad ni los riesgos.

La fase de interpretacion puede involucrar un proceso iterativo de revision y de
actualizacion del alcance de un ACV asi como la naturaleza y de la calidad de
los datos recopilados de modo que sean coherentes. Los hallazgos de la
interpretacion del ciclo de vida deberan reflejar los resultados del elemento de
evaluacion.

56



ANEXO B. FUNDAMENTOS DE LA HIGUERILLA
Descripcién General

La Higuerilla es una planta la cual esta distribuida desde el nivel del mar hasta
los 3000 msnm. Se encuentra en el borde de los caminos, de las quebradas y
de los rios, en solares, en huertas y también sembrada en cultivos comerciales
con todas las normas técnicas de la agricultura moderna.

Los frutos son pequefias capsulas recubiertas de puas que cuando maduran se
abren elasticamente y proyectan las tres semillas ovaladas y aplanadas que

contienen.

Las semillas son prensadas y sometidas a extraccion por solventes para
obtener aceite y torta. El residuo de la semilla triturada y molida cuando ya se
ha extraido el aceite (lo que se denomina “torta”) contiene una albumina
vegetal (una toxialbumina) denominada Ricina, que es un veneno muy toxico
gue dilata los vasos sanguineos.

Para un cultivo comercial el desarrollo normal de la planta se consigue en
climas célidos y secos con precipitacion de 700 a 1200 mm anuales y con baja

humedad relativa.

Condiciones de cultivo

El desarrollo del cultivo se basa primordialmente por variables climatolégicas y
requerimientos de nutrientes. La tabla B1 describe los rangos 6ptimos para el
buen desenvolvimiento de la higuerilla, los cuales se extrajeron de los estudios
desarrollador por Ramirez y Cardenas. 2005 y EMBRAPA
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Tabla B1. Composicion de la semilla.

ACEITE 46,58
ALMIDON 20
FIBRAS LENOSAS 20
AGUA 7,09
GOMA 4,32
RESINA BRUTA Y PRINCIPIOS 1,51
AMARGOS
ALBUMINA 0,5
TOTAL 100

Fuente: Ramirez y Cardenas.2005
Clima

Las lluvias deben ser moderadas y bien distribuidas, abundantes en la etapa de
desarrollo; la maduracion y la cosecha deben coincidir con la época seca para
gue los racimos sequen uniformemente y no se desprendan los frutos antes de
la recoleccién. Cuando las lluvias pasan los requerimientos mencionados la
planta tiende a desarrollarse mucho vegetativamente con disminuciéon en la
produccion.

En estado de floracion y fructificacion si se presentan abundantes lluvias puede
haber pudriciones que pueden bajar los rendimientos de produccion. La
temperatura debe ser entre 20-26°C y requiere gran luminosidad.

La higuerilla no es exigente en suelos, se desarrolla bien en distintos lugares
pero requiere de un buen drenaje y materia organica. Presenta un buen
sistema de raices que le permite explorar areas relativamente profundas.
Requiere pH entre 5-6.5.
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La planta debe ser sembrada en terrenos con una inclinacién no mayor al 15%,
debido a que ésta posee poca capacidad de proteccién contra la erosion.
Ademas de esta caracteristica, el suelo debe ser arcilloso, con buen sistema de
drenaje y con una composicion de nutrientes que garantice una fertilidad alta
(Soares,2006)

Tabla B1. Condiciones cultivo de hiiuerilla

Altura De 1500 a 2100 msnm
Clima Templado Himedo
Temperatura 18 - 22°C
Precipitaciones 600 a 800 mm
Humedad relativa Baja
Suelo Franco — arenosos, franco — arcillosos y franco —
limosos
pH >5,5
Brillo solar 7 horas diarias
Periodo de 180 dias
cosecha

Fuente. CORPOICA

Tabla B2.Caracterizacion del Aceite de Ricino.

Aceite viscoso, transparente y
Apariencia de color amarillo
Densidad 0,9570
Valor 4cido 10,20
indice de yodo 83,34
indice de Hidroxilo 167,80
Viscosidad a 37,80 °C 316,0
Viscosidad a 98,90 °C 40,0
Punto de irlflamabilidad 321,66
indice de sagonificacién
177,01

Fuente. CORPOICA
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ANEXO C. EXTRACCION DEL ACEITE DE RICINO

El aceite de higuerilla es un triglicérido vegetal que se extrae de la semilla de la
planta “Ricinos Communis” que se puede encontrar en muchas areas tropicales
y subtropicales. Comunmente se conoce como Aceite de Ricino.

Entre los métodos de extraccion se destacan por presion mecanica, extraccion
por solvente y la combinacién de ambos que fue la escogencia de este trabajo.
El aceite obtenido por presion mecanica es de color claro y no contiene acidos
grasos libres. Por este método solo es posible obtener el 45% del aceite
mientras que el aceite remanente en la torta puede ser extraido con solvente

que en este caso fue Hexano.

Composicién y propiedades

Es un liquido viscoso con un olor desagradable caracteristico, una alta
gravedad especifica que lo distingue de otros aceites, es soluble en solventes
organicos y es relativamente menos soluble en hidrocarburos alifaticos.

Es uno de los pocos glicéridos naturales casi puros, ya que el 90%
aproximadamente corresponde al acido ricinoleico (Ricinoleina) el cual contiene
un doble enlace en la posicion 9,10 y un grupo hidroxilo en el carbono N° 12. se
encuentra presente en el aceite en un mayor porcentaje (Aproximadamente
70%) en forma de triglicérido y el restante en forma de di glicéridos y

monoglicéridos.

o OH

CHs> O— ”C— (CH,)7— CH= CH— CHs— (|3H_(CH2)5_ CH;
O OH

CH— O— G— (CH2)7—CH—=CH—CH,— |CFHCH2)5— CHa

8 o

J
CHz~ O— C— (CHz)7—CH=CH—CH,— CH—(CH.)s— CH:

Figura C1. Estructura del Aceite de Ricino
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Molécula del triglicérido del acido ricinoléico

El 10% restante incluye los acidos grasos no hidroxilados como el linoleico,
oleico, estearico,linolenico, palmitito y dihidroxiestearico. El acido estearico y el
dihidroxiestearico se encuentra en pequefias cantidades en el aceite de
Higuerilla de grado industrial.

La gran propiedad quimica del aceite de Higuerilla o aceite de Ricino es que
tiene tres grupos hidroxilos en el carbono 12 lo cual permite que sea un

compuesto de facil transformacion.

_ TANQUEDE
ALM. HEXANO —l
PROCESAMIENTO g
=l EXTRACCION POR —*| DELATORTA |
SOLVENTE ‘r —‘
[ TRATAMIENTO RECUPERACION RECUPERACION
DELSOLVENTE DEL ACEITE

{ [—
‘ DEGOMADO J ‘

EXTRACCION POR
PRENSADO

CALENTAMIENTO

Figura C2 . Esquema general del proceso de extraccion del aceite de higuerilia.

Calentamiento: El objetivo de este proceso es hacer que la semilla se torne
mas suave al dilatar sus membranas celulares. En esta etapa las semillas
(178774,6149 ton/afio) se colocan en contacto con aire caliente con el fin de
incrementar su temperatura hasta 60°C, se siguié el proceso reportado por
RODRIGUEZ, Jesus E. (1980), del cual también se escalo el consumo
energeético.

Extraccion por prensado: Consiste basicamente en someter a presion la
semilla por medio de un equipo adecuado (prensa expeller), que permita al
liguido escapar y que retenga al solido en las superficies compresoras. Los
productos obtenidos por este método son el aceite y un material seco conocido
como torta. El aceite obtenido es enviado a tanques de almacenamiento y la
torta resultante es enviada a la extraccion por solvente con un aceite
remanente del 18%.
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Extraccion por solvente: Este tipo de extraccion solido- liquido, se basa en la
disolucion del aceite (liquido) que forma parte de la semilla (sélido), usando un
disolvente adecuado (hexano para nuestro caso en estudio), el cual es
insoluble para el resto de sélidos. Se requiere fundamentalmente contacto del
disolvente con el sélido a tratar para disolver el componente soluble o soluto y
separacion de la disolucion y el inerte con la disolucion adherida al mismo. El
tipo de contacto empleado fue en contracorriente de varias etapas (10 etapas);
para el calculo de las etapas fue necesario conocer la curva de retencion
hexano-aceite GIRALDO, Sonia (1978). La torta que deja la extraccion tiene un

contenido de aceite de 0.9% de aceite de higuerilla.

Procesamiento de la torta. La torta de salida de la etapa de extraccion por
solvente se coloca en contacto con vapor con el objetivo de inactivar algunas
enzimas que lleva y retirarle el hexano que arrastra de la extraccion con
solvente y aceite en pequefias cantidades, este vapor es condensado mediante
un sistema de condensadores totales en los que se recupera el hexano y el
agua. Luego la torta es enfriada con aire y enviada a la seccién de
almacenamiento para un posterior uso como abono organico para el cultivo de

higuerilla.

Recuperacion del aceite. La cantidad de aceite presente en la micela
resultante de la extraccion es concentrada por medio de evaporadores de
efecto multiple, dando un aceite de higuerilla crudo con pequefias trazas de

hexano y agua.

Recuperacion del solvente. El hexano proveniente de las etapas de
procesamiento de la torta y de la recuperacion de aceite es enviado a un
tanque sedimentador. De esta forma el solvente recuperado (fase liviana) es
bombeado al tanque de almacenamiento del hexano puro, mientras que la fase

pesada (agua) es bombeada a la seccion de tratamiento de agua de la planta.
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Desgomado del aceite. El material no saponificable (gomas) y los fosfatidos
presentes en el aceite crudo deben ser removidos. Esto es hecho al mezclar el
aceite con agua caliente, seguido por una remocion continla de las gomas
hidratadas en una centrifuga. El aceite se seca al vacio y las gomas colectadas
en la fase acuosa son separadas del agua y retornadas al procesamiento de la

torta.
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ANEXO D. TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE RICINO

El método mas conocido y utilizado para sintetizar el biodiesel es la
transesterificacion, reaccion entre un alcohol de bajo peso molecular y un
triglicérido de un acido graso. Esta reaccion esta influenciada por diferentes
variables como lo son: la temperatura de reaccion, el nivel de agitacion, el
tiempo de reaccion, la concentracion del catalizador y la pureza de la materia
prima. La reaccién se puede llevar mediante cuatro métodos basicos, los
cuales se diferencian por el tipo de catalisis usada en la reaccion: catélisis
acida, basica, enzimatica o alcohol supercritico. EI empleo de los catalizadores
en la reacciéon de transesterificacion permite optimizar la velocidad de reaccién

y el rendimiento final de la misma.

El método conocido como catalisis bésica es el méas utilizado actualmente para
sintetizar el biodiesel, debido a que reporta una velocidad de reaccion mayor a
la presentada usando catalisis acida, y hay mayor facilidad de adquisicién de la
materia prima. Actualmente se conocen las limitaciones principales de la
catdlisis basica que corresponden a su bajo contenido de agua en la materia
prima (<0.5 wt%), y también su bajo contenido de acidos grasos (<1 wt%). Esto
implica la necesidad de usar procesos adicionales de purificacion de la materia
prima, por lo tanto se eleva el costo y consumo energético en la produccion de
biodiesel, debido a que si se utiliza catalisis basica y no se dispone de un
medio anhidro, la presencia de agua conllevara a la hidrolisis del triglicérido, es
decir a la formaciéon de &cidos grasos y no a la transesterificaciéon de este;
debido principalmente a que la constante de velocidad es mayor para el agua
que para el alcohol. Y refiriéndose a la presencia de acidos grasos libres, estos
pueden reaccionar con el catalizador basico produciéndose la reaccion
indeseada de saponificacién la cual implica mas procesos de purificacion

posteriores.
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Por lo tanto se estudia la posibilidad de usar catalizadores acidos ya que
presentan la ventaja de que no dependen del contenido de agua ni de acidos
grasos libres en la materia prima; su uso disminuye principalmente los
procesos de purificacion tanto de la materia prima como del producto final
representando beneficios no solo econdémicos si no energéticos y ambientales.
Como se menciond, en la reaccién de transesterificacion se utiliza un
catalizador para mejorar la velocidad de reaccion y el rendimiento final, sin el
cual no seria posible esta reaccion. Los catalizadores pueden ser &cidos
homogéneos (H,SO4, HCI, H3PO4, R- SO3), acidos heterogéneos (Zeolitas,
Resinas Sulfonicas, SO4/ZrO,, WO3/Zr0O,), béasicos (MgO,
CaO, Na/NaOH/Al;O3), basicos homogéneos (KOH, NaOH) o enzimaticos

(Lipasas: Candida, Penicillium, Pseudomonas); de todos ellos, los catalizadores

heterogéneos

que se suelen utilizar a escala comercial son los catalizadores homogéneos
bésicos ya que actian mucho mas rapido y ademdas permiten operar en
condiciones moderadas. La reaccion de transesterificacion ocurre en tres

etapas consecutivas y balanceadas como se muestra a continuacion:

Reaccion Global

R,COOCH, R, COOC,Hg HOCH.,
Kl

EQCOOEH + C_H_OH R COOCHg + HOEH

SIS RL,COOC,H, HOCH,

Triglicéridos

Alcohol

Esteres

Figura D1. Reaccion global de transesterificacion. Fuente:

Glicerina

{|: Ho— O —CO—Ry
CH—O—CO—Raz
CHz—O—-CiO—R3

CH:—O—CO0O—R

CHz—OH
+ CH—O—CO—R.
CH2—O—CO—Ra

Adonoglicericdo

Metanol

R cadena carbonada del acido graso

Ester Metilico

Trigiicerido Netanol Ester Mefilico Diglicendo
li:: H—OH IZIE H—OH
at
i) CH—O—CO—Ra CH—OH ———— — = CH;—O—CO—-R. + CH—OH
CH—O—CiO—Ry CH—O—CO—Ra
Diglicsmao Netanol Ester Metilico MMonoglicsrioos
FHE_OH (I:H:_.::]H
Cal
iiy CH—OH CH—OH e . O—CO—R. + CH—OH
CH—O—CO—R3 CHz—0OH

Slicenna

Figura D2. Reaccion de transesterificacion por etapas. Fuente:
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CATALISIS ACIDA HOMOGENEA

La reaccion de transesterificacion de aceites vegetales con alcoholes ligeros se
ha de llevar a cabo bajo la accion de un catalizador que puede ser homogéneo,
tanto acido como bésico, o heterogéneo. Los catalizadores acidos homogéneos
proporcionan un elevado rendimiento en estrés de acidos grasos, epro la
reaccion es muy lenta, y requiere condiciones de temperatura y presion muy
elevadas. Este tipo de catalisis es adecuada para el procesamiento de materias
primas que contienen altos niveles de acidos grasos libres, tales como las
grasas animales y los aceites usados.

Los catalizadores acidos simultaneamente pueden llevar a cabo las reacciones
de esterificacion (transformacion de los acidos grasos libres) vy
transesterificacion. Los tiempos de reaccidn son mucho mas lentos en
comparacion con la catalisis alcalina, hecho que se constituye en una limitante
importante. Catalizadores en fase homogénea, el mas investigado es el acido
sulfurico, aunque también se han estudiado opciones como el HCI, BF3 y
H3PO4. Los catalizadores homogéneos conllevan una serie de problemas por
los aspectos de corrosion y las dificultades relacionadas con la separacion y
purificacion de los productos. Por lo anterior se ha mostrado un interés
creciente en el desarrollo de catalizadores solidos entre los que se encuentran:
compuestos organicos de estafio y titanio, acetatos alcalinos, acidos de Lewis,
carbonatos alcalinos, y carbonatos alcalinotérreos. Se utiliza bastante como un
proceso de pre-esterificacion. Utilizacion del glicerol para la obtencion de

aditivos (éteres de glicerol) que mejoren las propiedades del biodiesel.
ETANOL. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En un sentido amplio, la transesterificacion implica tres grupos diferentes de
reacciones segun un éster reaccione con un alcohol (alcohdlisis), con un acido

carboxilico (acidolisis) o con otro éster (interesterificacion).
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La alcohdlisis implica la sustitucion del grupo alquilo del éster por otro grupo

alquilo, a través de la reaccion del éster con un alcohol.

Las reacciones se describen en términos del alcohol reaccionante: metandlisis,
etandlisis, etc. Para el alcohol escogido para la transesterificacion, etanol, se
presentan algunas ventajas muy notables frente al uso del metanol como lo

son:

e Produce biodiesel con mayor indice de cetano y mayor lubricidad
comparado con el biodiesel metilico.

e Se produce a partir de biomasa, por lo tanto produce un combustible 100%
renovable.

¢ No es tan toxico como el metanol

e Menor riesgo de incendios

Pero también presenta algunas desventajas como:

e Los esteres etilicos poseen mayor afinidad a la glicerina dificultando las
etapas de separacion

e Posee azeotropia, cuando se mezcla con agua, con esto su deshidratacion
requiere mayores gastos energéticos y mas equipos

e Los equipos del proceso de la planta con ruta metilica son cerca de un
cuarto de volumen de los equipos para ruta etilica, para una misma
produccion y cantidad.

Una de las variables mas importantes que afectan el rendimiento del proceso

es la relacion molar del alcohol y los triglicéridos. La relacion estequiometria

requiere tres moles de alcohol y un mol de triglicérido para producir tres moles

de biodiesel y un mol de glicerol. La transesterificacion es una reaccion de

equilibrio que necesita un exceso de alcohol para conducir el equilibrio al lado

derecho (produccion de esteres).
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL BIODIESEL

Para la produccion de biodiesel se tomO0 como materia prima el aceite de
higuerilla que fue refinado en un proceso anterior.

Se inicia el proceso de obtencion del biodiesel con el almacenamiento del
aceite de higuerilla refinado para luego hacerlo reaccionar con un alcohol de
bajo peso molecular, en este caso el “etanol”, en presencia de un catalizador
acido homogéneo como lo es el acido sulftrico (H.SO.). Este proceso de la
obtencién del biodiesel fue simulado en HYSYS 3,2°, utilizando el modelo
UNIQUAC como paquete termodinamico, a continuacion se describe

detalladamente cada etapa el proceso simulado en HYSyS 3,2°

Sistema de transesterificacion.

Para la reaccion se tomo como referencia las relaciones reportadas por Plentz
Meneghetti, Simoni M. (2006). Tomando una relacion molar aceite-catalizador,
correspondiente a 10:2, con una temperatura de reaccién de 80°C a 1 atm de
presion. Para lograr esto se tiene que calentar el aceite en un intercambiador
de tubo y carcasa, también se debe mezclar el acido sulftrico con el metanol
previamente para que entren como una sola corriente al reactor de
transesterificacion. Este reactor tiene una linea adicional de energia la cual
asegura que la temperatura del reactor siempre este en 80°C para lograr la
conversidon mas alta para esta reaccion. Con el objetivo de asegurar altas
conversiones y de desplazar el equilibrio de la reaccion hacia el lado derecho
se toma como relacion molar de alcohol-aceite el valor de 30:1, obteniendo con
estas condiciones de reaccién una conversion de 75% (Goodwin, James G.,
2005).

Sistema de separacion de fases. Mediante un decantador se logra separa las
dos fases que se obtienen después de a reaccion de transesterificacion que

son la fase rica en biodiesel y la fase rica en glicerol.
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Esta separacion se logra gracias al uso de los coeficientes de binarios de

interaccion calculados mediante el modelo UNIQUAC, para el biodiesel de

aceite de higuerilla el etanol, y la fase de glicerol (FRANCA, Bruno B, et 2008).

Purificacion de la fase rica en biodiesel. La fase rica en biodiesel es enviada

a una columna de destilacion, en donde se recupera mas del 98% de etanol

gue se presentaba en esta fase, y mediante un sistema de evaporadores se

logra separar el biodiesel obtenido de la materia prima que aun no ha

reaccionado y de las trazas de glicerol aun existentes en esta fase; gracias a

un sistema de decantadores que precede este proceso de evaporacion.

Obteniendo un biodiesel de alta pureza (97%) y que cumple con la norma

ASTM-D-6751
Tabla D1. Propiedades del Biodiesel
Propiedad Unidad | Especificaciones Método
Propiedades como combustible
EnISO
Densidad a 15°C glcm® 0.86-0.90 3675
EnISO
12185
Viscosidad cinematica 40°C mm?®/s 3.5-5.0 En ISO
3104
Punto de inflamacion °C >101 ISO/CD
3679
Punto de obstruccion del filtro(POFF) °C verano Max. 0 DIN EN 116
°C invierno Max. < -15
Azufre mg/Kg Max. 10
Residuo carbonoso conradson (10% residuo % p/p Max. 0.30 En ISO
destilacion) 10370
indice de cetano Min 51 En ISO5165
Contenido de cenizas % p/p Max. 0.02 1ISO 3987
Contenido de agua mg/Kg Max. 500 1ISO 12937
Particulas sélidas g/m® Max. 20 DIN 51416
Corrosion al cobre (3h/50°C) Max. 1 1ISO 2160
Estabilidad a la oxidacién (110°C) horas 6 Pr En 14112
Propiedades como éster
Indice de acidez mg KOH/g Max. 0.5 Pr EN
14104
Contenido de metanol % p/p Max. 0.2 Pr EN

14110




Contenido en monoglicéridos % p/p Max.0.8 Pr EN
14105

Contenido en di glicéridos % p/p Max.0.2 Pr EN
14105

Contenido en triglicéridos % p/p Max.0.2 Pr EN
14105

Glicerina ligada % p/p Max. 0.2 Calculo
Glicerinalibre % p/p Max. 0.02 Pr EN
14105

PrEN

14106

Glicerina total % p/p Max. 0.25 Pr EN
14105

indice de yodo - Max. 120 PrEN
14111

Purificacion de la fase rica en glicerol. La fase rica en glicerol es enviada a
un sistema de destilacion en serie, representado por dos columnas de
destilacion las cuales se encargan de recuperar el 98% del etanol presente en
esta fase. No se considero el sistema de purificacién de la corriente de glicerol
ya que no es este el sistema de estudio, y al intentar mejorar la pureza de esta
fase el consumo energético de los equipos sera mucho mas alto. Mediante un
sistema de evaporadores se logra separa el glicerol del material que no

reacciono representado por monoglicérido y diglicérido

Recuperacion del etanol. Teniendo en cuenta que la relacion que se utilizo de
alcohol aceite maneja un exceso bastante considerable de alcohol se hace
necesario para el beneficio de todo el proceso recuperar ese alcohol y reciclarlo
para mantener siempre la misma relacion de alcohol, se mezclan las tres
corriente provenientes de las dos torres de destilacion de recuperacion de
alcohol de la fase rica en glicerol, y la corriente proveniente de la torre de
destilaciéon de la fase rica en biodiesel. Posteriormente se reciclan estas
corrientes y se mezclan con la corriente de alcohol fresca, usando una bomba

para asegurar la condicion de presion de 1 ATM necesaria para la reaccion.
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Figura D3.

Diagrama de Transesterificacion del Aceite de Ricino
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ANEXO E. EMISIONES DE LA COMBUSTION

EMISIONES DE LA COMBUSTION DEL DIESEL

La combustion del biodiesel produce emisiones, las cuales difieren del tipo de
medio de transporte en el cual se causen. En la tabla E1 se registran las
emisiones producidas en un camion de carga pesada.

Tabla E1. Emisiones de combustion del diesel para un camién de carga pesada

CONTAMINANTE EMISION
(9/MJguemado)

Hidrocaburos 0,085
CO 0,32
NoOx 0,89
PM10 0,041
SO2 0,12
CHa 0,012

N20 0,0019
CO2 75,5

Fuente: Universidad de chile, 2007

EMISIONES DE LA COMBUSTION DEL BIODIESEL

La EPA realizo un estudio de las emisiones producidas por la combustion del
biodiesel en diferentes medios de transporte; en el cual se correlacionan para
el transporte pesado las emisiones del material particulado (PM), del monéxido
de carbono (CO), de los hidrocarburos (HC) y de los 6xidos de nitrdgeno (NOx).
En el estudio llevado a cabo por la EPA se obtuvo las correlaciones que
implican la concentracion de biodiesel con el porcentaje de cambio en las
emisiones, y fue:

% Cambio en emisiones = [exp(a*(%v/v biodiesel))-1] *100
La table_l E2 reporta los valores del coeficiente “a” para cada uno de los cuatro
contaminantes

Tabla E2. Coeficientes para las correlaciones de emision del biodiesel (EPA
2002)

CONTAMINANTE COEFICIENTE “a”
NOx 0.0009794
PM -0.006384
HC -0.011195
CcO -0.006561
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ANEXO F. RESULTADOS DETALLADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE

VIDA

ANALISIS DE INVENTARIO

e ACTIVIDAD AGRICOLA

Tabla F1. Datos de la semilla

VARIEDAD DE SEMILLA BLANCA JASPEADA
DATOS CANTIDAD UNIDADES
CONTENIDO DE ACEITE EN LAS SEMILLAS 48 %
contenido de aceite en la torta de prensado 18 %
contenido de aceite en la torta de Ext. por ste. 0,9 %
productividad media 7,5] Ton.semilla/ha/afio
semillas por Kg 950 semillas/Kg
relacion alcohol/aceite de ricino 30:1 molar
factor de correcion 1,000029769
CALCULOS(en base a 100 Kg de semilla) CANTIDAD UNIDADES
aceite no extraido por prensado 8,64 Kg
aceite no extraido por el solvente 0,07776 Kg
cantidad de aceite recuperado 47,92224 Kg
Tabla F2. Cantidad de aceite requerido
DATOS CALCULADOS CANTIDAD (Kg/h) CANTIDAD (Ton/afio)
Aceite requerido para la transesterificacion 9621,586975 84285,1019
Aceite requerido para la extraccion 9637,199238 84421 86532
cantidad de semillas 20044,97286 175593,9623

Tabla F3. Cantidad de combustible gastado en la adecuacion del terreno

(Gasto de combustible Gaso totall te Total para el tiempo del
Fopa ha T s estuo e ACY )
(gal/adecuacion)
Subsolagem 4 1,775E401 4,156E+05 6,230£406
Arado 4 1,775E401 4,156E+05 6,234E+06
Gradagem 3 13316401 3117E405 4 676E+06
Neutralizacion 05 2,219E400 5,195E+04 7193405
Sembrado 03 1,331+00 31176404 4676405
Total combustible gastado en fas diferentes etapas 168 7456E+01 1,746E406 2,618E+07
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Tabla F4. Diesel consumido en el transporte en la etapa de adecuacion del

terreno
L : : Diesel consumido |  Total para el tiempo del
Distancia Unidades Cantidad o :
[L/aplicaci6n] estudio del ACV (L)
Transporte fertilizantes km 3,714£402 74138404 8,895E+06
Transporte semillas km 3,714£402 1,192E+06 1,789E+07
Transporte Cal Dolomita km 3,714E402 3,180E+405 4, 770E406
Transporte combustible maquinaria km 1,059E+02 1,320E+04 1,983E+05
Total km 1,220£+03 1,598F+06 3,175E+07
Tabla F5. Resultados obtenidos para la adecuacion e integracion de los ciclos
Adecuacién del Distribucién y
c . Asi i terreno e Extraccidon del Transesterificac|uso del T |
ategoria sighacion integracién de aceite de ricino |ién del aceite biocombus- ota
los ciclos tible
CcO2 -72858346363, 6300999514 1011313128, 2,38031E+11] 1,72485E+11
Cambio CHA4 1678302,351] 105507731, 1] 41849235,67 1310247226 1459282495,
Climatico |N20O 951216290, 7 20716412,5 4016380,454 1919746138] 2895695222
kg-eq. CO2 |cO 7685413,506| 3159994,089| 195139732, 9 1589691673 1795676814
Total -71897766356 6430383651 1252318477/ 2,42851E+11] 1,78636E+11
SO2 41005,53774, 1126705,303, 842346,5015 28616417,39] 30626474,73
o _,INO2 509133,3885 446308,6163, 79728,92435 42043598,28] 43078769,21]
Ac'd":cac'o HCI 78,07704219 29385,85663 733,3639985 104452,1146] 134649,4122]
kg-eq. H+ HF 96,85253203, 6702,95248 167,3035963, 37691,81853] 44658,92714]
NH3 248512,8197 20,42833491| 0,01859618| 18721,77263] 267255,0393
Total 798826,6755 1609123,157 922976,1121 70820881,37] 74151807,32

Eutrofizacidé
n
kg-eq. PO4

Nitratos (NO3-)

1,030254013

161,1813264]

137,1088837]

2,058035612]

301,3784998|

Nitrégeno (N2) -8259943,519 0 0 0] -8259943,519
Amonia (como N) 7358,888247| 13618,49292 13618,49292 86630,53893| 121226,413
Amoniaco (NH3) 1474228,592 121,1850376 0,110316321 111061,363] 1585411,25
Diéxido de nitrégeno (N 3008515,477| 2637278,187| 471125,4621 248439444,4] 254556363,5

Demanda Quimica de
Oxigeno (DCO)

17541,00249

29037,02807

1335847,089

204291,6174]

1586716,737

Oxido Nitroso (N20)

1646335,888;

35855,32933

6951,427708|

3322637,547

5011780,191]

Total

-2105962,642

2716071,404

1827679,691

252164067, 5|

254601855, 9

Formacién
oxidantes
fotoquimic

Benceno

0,019281078

40801, 70507

40801,70507|

40787,06717

122390,4966

Formaldehidos

1031,032318;

270,3444141

7929,872303

258016,508;

267247,7571]

Hidrocarburos (sin
especificar)

22668,82194

46544,32464

13566,84915

47270075,55]

47352855, 54

Respiratori
os

Diéxido de nitrégeno (N

2945700,319

2582214,137

461288,7766

243252247,2

os

kg-eq Hidrocarburos 347356,0055 75465,81523 55004,7227 70780313,9] 71258140,45

Etileno Metano (CH4) 0 0 [o] Of O|

Total 371055,8791 163082,1894 117303,1492 118349193 119000634, 2|

Mondxido de Carbono (( 5111,953842 2101,8705 129797,22, 1057383,633] 1194394,678|

- Oxidos de azufre (SO2) 102349,8222 2812256,437 2102496, 868 71426577,81] 76443680,93
Efectos

249241450, 4

Amonio (NH4)

1287,048356

2381,835181

2381,835181

15151,43171]

21202,15042

Particulas (sin

I;?\;n zqs especificar) 18283,93123 28064586,61 111441,9269 23536263,55| 51730576,02)
Oxido Nitroso (N20) 1193375,749 25990,371 5038,865587 2408472,719] 3632877,705

PM10 955663,392 81115,3529| 153683,5998| 144156038,1] 145346500, 5|

Total 5221772,216 33570646, 62 2966129,092 485852134,4] 527610682,4,

Energia No |Crude Oil 39879920314 18548602133 2,50313E+12 1,06063E+13] 1,31679E+13,
Renovable |Gas Natural O O o] Of O|
MJ Energia |Total 39879920314 18548602133 2,50313E+12 1,06063E+13] 1,31679E+13,
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e EXTRACCION DEL ACEITE

Tabla F6. Datos calculados iara la extraccion del aceite

cantidad de hectareas requeridas 23412,53832|ha
aceite extraido del prensado 7889,70132|Kg/h
69113,78356|Ton/afo
aceite extraido por el solvente 1910,606818|Kg/h
16736,91573|Ton/afio
torta que sale del prensado 10152,77876|Kg/h
88938,3419|Ton/afio
torta de la extraccién por solvente 1397,134608|Kg/h
12238,89917|Ton/afio

Tabla F7. Consumo de diesel para el transporte de insumos

Transporte semillas a la planta km 2250402 244050 4334E407
Transporte H2504 km 22508402 12464051 4334E407
Transporte Hexano km 46288402 1,134E406) ~ 6,806E+07
Total 9,128E+02 2,579E+06  1,547E+08

TablaF8. Consumo de energia

Calentamiento 1,41E+10 3,92E406 2,35E408,
Extraccion por prensado 2,640E+04 8,212E+11 2,281E+08]  1,369E+10
Extraccion por solvente 4,009E405]  2,405E+07
Procesamiento de la torta 2,23E+06]  1,334E+08
Recuperacion del aceite 42316404 2,539E+06
Recuperacion del solvente 5,788E+04|  3,473E+06
Tratamiento de agua 0,000E+00]  0,000E+00
Degomado 1,882E405|  1,129E+07
Total 2,350E+08]  1,410E+10
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Tabla F9 . Consumo de vapor

Proceso Cantldf d Total ACV [Ton]
[Ton/afio]
extraccion por pensado 0,000E+00 0,000E+00
extraccion por solvente 0,000E+00 0,000E+00
Procesamiento de la torta 6,959E+03 4,175E+05
Recuperacion del aceite 2,841E+03 1,705E+05
Tratamiento de agua 2273,20912 1,364E+05
Degomado 0,00E+00 0,000E+00
total 1,207E+04 7,244E+05

Tabla F10. Resultados obtenidos para la extraccion del aceite

ETAPA Combustion Produccién Produ-cc':ién Prot-iuccifsn

vapor electricidad materias primas
Hidrocarburos[kg] 1,81E+05 3,63E+02 4,98E+04 1,54E+05
Co [kg] 6,40E+05 1,06E+04 1,36E+06 4,04E+04
NO2 [kg] 1,09E+06 4,32E+04 1,90E+07 1,58E+05
PM10 [kg] 1,61E+05 7,63E+02 0,00E+00 1,95E+03
SO2 [kg] 0,00E+00 2,45E+05 3,50E+07 6,30E+05
CH4 [kg] 0,00E+00 5,25E+04 1,48E+07 1,68E+05
N20 [kg] 0,00E+00 1,45E+02 1,13E+05 1,47E+04
CO2 [kg] 8,76E+07 3,18E+07 6,14E+09 3,94E+07
Hidrocarburos (sin especificar) [kg] 0,00E+00 2,17E-01 1,62E+05 5,85E+04
Benceno [kg] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,99E+01
Formaldehidos [kg] 0,00E+00 3,03E-11 3,20E-04 9,21E+02
Particulas (sin especificar) [kg] 0,00E+00 1,94E+01 2,79E+07 8,46E+04
HCI [kg] 0,00E+00 1,03E-02 1,07E+06 2,57E+03
HF [kg] 0,00E+00 1,28E-03 1,34E+05 3,21E+02
NH3 [kg] 0,00E+00 5,94E-06 7,28E+00 3,39E+02
Agroquimicos (sin especificar) [kg] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBOS [kg] 0,00E+00 2,58E-02 2,56E+04 1,32E+05
DCO [kg] 0,00E+00 2,18E-01 2,17E+05 1,10E+06
Metales (sin especificar) [kg] 0,00E+00 1,26E-03 1,62E+03 5,09E+03
Amonia (como N) [kg] 0,00E+00 3,81E-03 6,31E+03 1,89E+04
Nitratos (NO3-) [kg] 0,00E+00 3,26E-05 1,69E+03 1,79E+00
Energia Primaria 0,00E+00 5,61E+08 9,73E+10 8,49E+09
Energia Fésil 0,00E+00 5,61E+08 9,43E+10 8,48E+09
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o TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE HIGUERILLA

Tabla F11. Consumo de energia

ENERGIA ELECTRICA
Consumo Energético Total ACV
Proceso - =
kw k)/afio kW.h/afio [Kw.H]
Obtencion del etilester 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
Purificacion del etilester 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
Recuperacion etanol 4,886E-02 1,541E+06 4,280E+02 2,568E+04
Total 4,886E-02 1541E+06 4,280E+02 2,568E+04

TablaF12. Consumo de vaior

cantidad de vapor Total ACV [Ton]
Proceso -
(Ton/afio) (Ton)
Obtencion del etilester 1,0102E-08 6,0613E-07
Purificacion del etilester 1,0620E-06 6,3720E-05
Recuperacién etanol
Total 1,0721E-06 6,4326E-05
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Tabla F13. Resultados obtenidos para la transesterificacion del aceite de ricino

ETAPA
Produccidn vapor Produ'c(':ién Produccion | combustién
electricidad materias primas|

Hidrocarburos|kg] 5,15E-08 1,45E-01 3,15E+04 6,17E+05
CO [ke] 1,50E-06 3,95E+00 9,28E+05 2,18E+06
NO2 [kg] 6,12E-06 5,53E+01 5,20E+06 3,70E+06
PM10 [kg] 1,08E-07 0,00E+00 5,55E+04 5,46E+05
SO2 [kg] 3,47E-05 1,02E+02 9,98E+07 0,00E+00
CH4 [kg] 7,43E-06 4,30E+01 2,18E+07 0,00E+00
N20 [kg] 2,06E-08 3,29E-01 5,10E+04 0,00E+00
CO2 [kg] 4,51E-03 1,78E+04 2,84E+09 2,98E+08
Hidrocarburos (sin especificar) [kg] 3,07E-11 4,71E-01 8,92E+03 0,00E+00
Benceno [kg] 0,00E+00 0,00E+00 1,22E+02 0,00E+00
Formaldehidos [kg] 4,29E-21 9,29E-10 1,60E+03 0,00E+00
Particulas (sin especificar) [kg] 2,74E-09 8,10E+01 1,42E+06 0,00E+00
HCl [kg] 1,46E-12 3,11E+00 5,41E+04 0,00E+00
HF [kg] 1,82E-13 3,88E-01 6,77E+03 0,00E+00
NH3 [kg] 8,42E-16 2,12E-05 3,47E-01 0,00E+00
Agroquimicos (sin especificar) [kg] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBOS [kg] 7,28E-04 7,44E-02 1,12E+05 0,00E+00
DCO [kg] 6,16E-03 6,30E-01 9,51E+05 0,00E+00
Metales (sin especificar) [kg] 3,58E-05 4,70E-03 1,39E+04 0,00E+00
Amonia (como N) [kg] 1,08E-04 1,83E-02 2,08E+04 0,00E+00
Nitratos (NO3-) [kg] 9,21E-07 4,93E-03 2,86E+03 0,00E+00
Energia Primaria [MJ] 7,95E-02 2,83E+05 2,53E+11 0,00E+00
Energia Fosil [MJ] 7,95E-02 2,74E+05 4,03E+10 0,00E+00
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Tabla F14. Resultados obtenidos en la distribucion y uso

ETAPA .,
Produccién o
. Combustion Uso
materias
Hidrocarburoslkg] 3,59E+07 7,38E+05 3,26E+08
CO[kg] 7,49E407 2,60E+06 9,35E408
NO2 [kg] 2,40E+08 4,43E+06 1,67E+09
PM10 [kg] 3,29E+06 6,53E+05 2,65E+08
02 [k 9,16E408 0,00E+00 0,00E+00
CH4 [kg] 1,87E+08 0,00E+00 0,00E+00
N20 [kg] 1,23E+07 0,00E+00 0,00E+00
€02 [kg] 9,44E+10 3,56E+08 1,43E+11
Hidrocarburos (sin especificar) [kg] 2,44E+08 0,00E+00 0,00E+00
Benceno [kg] 3,71E+05 0,00E+00 0,00E+00
Formaldehidos [kg] 1,17E+06 0,00E+00 0,00E+00
Particulas (sin especificar) [kg] 1,50E+08 0,00E+00 0,00E+00
HCI [kg] 3,81E+06 0,00E+00 0,00E+00
HF [kg] 7,54E+05 0,00E+00 0,00E+00
NH3 [kg] 3,17E+05 0,00E+00 0,00E+00
Agroquimicos (sin especificar) [kg] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DBO5 [kg] 1,10E+06 0,00E+00 0,00E+00
DCO [kg] 9,29E+06 0,00E+00 0,00E+00
Metales (sin especificar) [kg] 1,79E+04 0,00E+00 0,00E+00
Amonia (como N) [kg] 1,60E+05 0,00E+00 0,00E+00
Nitratos (NO3-) [kg] 2,17E401 0,00E+00 0,00E+00
Energia Primaria [M)] 1,15E+13 0,00E+00 0,00E+00
Energia Fésil [MJ] 1,15E+13 0,00E+00 0,00E+00

79



	“ANALISIS DE CICLO DE VIDA PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL APARTIR DE ACEITE DE HIGUERILLA”. ESCENARIO: CULTIVO EN EL EJECAFETERO POR TRANSESTERIFICACIÓN EN MEDIO ÁCIDO Y ETANOL.
	RESUMEN
	ABSTRACT
	CONTENIDO
	INTRODUCCION
	1. MARCO TEORICO
	1.1 Métodos de evaluación de impacto ambiental
	1.1.1 Normas ISO 14000
	1.1.2 Análisis de Ciclo de Vida (ACV)
	2. MARCO TEORICO PARA EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
	2.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO
	2.2 ALCANCE DEL ESTUDIO
	2.2.1 Sistema de producto bajo estudio
	2.2.2 Función del sistema del producto
	2.2.3 Unidad funcional
	2.2.4 Limites de sistema
	2.2.5 Procedimientos de asignación
	2.2.6 Metodología de la evaluación del impacto de ciclo de vida y tipos deimpactos
	2.2.7 Requisitos relativos a los datos
	2.2.8 Suposiciones
	3. ANALISIS DE INVENTARIO
	3.1 Análisis de inventario de la etapa de adecuación y agrícola
	3.1.1 Limites, suposiciones y consideraciones
	3.1.2 Integración de los ciclo biogeoquímicos.
	3.1.3 Resultados del inventario para la actividad agrícola.
	3.2 ANÁLISIS DE INVENTARIO EN LA EXTRACCIÓN DEL ACEITE
	3.2.1 Limites, suposiciones y consideraciones
	3.2.2 Asignación másica
	3.2.3 Resultados del inventario para la extracción del aceite.
	3.3 ANÁLISIS DE INVENTARIO EN LA TRANSESTERIFICACION DEACEITE
	3.3.1 Descripción etapa de transesterificación
	3.4 Análisis de inventario en la distribución y uso del biodiesel
	3.4.1 Limites, suposiciones y consideraciones
	3.5 Resultados
	4. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
	4.1 Selección de categoría de impactos
	4.2. Factores de caracterización.
	4.3 Asignación e interpretación de resultados del inventario a lasCategorías de impacto
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	.BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS
	ANEXO A. SISTEMAS DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA
	ANEXO B. FUNDAMENTOS DE LA HIGUERILLA
	ANEXO C. EXTRACCIÓN DEL ACEITE DE RICINO
	ANEXO D. TRANSESTERIFICACIÓN DEL ACEITE DE RICINO
	ANEXO E. EMISIONES DE LA COMBUSTIÓN
	ANEXO F. RESULTADOS DETALLADOS DEL ANÁLISIS DE CICLO DEVIDA

