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INGENIERIA AMBIENTAL PARA
LA INDUSTRIA DE PROCESOS

Andlisis de Ciclo de Vida

* Los procesos industriales no sdlo generan residuos, sino que también
consumen recursos naturales, requieren infraestructura de
transporte, utilizan insumos quimicos, agua y energia, y generan
productos que deben ser transportados, consumidos y, en algunos
casos, reutilizados antes de su eliminacion final.

* En cada una de estas instancias se generan impactos ambientales
diversos, los que deben ser tomados en consideracidon cuando se
desea evaluar el efecto de un proceso sobre el medio ambiente.

* El analisis del ciclo de vida (ACV) consiste en evaluar cada uno de los
efectos ambientales generados a lo largo de la vida del producto, vale
decir, desde las fuentes de recursos primarios (ie. desde su “cuna”),
hasta el consumo y disposicidn final (ie. hasta su “tumba”). Ello
permite identificar los impactos sobre los diferentes compartimentos
ambientales mas alla de los limites de la planta productiva.



* Norma ISO 14040: “el Andlisis de Ciclo de Vida es una técnica para
determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas y
salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los
resultados de las fases de inventario e impacto en relacion con los

objetivos del estudio”
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ESTRUCTURA DE UN ACV

* DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

* Funciones que definen al sistema (Si el ACV se hace para comparar dos
alternativas deben tener la misma funcién).

* Unidad funcional sobre la que se efectuaran los balances
* Limites del sistema

* ANALISIS DE INVENTARIO




24/11/2020

TABLA 10.2: BALANCE DE MATERIALES Y ENERGIA EN ANALISIS DE

INVENTARIO
ENTRADAS
Desde la Naturaleza Desde la
Tecnosfera
Materias primas
Insumos
Agua
Combustibles
Electricidad
SALIDAS
Hacia la Naturaleza Hacia la
Tecnosfera
Productos
Residuos a tratamiento
Emisicnes liquidas
Emisiones gaseosas
Emisiones sélidas

 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL CICLO DE VIDA
* Clasificacion:
* Recursos naturales
* Salud humana
* Entorno natural
* Caracterizacion, categorias de impacto:
* Calentamiento global
* Agotamiento de la capa de ozono
* Toxicidad humana
* Acidificacion
* Eutrofizacion
* Uso de suelo
* Etc.

* Normalizacién, ponderacién
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Categorias de impacto ambiental

Indicadores de la
categoria de impacto

Cambio climatico

Agotamiento de
la capa de ozono

Eutrofizacion
terrestre

Eutrofizacian
acuatica

Acidificacion
Agotamiento de los
Tecursos - agua

Agotamiento de los
recursos - minerales,
fosiles

Farmacian
fotoguimica de ozono

Ecotoxicidad para
ecosistemas de agua
dulce

Toxicidad humana
(cancerigenos)

Toxicidad humana (no
cancerigenos)

Particulas /
sustancias
inorganicas con
efectos respiratorios

Radiacién ionizante
(efectos sobre la
salud humana)

Transformacidn
del suelo

Fendmeno observado en las medidas de |a temperatura que muestra
en promedio un aumento en la temperatura de la atmdsfera terrestre y
de los océanos en |as tltimas décadas

Efectos negativos sobre la capacidad de proteccion frente a las
radiaciones ultravioletas solares de la capa de ozono atmosférica.

Enriquecimienta en nutrientes de un ecosistema. El uso més extendido
se refiere especificamente al aporte mds o menos masivo de nutrientes
inorganicos en un ecosistema acuatico. Eutrofizado es aquel ecosistema o
ambiente caracterizado por una abundancia anormalmente alta de nutriente,
donde aumenta la biomasa y hay empobrecimiento de |a diversidad.

Pérdida de |a capacidad neutralizante del suelo y del agua como
consecuencia del aporte de &cidos.

Consume de materiales extraidos de la naturaleza.

Formacién de los precursores que dan lugar a la contaminacidn
fotoquimica. La luz solar incide sobre dichos precursores, provocando
la formacién de una serie de compuestos conocidos como oxidantes
fotoquimicos (el ozono-03 es el mas importante por su abundancia y
toxicidad).

Efectos considerables sobre los compuestos que existen de

Kilogramo equivalente de CO,.

Kilogramo equivalente de
CFC-11

Mol equivalente de N.

Agua dulce: kilogramo
equivalente de P Agua de mar:
kilogramo equivalente de N

Mol equivalente de H+

mé de consumo de agua en
relacién con la escasez de
agua a nivel local

Kilogramo equivalente de Sh.

Kilogramo equivalente de
COVNM

manera natural en el medio natural por la presencia de compuestos
xenobidticos como los bifenilos policlorinados (PCB) y ciertos
insecticidas.

Nivel de riesgo por exposicidn a téxicos ambientales cancerigenos.

Nivel de riesgo por exposicidn a toxicos ambientales no-cancerigenos.

Particulas delgadas, sdlidas, divididas o suspendidas en el aire.
Pueden originarse de la pulverizacion de metales o minerales tales
como roca o suelos. Ejemplos de polvos inorgénicos son la silice,
asbestos y carbén

Tipo de energia liberada por los 4tomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa
y beta o neutrones). La desintegracién espontanea de los atomos se
denomina radiactividad, y la energia excedente emitida es una forma
de radiacidn ionizante.

Alteracion de las propiedades fisico—quimicas y bioldgicas del suelo
por el uso que se hace.

CTUe (Unidad toxica
comparativa para los
ecosistemas).

CTUe (Unidad toxica
comparativa para las
personas).

CTUe (Unidad toxica
comparativa para las
personas).

Kilogramo equivalente de
PM2,5.

Kilogramo equivalente de
U235 (en el aire).

Kilogramo (déficit).

Tabla 1. Categorias de impacto ambiental. Fuente: Union Europea, 2013.
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Factores de caracterizacion para la categoria
de calentamiento global

Sustancia

Didxido de carbono
Metano

Oxido nitroso

Hexafluoruro de azufre

o,
CH,
N,

Hidrofluorocarbonos | CFCs

Sk

Factor de caracterizacion
Kg eq. CO, (IPCC, 2007)

1
21
298
124 — 14.800
22.800

Tabla 2. Elementos de la fase Evaluacion del Impacto

del Ciclo de Vida. Fuente: IPCC, 2007

Huella de Carbono

* Indicador que integra conceptos de ciclo de vida, pero que se limita a

un unico impacto, el efecto invernadero.

* Permite cuantificar la cantidad de emisiones de GEl medida en
emisiones de CO2 equivalente, que son liberadas a la atmodsfera

debido a actividades de origen humano.
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Ejemplo: ANALISIS DE CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE UN MIX DE MATERIAS
PRIMAS GRASAS EN LA EMPRESA ALCOHOLES DEL URUGUAY
(ALUR) i e

Ciemat

* El objetivo del estudio puede resumirse en:

* Cuantificar y evaluar los impactos ambientales potenciales generados en la
transformacién de las diversas materias primas grasas, desde el cultivo de las
materias primas y el tratamiento de residuos grasos, hasta la obtencién de
biodiesel y otros co-productos (harinas y glicerina).

* Cuantificar los impactos asociados la cadena de transformacién para las
categorias de cambio climatico y balance energético.

* |dentificar y evaluar las oportunidades para reducir dichos impactos
ambientales a lo largo del ciclo de vida, una vez detectados los impactos en
cada etapa de la cadena de transformacion (obtencion de materias primas,
transformacion, distribucion y fin de vida)

13
* Funcidn del sistema estudiado El sistema estudiado cumple la funcién de, a partir
de diferentes materias primas grasas (cultivo de oleaginosas y residuos grasos) y
de su posterior adecuacion, producir harinas, glicerina y biodiesel.
* Unidad funcional: 1 MJ de biodiesel
* Sistemas estudiados: Cultivode || Cultivode Recoleccién
soja canola de aceite
usado
Soja Canola [ Aceite
! 1
Recuperacion de Extraccion de aceite Adecuacion de
grasa animal aceite usado
Grasa Aceite virgen ‘ALEitE usado
aaaaaa Transporte | Mixde materia "
prima grasa
Materia prima grasa
Metanol
et Efluentes
g Aditivos Transesterificacion
viox) > Glicerina
des en frio (Viscoplex)
Agent Biodiesel
Figura 3. Diagrama general de la cadena de transformacién del mix de materias primas grasas en biodiesel.
14
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* Limites
* Geograficos: territorio nacional, insumos importados
* Temporales: afio 2015
* Etapas excluidas: infraestructura y maquinaria

* Descripcion de los productos:
* Biodiesel
* Harina

* Cuantificacion de la unidad funcional: La obtencion de 1t de biodiesel, implica
la produccion de 0.18 t de glicerinay 3.34t de harinas de origen vegetal (de las cuales
3.15t provienen de la extraccion del aceite de soja y 0.19t de la canola) y 0.37t de harinas
de origen animal. Durante la etapa de analisis de inventario, seran establecidas las
relaciones de estos productos respecto a la unidad funcional definida (1MJ de biodiesel)

* Datos necesarios. Requisitos de calidad de los mismos.

* Datos proporcionados por la empresa
* Publicacionesy bases de datos (ECOINVENT, etc)
* Herramienta informatica (SIMAPRO)

15

* Para cada subsistema se realizan los analisis de inventario, p.ej.,
CUltIVO de SOJa y Ca nOIa' Insumos agricolas

Combustibles

‘Recursos

Cultivo de
oleaginosa

J] Emisiones

Canola o soja

Figura 4. Diagrama esquematico de entradas y salidas del sistema cultivo.

* Labores agricolas: (preparacion, abono, siembra, tratamientos, cosecha,
transporte de insumos)

* Otros procesos: Produccién de fertilizantes, fitosanitarios, produccién y consumo
de combustible, emisiones por aplicacién de fertilizantes.

* Etapas y procesos no considerados: envases, embalajes, produccion de
maquinaria, etc.

16
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Tabla 3. Datos del cultivo de Canola y Soja.

24/11/2020

Producto Canola Soja Unidad
Rendimiento 1300 2200 Kg/ha
Recursos naturales
Suelo 10000 10000 m’a
Materiales/Combustibles
Diesel 18.5 20.16 kg
Fertilizante P (P,0s) 55,2 48 kg
Fertilizante N (urea) 80 NA ke
Fertilizante N (Nitrato de amonio) 21.6 8.4 ke
Fertilizante K (K;0) 48 72 kg
Productos fitosanitarios 4 4,47 kg
Transporte de insumos 60.75 33.6 tkm
Semillas 3.8 70 kg
Emisiones al aire
N;O por emisiones de la aplicacion de Fertilizante N 1.07 1.32 kg
N3O por combustién de diesel 0.002 0.003 kg
CO; por combustion de diesel 48.48 62.9 kg
CH, por combustién de diesel 2 2 g
CO; por hidrdlisis urea 146.67 NA ke
Definicion de los indicadores de impacto:
Tabla 16. Indicadores de impacto aplicados
Tipo de impacto Categoria de impacto Método y fuente

Recursos

Energia

Cumulative Energy Demand.

Contaminacién Cambio climatico

[Frischknecht. R, et al 2003]
ILCD, 2011, [EC, 2012]

Impacto sobre el cambio climatico:

Tabla 18. Emisiones de gases de efecto invernadero de la etapa de produccién de canola

(gC02equiv/kg canola).

Tabla 17. Potenciales de calentamiento global

CO; CHy N0

100 afios 1 28 265

Fuente: IPCC 2014

Emisiones  Combustible Fertilizante Fertilizante Fertilizante Fitosanitarios Transporte Semilla TOTAL
N20 en fosfatado nitrogenado potasico insumos de
campo siembra
32288 4370 7462 173.62 10,72 3190 501 397 666.41
Tabla 19. Emisiones de gases de efecto invernadero de la etapa de produccién de soja
(gCO2equiv/kg soja).
Emisiones  Combustible Fertilizante Fertilizante Fertilizante Fitosanitarios Transporie Semilla TOTAL
N2O en fosfatado nitrogenado potésico insumas de Idem los demas subsistemas
campo siembra
159.00 3282 3201 191 9.52 2110 164 49.48 307.48
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Se puede comparar con otras referencias publicadas o con otras alternativas:

CanolaUruguzay  Colza (DER)  Colza Alemania Colza Alemania ColraFranda (ol Suira  ColzaUSA
i i i i i (Agrifootprine}

mEmisiones (GEI) g COZequiviha @ Rendimiento (k/ha)

sojauruguay sojaBrasil[DER)  Sojasuiza  Sejaargentina  sojaBrasil sojausa sja Lsa
{Frainvent) il i i i i L {Ecoiment)

{GEI) g CO2equinh fimiento (kg/hal

Figura 10. Comparacién de las emisiones de gases de efecto invernadero de la produccién de

canola y soja con otras referencias publicadas.

Contribucidn de las distintas etapas

Transporte residuos

matadero Transporte

0109% materias grasas
0.16%

Transporte soja
3.69% Transporte canola

0.76%

Otros transportes
0.0003%

Recuperacion grasa
animal
0.6481%

Extraccion aceites
2.28%

Figura 15. Emisiones de gases de efecto invernadero de la produccién de biodiesel.

Contribucién de las diferentes etapas

20

10
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Comparacioén con referencias publicadas o alternativas:

Biodiesel ALUR

Biodiese| colza secano Espafia (Lechon
etal, 2011}

Biodiese| colza regadio Espafia (Lechén
et al, 2011)

Biodiese| usados/grasa animal DER

Biodiesel soja Brasil DER

Biodiesel colza Europa DER

0.0

100 200 300 400 500 600
g COZequiv/MJ bd

Figura 16. Comparacion de las emisiones de gases de efecto invernadero de la produccidn de

biodiesel con otras referencias publicadas.

Balance energético:

Tabla 24. Consumo de energia fdsil de la etapa de produccién de canola (MU fosil/kg cancla).

Produccion Fertilizante Fertilizante Fertilizante  Fitosanitarios  Transporte Semilla TOTAL

del fosfatado nitrogenado potasico insumos de
combustible siembra
0.75 054 248 016 0.45 0.07 0.02 4.87

Tabla 25. Consumo de energia fosil de |la etapa de produccion de soja (M) fosil/kg soja).

Produccion Fertilizante Fertilizante Fertilizante Fitosanitarios Transporte Semilla TOTAL
del fosfatado nitrogenado potasico insumos de
combustible siembra

048 0.40 0.08 0.15 0.02 0.09

11
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Contribucidn de las diferentes etapas:

Transporte soja
5.30%

Transporte canala
1.09%

Transporte residuos
matadero
2.6024%

Transporte

Otros transportes
0.0004%

Extraccién aceites
176%

Recuperacion
grasa animal
0.3738%

Figura 22. Consumos energéticos de la produccion de biodiesel. Contribucion de las diferentes

etapas

Comparacion con referencias publicadas o alternativas:

Biodiesel ALUR
Biodiesel colza secano Espafta (Lechon...
Biodiesel colza regadio Espafia (Lechdn...
Biodiesel soja Canadd (Smith et al, 2007)
Biodiesel colza Canada (Smith et al,...

Biodiesel soja USA (Pradhan et al, 2011) 5.61

Biodiesel soja Brasil (Mourad and... 4.0?

MUff MJ bd

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 23. Comparacion del consumo de energia fosil y del ratio de energia fdsil de la
produccion de biodiesel con otras referencias publicadas.
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INTERPRETACION

* Andlisis de sensibilidad: definicién de distintos escenarios (p.ej. Distinto mix
de aceites, etc, o distinto criterio de asignacion: econdmica, energética,

emisiones)
Otros transportes
BO.OD Transporte materias
grasas
7000 Transporte residuos
mataders
Transporte canola
50.00 : :
E I wen Transporte soja
2 0% HE:E s1% " !
§, 50.00 H & m—ransesterificacion
5 i
3 : ]
o 40.00 i : — Recuperacion grasa
§ H animal
; Extraccidn aceites
® om0 | 220 :
) v % : m— Cultive canola
14.57
20.00 “ 4 Cultiva soja
[saa] ﬁ <eeeves Combustible fésil de
1000 ol referencia
560 60
om
casobase  AS11 AS12BD  ASIZBD  AS21 as22
uco sebo Asignacion  Asignacian
energética  mdsica
Figura 24. Emisiones de gases de efecto invernadero de la produccién de biodiesel expresados
en g CO2equiv/M) biodiesel en los distintos escenarios analizados
0.30 9.0
0.26 7.9
0.25 001 bt 80 Otros transportes
0.25
o 6.7
° 021 oe 70 ¢ Transporte materias grasas
' m Transporte residucs matadero
0.20 1oL 0.18 5.0
- Transporte canala
E 0.15 50  mTransporte soja
7 015 013 m Transesterificacion
40
= W Recuperacion grasa animal
0.10 3.0 Extraccion aceites
= Cultivo canola
2.0
0.05 Cultive soja
0.06 . 10 @Ratio de energia fosil
(e 0.02
0.00 T 0.0
Caso base AS11 AS1Z A513 ASHL ASE2
biodiesel  biodiesel  Asignacién  Asignacion
uco seho enargética mdsica

Figura 25. Consumo de energia fésil de la produccidn de biodiesel expresados en MIfésil/M)

biodiesel en los distintos escenarios analizados
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Conclusiones

* Bajo las limitaciones y supuestos descritos a lo largo del estudio, la produccion de biodiesel
genera unas emisiones de gases de efecto invernadero de 25.29 gCO2equiv/MJ biodiesel
producido. Esto supone un ahorro de un 70% respecto del uso de un combustible fésil de
referencia cuyas emisiones se estiman en 83,8 g gCO2equiv/MJ.

* Este biocarburante por tanto, cumpliria los criterios de sostenibilidad especificados en la Directiva
28/2009 EC desde el punto de vista de ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, para desarrollar un calculo riguroso de tales ahorros, seria necesario afiadir las
emisiones del transporte del biocarburante hasta Europa y seguir estrictamente la metodologia
propuesta en dicha Directiva, en especial en cuanto a los criterios de asignacidn.

* Elconsumo de energia fésil en la produccién de biodiesel, es de 0.25 M) energia fésil/MJ
biodiesel, lo que supone un ratio de energia fésil de 4. Es decir, se producen 4 MJ de energia en
forma de biodiesel (medidos con su poder calorificoinferior) por cada MJ de energia fdsil
empleado en la cadena de produccion.

» Respecto al analisis de sensibilidad realizado, los resultados muestran una gran dependenciaa
cambios en las consideraciones metodoldgicas en cuanto al método de asignacion (AS2). La
seleccion del criterio de asignacion economico en el caso base conduce a unos resultados que
pueden por tanto considerarse conservadores. En cuanto a la variacién de la mezcla de aceites
usados (AS11), los resultados no varian sensiblemente salvo si se considera el caso de la
produccién de biodiesel a partir exclusivamente de aceites usados (AS12) o sebo vacuno (AS22)
en cuyo caso los resultados mejoran de forma muy importante.
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