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RESUMEN

En el presente estudio se aplica la metodologia Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con el enfoque denominado
“de la cuna a la cuna” a la produccién de Biodiesel de higuerilla con el objetivo de identificar las etapas
del ciclo de vida que afectan mas al medio ambiente y elaborar el respectivo perfil ambiental. El enfoque
“de la cuna a la cuna” permitié conocer el tiempo necesario de recuperacion del terreno, considerando
que un porcentaje de los residuos vertidos al medio ambiente, son fijados en la naturaleza gracias a los
diferentes ciclos biogeoquimicos. Las etapas contempladas en el ACV son: cultivo e integracion de los
ciclos biogeoquimicos, extraccion del aceite, trasformaciones industriales, uso y disposicion de residuos.
Se estudiaron las siguientes categorias de impacto: Cambio climatico, acidificacion, eutrofizacion,
formaciéon de oxidantes fotoquimicos, efectos respiratorios y energia no renovable, identificando las
etapas relevantes relacionadas al consumo de energia y emisiones al medio ambiente.

Palabras claves: ACV, biocombustibles, emisiones, impacto ambiental.
ABSTRACT

In this study we work with the Life Cycle Assessment (LCA),is applied with the approach known as “from
the cradle to the cradle” to the production of biodiesel from castor oil the objective with of to identify
the phases of the life cycle which more affect the environment and make the respective environmental
profile.” From the cradle to the cradle” allowed us to know the necessary time of recovery of terrain,
considering that one percentage of the discharges residues to the environment are fixed by the nature
thank to the different biogeochemical cycles. The phases of the life cycle assessment (LCA) are: cultivation
and integration of the cycles biogeochemical, oil extraction, the industrial transformation, the use as
biofuel and the residue disposal. The categories of impact studied were: change climatic, acidification,
eutrophication, photochemical smog formation, respiratory effects and non-renewable energy, identifying
relevant phases related with the consumption energy and emissions to the environment.

Keywords: LCA, biofuel, emissions, environmental impact

INTRODUCCION problemas ambientales se dan en diferentes

ambitos, la mayoria de veces poseen un factor
La actual situacion ambiental hace que el hombre  comun: los combustibles fosiles; los subproductos
tenga que tomar medidas urgentes debido al originados durante la combustion, han causado
gran deterioro del medio ambiente. Aunque los grandafio al medio ambiente, pero lastimosamente
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son combustibles de gran importancia debido
a la incesante demanda energética mundial.
Es necesaria una estrategia que permita seguir
aprovechando este recurso no renovable pero
que a la vez reduzca impactos medioambientales
como la alteracion de habitats, la degradacion de
suelos, el uso de agroquimicos y la contaminacion
de efluentes. Con esta idea en mente, viramos
hacia el uso de combustibles ecoeficientes,
tomando mayor relevancia la utilizacion de mezclas
con biocombustibles, como el etanol y el biodiesel.

El biodiesel hatenido como principal materia prima
los aceites provenientes de semillas oleaginosas,
que si bien son utilizadas para consumo humano
este es minimo. La produccion a gran escala de
oleaginosas compite con el uso de tierras para
la produccion de alimentos y es por ello que se
buscan para la produccién de biocombustibles
aceites que posean alta productividad y que a
la vez satisfagan las demandas existentes. Se
apunta entonces a reducir el area sembrada para
su produccion dando uso 6ptimo a las tierras,
intentando a la vez reducir el impacto que pueda
tenerse sobre la biodiversidad y biomasa de las
tierras de cultivo.

El presente estudio tiene como escenario el
municipio de Sabana de Torres, localizado
geograficamente, al noroeste del departamento
de Santander. Siendo su principal via de acceso
la carretera transversal a Barrancabermeja,
empalmando con la Troncal del Magdalena medio.
El municipio se puede considerar estratégico en
su localizacién por varias razones; como lo son: la
fertilidad de sus tierras, sus recursos en un punto
nodal de encuentro de importantes proyectos de
infraestructura vial que articulan al pais como la
Troncal del Magdalena medio [10].

Desde hace aproximadamente 50 afos, en
el Magdalena Medio existe agroindustria,
investigacién y desarrollo de la produccién de
aceite de palma. Sin embargo, se ha llegado a un
punto en donde las tierras aptas para el cultivo de
palma aceitera son escasas, abriendo espacios
para cultivos menos exigentes en calidad de tierras.
Estas son las razones que nos lleva a plantear a
la higuerilla, semilla local, como alternativa para
la produccién de biodiesel con metanol. Hacer el
ACV de “la cuna a la cuna” nos permite calcular
las emisiones potenciales en cada etapa del
proceso y ver cuanto tiempo es necesario para

90

la recuperacion del terreno que se utiliza para
el cultivo con las condiciones ambientales del
municipio de Sabana de Torres.

El método del ACV cuantifica las corrientes de
entrada y salida durante la vida de un producto,
empezando desde la produccién de la materia
prima hasta la disposicion final de los desechos
generados a lo largo de todo el ciclo. Por poseer
estas caracteristicas el ACV es una herramienta
clave para programas de sostenibilidad y para
evaluar la competitividad de productos en
mercados internacionales. Al enfocarlo hacia
los biocombustibles se busca la proteccion de
ecosistemas, la reduccion de emisiones, la
seguridad energética y el bienestar social en las
areas rurales donde se implementan los proyectos.

El ACV cuantifica emisiones potenciales pero
los valores reales de estas emisiones dependen
de cuando, cémo y donde se liberan al medio
ambiente, es decir, del escenario. Al utilizar un
enfoque como el que se propone “de la cuna
a la cuna”, se tiene en cuenta que la naturaleza
toma como insumos las descargas del sistema
productivo y contando o no con ellos, puede
seguir siendo fuente sostenible de los suministros
naturales para el sistema productivo.

METODOLOGIA

Basandonos en los lineamientos estipulados en
las normas ISO 14040 y realizando las respectivas
modificaciones para tener el enfoque “de la cuna
a la cuna”, la metodologia empleada se encuentra
dividida en cuatro fases secuenciales e iterativas.
Gracias a que los cuatro pasos metodolégicos son
iterativos se logra aumentar el nivel de detalle a
medida que avanzamos en el ACV, como se puede
observar en la Figura 1.
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Figura 1. Etapas del ACV
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DEFINICION DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCE
DEL ESTUDIO

El propésito de este estudio fue examinar
la sostenibilidad ambiental del sistema de
produccion de biodiesel a partir del aceite de
higuerilla, utilizando ACV con el enfoque “de la
cuna a la cuna”.

Con tal fin se tomé como unidad funcional una
capacidad de produccion de la planta de biodiesel

Cultivo

Higuerilla Senlla

Transporte

=

de 80.000 toneladas/afio. Por otra parte, la
evaluacion realizada tuvo como objeto de estudio
un escenario definido, es por ello que se hace
imperante establecer limites en el sistema y de
esta manera establecer los sistemas funcionales
que deben ser incluidos dentro del ACV. Para el
presente trabajo se incluyeron: la actividad agricola
e integracién de los ciclos biogeoquimicos, la
extraccion del aceite de ricino, la transesterificacion
del aceite de higuerilla y la distribucién y uso del
biocombustible.
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Figura 2. Diagrama de los procesos implicados en el sistema de estudio

En el sistema objeto de estudio se fijaron los
siguientes limites geograficos: cultivo, planta
extractora de aceite y planta productora de
biodiesel ubicados en el municipio de Sabana
de Torres (Santander), la distribucién y uso del
biodiesel abarca todo el territorio nacional. Se
tomd como horizonte temporal 60 afios, con el
fin de servir de punto de comparacioén con otros
estudios. El escenario estd constituido por un
terreno de partida tipo sabana y con un tipo
de semilla negra [6]. No se tuvo en cuenta la
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etapa de construccion ni el mantenimiento de la
infraestructura de la planta, no se tomaron en
cuenta factores econoémicos, factores sociales, o
fendmenos naturales catastroficos.

A los insumos empleados en el proceso que no
provienen de la cadena de higuerilla se les aplico
ACV “de la cuna a la tumba”. Dada las dificultades
encontradas en la recolecciéon de datos para
condiciones locales de algunos impactos
ambientales, estos no pudieron ser cubiertos en
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totalidad. EI método de asignacion masica (regla
de asignacion basada en las fracciones presentes
de cada co-producto en el flujo total de salida
de un sistema) fue empleado para la extraccion
y transesterificacion del aceite, tal y como se
recomienda en la norma ISO 14040. Se utilizd
el método reportado por Antén (2004) [4] para la
evaluacion de los diferentes impactos: cambio
climatico, formacion de oxidantes foto-quimicos,
acidificacion, eutrofizacion, efectos respiratorios
y energias no renovables. Para el estudio no se
desestimaron datos, se procedid a discretizar la
informacion teniendo en cuenta las limitaciones
propias del andlisis. Se buscaron datos recientes
y acordes con la zona geografica correspondiente,
recurriendo a diferentes fuentes debido a la relativa
dificultad, que se presenté en relacion a algunas
partes de la investigacion.

ANALISIS DEL INVENTARIO

Para esta etapa del ACV se contabilizaron los
flujos ambientales y energéticos de las diferentes
materias primas y procesos involucrados en el
ciclo de vida del biodiesel de higuerilla mediante
el desarrollo de los balances de masa y energia.
Para la recoleccion de los datos, el ciclo de vida fue
dividido en las etapas antes mencionadas, siendo
la fase de cultivo la etapa el punto de partida. Para
esta etapa se considerd un terreno que posee
como unas condiciones iniciales a las cuales se
pretende regresar considerando los tiempos y
etapas necesarias para recuperar este estado, lo
anterior se representa en la Figura 3.

| Terreno de partida |
'  [Fereno e parida |
Combustion e

del Biodiesel Cultivo

Esterificacion
Cosecha

Extraccidn de Aceite

Figura 3. Esquema del Ciclo de Vida de la produccion
de Biodiesel de Higuerilla.
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ACTIVIDAD AGRICOLA E INTEGRACION DE
LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

En esta etapa se encuentran resumidas todas
las labores relacionadas con la parte agricola.
Debido a su correlacién natural durante el tiempo
esta etapa puede ser tratada como parte de un
subsistema, presentandose la identificacion
y contabilizaciéon de los flujos ambientales y
energéticos relacionados tanto con la semilla,
con las actividades realizadas, asi como los
procesos de produccion, y transporte de insumos
agricolas. Tomamos como punto de partida
un terreno considerado como terrazas bajas,
con una alta fertilidad, un pH de 5.5, en el cual
no se presenta rotacién con otro cultivo. Se
establecié que la productividad del terreno es
de cuatro afos, pasado este tiempo, se realiza
una limpieza, entrando posteriormente el terreno
en un periodo de recuperacién de cuatro afios.
Este ciclo se repiti6 hasta terminar el tiempo de
estudio del ACV establecido en 60 afios. Debido
a lo anterior se utilizé un cultivo alterno con el fin
de mantener constante la produccion de semilla.
Dado que para este tipo de cultivos no se tienen
mucha informacion [4] y también se sabe que su
aporte es minimo [5], éstos no fueron incluidos en
los balances.

Un porcentaje de los residuos vertidos al medio
ambiente son fijados en la naturaleza debido a
los diferentes ciclos biogeoquimicos. Siendo de
mayor importancia en nuestro estudio los ciclos
del carbono y del nitrégeno.

A medida que se desarrolla el cultivo, las plantas
van fijando CO, que obtienen de la atmosfera,
el cual es utilizado en su crecimiento, siendo a
su vez utilizado en diferentes funciones; como
retornar nuevamente a la atmésfera mediante el
mecanismo de respiracion, fijarse en la biomasa
que se cosecha o formar parte de la biomasa que
se queda en el terreno, siendo esta ultima la de
mayor utilidad ya que este carbono absorbido y
transferido al suelo en forma de rizodepositos
(“formas inmovilizadas de C que se consideran
como una fijacion neta de CO, atmosférico por el
cultivo), convirtiéndose asi en la contribucion de
la planta en la disminucién del CO,, debido al no
transformarse nuevamente en CO, se consideran
una fijacion neta [9]. La cual se representa como
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un porcentaje de CO, incorporado por la planta
con un valor de 56.8%. Siendo también de
importancia el mencionar que la fijacion del CO,
por parte del rastrojo se considero de 56.8% [8].
Figura 4.

El nitrogeno podemos encontrarlo en
varios compartimientos, en la planta, en los
residuos vegetales, en el nitrégeno mineral,
y en la materia organica humidificada. Los
flujos de entrada de nitrogeno entre estos
compartimientos y también con el medio fuera
de ellos se ven representados por la fijacion
biolégica de nitrégeno, la fertilizacion y el
ingreso por lluvia. Los flujos de salida de mayor

magnitud son la exportacion, volatilizacién,
desnitrificacion vy lixiviaciéon [2]. Consideramos
que existe una fijaciéon neta de nitrégeno en el
suelo, esto debido a la presencia de bacterias
no simbidticas que superan los 15 kg/ha afio [1].
Ademas se calcularon las emisiones debidas al
uso de los fertilizantes (N,O) se calcularon de
acuerdo a lo propuesto en la metodologia IPCC
[5]; esta metodologia expresa las pérdidas de
nitrégeno en forma de oxido nitroso como un
porcentaje del nitrogeno aplicado, [4] propone
esta metodologia en funcién del tipo de
fertilizante y la época de aplicacién. También
se tomo como referencia ECETOC, (1994) para
estimar las emisiones de NH, y NO..
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Figura 4. Ciclo del Carbono para la cadena de produccion de biodiesel

EXTRACCION DEL ACEITE DE RICINO

Se utilizoinicialmente un mecanismo de prensado
seguido de una extraccién por solvente, debido
al caracter dehiscente de nuestra semilla no se
tomo en cuenta el sistema de descascarado.
TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE

Nuestro proceso se fundamenta en la obtencién

de Biodiesel a partir del aceite de higuerilla,
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empleandose esterificacion y transesterificacion
simultaneas, en medio acido con acido sulftrico
como catalizador utilizandose para la reaccion
alcohol metilico (metanol).

DISTRIBUCION Y USO DEL BIOCOMBUSTIBLE
Enestaetapaseincluyenlosimpactosrelacionados
con la distribuciéon de nuestro biodiesel el cual

esta formado en una mezcla 10% v y 90% v,
lograndose de esta manera una disminucién en las
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emisiones de CO, a la atmosfera al ser utilizado en
vehiculos de carga pesada.

EVALUACION DE IMPACTOS

Para poder valorar los resultados del andlisis
de inventario es necesario hacer una seleccion
de las categorias de impacto, las cuales se
representan por medio del indicador de categoria

el cual es la adicion de diferentes intervenciones
ambientales ocasionadas por las diferentes
sustancias que lo conforman.

INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA
En esta fase se combinan los resultados del analisis

de inventarios con la evaluacién de impacto, para
realizar una evaluacién de las incertidumbres.
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B Distribucién y uso delbiocombustible

Figura 5. Perfil medioambiental para el ACV

EVALUACION DE IMPACTOS

Para poder valorar los resultados del andlisis de
inventario es necesario hacer una seleccion de las
categorias de impacto, las cuales se representan
por medio del indicador de categoria el cual es la
adiciéon de diferentes intervenciones ambientales
ocasionadas por las diferentes sustancias que lo
conforman.

INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

En esta fase se combinan los resultados del analisis
de inventarios con la evaluaciéon de impacto, para
realizar una evaluacion de las incertidumbres.

RESULTADOS

Para realizar la interpretacion de los datos
obtenidos, es necesario evaluar el impacto
ambiental asociado con las emisiones y usos
de las fuentes naturales. Cada categoria de
impacto se representd utilizando un indicador de
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categoria. Para la clasificacion de las emisiones
cada intervencion ambiental se asocié con las
categorias de impacto en las cuales tienen un
efecto. Una vez realizada esta clasificacion se
procede a la adicion de los datos para cada una
de las categorias empleando los factores de
equivalencia y el siguiente modelo:

Ind. categoria impacto = Z mi * (factor caraterizacion categoria)i
-

Donde m, es la emision del recurso utilizado y (factor
de caracterizacion de la categoria de impacto), es
propio para cada recurso. Como siguiente paso
se calcula el porcentaje de participacion que tiene
cada una de las etapas del ciclo de produccion del
biodiesel en las diferentes categorias de impacto.

El perfil medio ambiental obtenido nos muestra
una participacion significativa de la etapa de
adecuacion del terreno e integracion de los ciclos
biogeoquimicos, presentandose un impacto
positivo debido a la disminucion de los kg-eq
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de CO, emitidos a la atmosfera. Este efecto
es contrario al presentado en las otras etapas
obteniéndose un impacto negativo principalmente
en la etapa de distribucién y uso.

CAMBIO CLIMATICO

Con el objeto de obtener una mayor comprension
del impacto ambiental generado se analizaron
los efectos causados por diferentes categorias.
Los resultados obtenidos se representan en

las siguientes graficas. La categoria de cambio
climatico se muestra en la Figura 6.

Durante la evaluacion de esta categoria se tuvo
cuenta parte de las emisiones de CO,, CH,, N,O
y CO son fijadas en la etapa de adecuacion del
terreno e integracién de los ciclos biogeoquimicos,
apreciandose una disminucion en los kg-eq netos
de CO, emitidos a la atmosfera. Aunque esta
disminucién no es suficiente para contrarrestar las
emisiones producidas por las otras etapas.

dericino

Cambio Climatico

Extraccion del aceite Transesterificacion del- Distribucion y uso del Indicador total
aceite

biocombus-tible

mC02 m(CH4 mN20 m(CO

Figura 6. Emisiones consideradas para la categoria de cambio climatico

ACIDIFICACION

En la categoria de acidificacidon se aprecié que las
emisiones que contribuyen en mayor proporcion
son las de SO, y NO,, mientras que las emisiones
de HCL, HF y NH, son casi nulas.

De los resultados obtenidos podemos concluir que
en todas las etapas se presenta impacto ambiental
negativo.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Extraccion del
aceite de ricino

Adecuacion del
terreno e
integracion de los
ciclos

Transesterificacion Distribuciény uso
delaceite
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delbiocombus-
tible

ES02 ENO2 WHCI WHF ENH3

Figura 7. Emisiones consideradas para la categoria de acidificacion
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EUTROFIZACION

En la etapa de adecuacion del terreno e integracion  de N, en el suelo por el ciclo de nitrégeno. Por otra
de los ciclos, la categoria de eutrofizacion presenta  parte se puede apreciar la contribucién del NO, en
un balance ambiental positivo gracias a la fijacion las demas etapas.

Eutrofizacion

100%

50%

0% e —
Extraccion del aceite Transesterificacion  Distribuciony uso Indicador total

-50% ericino—delaceite——del biocombus-tible ———————————
-100% ciclos
M Nitratos (NO3-) H Nitrogeno (N2)
= Amonia (como N) ®mAmoniaco (NH3)
® Didxido de nitrogeno (NO2) ® Demanda Quimica de Oxigeno (DCO)

m Oxido Nitroso (N20)

Figura 8. Emisiones consideradas para la categoria de eutrofizacion

FORMACION DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS

La categoria de formacion de oxidantes las emisiones representadas por los hidrocarburos
fotoquimicos, se caracteriza por el predominio de  en las diferentes etapas del proceso.

- -
Eutrofizacion
100%
50%
0%
A | Extracciondel aceite Transesterificacion  Distribuciony uso Indicador total
-50% — - dericinoe delaceite  delbiocombus-tible
int os
100% ciclos
M Nitratos (NO3-) W Nitrogeno (N2)
® Amonia (como N) m Amoniaco (NH3)
m Didxido de nitrégeno (NO2) m Demanda Quimica de Oxigeno (DCO)
= Oxido Nitroso (N20)

Figura 9. Emisiones consideradas para la categoria de formacion de oxidantes fotoquimicos

EFECTOS RESPIRATORIOS

Podemos apreciar en la categoria de efectos las emisiones de CO, SO, NO,, NH,, N,O,, Y

respiratorios, una contribucién proporcional de particulas sin especificar en las diferentes etapas.
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Transesterificacion Distribuciony uso

WBenceno MFormaldehidos ™ Hidrocarburos(sin especificar) MHidrocarburos M Metano (CH4)

Indicador total
delbiocombus-
tible

del aceite

Figura 10. Emisiones consideradas para la categoria de efectos respiratorios

CONCLUSIONES

El mayor gasto de energia se presenta en la etapa
de distribucion y uso del biocombustible.

El impacto ambiental representado por las
categorias de cambio climatico y eutrofizacion
disminuye significativamente por la fijacion neta del
carbono y nitrégeno en la etapa de adecuacion del
terreno e integracién de los ciclos biogeoquimicos.

La etapa de distribucién y uso del biocombustible
representa el mayor aporte de las emisiones
generadas a cada una de las categorias de
impacto ambiental estudiadas.

BIBLIOGRAFIA

[1] Abela, J. E. Importancia y funcién de la
fijacion biolégica de nitrogeno (FBN) en el
cultivo de soya. http://www.fundacruz.org.
bo/documents/informacion/10_Fijacion_
biologica.pdf. 2004.

[2] Alvarez, R. Balance de nitrégeno en cultivos

de trigo. En: INTA — estacion Experimental

Agropecuaria Rafaela. INFORMACION
TECNICA DE TRIGO CAMPANA 2006.
Publicacién Miscelanea, 105. http://www.

inta.gov.ar/rafaela/info/documentos/misc105/
trigo2006_23.pdf. 2006.

Revista ION, Bucaramanga (Colombia), 23: 89-98, Junio - 2010

[3] Anton, M. A. Utilizacion del analisis del ciclo
de vida en la evaluacion del impacto ambiental
del cultivo bajo invernadero mediterraneo.
Tesis de Doctor en Ingenieria Ambiental,
Universidad Politécnica de Catalunya.
Barcelona, Espafia. 2004.

[4] Audsley, E. et al. Harmonization of

environmental life cycle assessment for

agriculture: Final Report. Concerted Action

AIR3-CT94-2028. European Commission DG

VI Agriculture, Silsoe, UK. 2003, p. 98.

[5] Da Costa, R. E. The energy balance in the

production of palm oil biodiesel — Two case

studies: Brazil and Colombia. CENIPALMA,

1-5. http://www.galeon.com/francisko3/

balancebio.pdf. 2005.

[6] Franco, G. et al. Introduccién y evaluacion de

materiales de higuerilla (Ricinus communis), para

la produccién de biodiesel en diferentes zonas
de Colombia. Medellin, Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria — Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural. 2007.

[71 Gomez, M. Y Zurique, L. Analisis del Ciclo de

Vida para la produccion de Biodiesel a partir

de Aceite de Higuerilla (Escenario 1: cultivo

en Sabana de Torres, Esterificacién en medio
acido y con metanol). Tesis de Pregrado para

97



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL A BASE DE ACEITE DE HIGUERILLA
EMPLEANDO LA METODOLOGIA “DE LA CUNA A LA CUNA” ESCENARIO SABANA DE TORRES, SANTANDER

(8]

(9]

la obtencion del titulo de Ingeniero Quimico,
Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga.
Colombia. 2008.

Kuzyakov, Y Y Domaski, G. Carbon input by
plants into the soil. Review [Abstract]. Journal
of Plant Nutrition and Soil Science, 163 (4),
2000, pgs. 421-431.

Lechon, Y. Y Domanski, G. Analisis de Ciclo
de Vida de Combustibles Alternativos para
el Transporte. (Fase Il. Andlisis de Ciclo de
Vida Comparativo de Biodiesel y Diesel).
Espafia: Ministerio de Medio Ambiente -
Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y tecnolédgicas. 2000.

[10]Municipio De Sabana De Torres. Esquema

98

de Ordenamiento Territorial de Sabana
de Torres —  Santander. http://www.
sabanadetorres-santander.gov.co/planeacion.
shtml?apc=p1z1--&m=I. 2004.

Revista ION, Bucaramanga (Colombia), 23: 89-98, Junio - 2010



