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Resumen A A2

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de un sistema de cogeneracion utilizan-
do biomasa como combustible sobre el anélisis de ciclo de vida (ACV) del biodiésel de
aceite de palma mediante la utilizacién de algunos residuos del proceso de extraccion
de aceite para generar electricidad a partir de vapor, con altos parametros y tecnologias
modernas. El uso apropiado de estos residuos en los sistemas de cogeneracién puede
permitir que el proceso sea no sélo autosuficiente, sino también rentable en términos
de energia excedente para ser suministrada a la red, al reemplazar fuentes fosiles.
Asimismo, es amigable con el medio ambiente porque reduce la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Se simularon varios esquemas térmicos eficientes para la
cogeneracion en la industria del aceite de palma, con una turbina de condensacion-
extraccion y calderas de alta presion, y el empleo del software Gatecycle, version
5.0.1., para calcular los balances de masa y energia. Se evaluaron diferentes fuentes y
niveles de utilizacién de biomasa como combustible en la caldera, teniendo en cuenta
el potencial de las fibras, cuescos, tusas y biogés producidos. En todos los casos fue
posible hacer una estimacién del excedente de energia eléctrica, garantizando sufi-
ciencia energética y cumpliendo con el criterio de paridad térmica del proceso. Estos
resultados fueron considerados en el ciclo de vida de produccién del biodiésel, en el
balance energético y en la evaluacién del impacto ambiental, empleando el software
SimaPro, versién 7.01. El ACV se realizé “de la cuna a la tumba”, considerando las
etapas agricola, de extraccién, refinacion, transesterificacién y transporte para una
unidad funcional de 1 kg de biodiésel, y se utilizd para el anélisis el método Impact
2002+ de Ecoinvent.
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Summary

The objective of this work is to evaluate the impact of a biomass fueled cogeneration system over the life
cycle assessment (LCA) for palm oil biodiesel by introducing some residues from the oil extraction process
to generate electricity from steam with high parameters and modern technologies. The appropriate use
of these residues in cogeneration systems could make the process not only self-sufficient but profitable in
terms of surplus energy that could be supplied to the grid, by replacing fossil sources, and it is also environ-
mentally friendly because it reduces GHG generation. Several efficient thermal schemes for co-generation
in the palm oil industry with a condensing-extraction turbine and high pressure boilers were simulated by
using Gatecycle software version 5.0.1. in order to calculate the mass and the energy balances. Different
sources and levels of biomass utilization were evaluated as a fuel in the boiler, considering the potential of
fibers, shells, EFB and biogas produced. In all of the cases it was possible to make an estimation of the
electrical energy surplus, granting energy sufficiency and satisfying the criterion of thermal parity of the
process. These results were considered in the biodiesel production life cycle, energy balance and environ-
mental impact evaluation by using SimaPro software version 7.01. The LCA was carried out from “cradle
to gate”, considering the stages of agricultural, extraction, refining, trans-esterification and transport for a
functional unit of 1 kg of biodiesel, using for the analysis the IMPACT 2002+ method from Ecoinvent.
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Introduccion

El uso extendido de ésteres metilicos de aceites ve-
getales como biocombustible en el mundo, presenta
importantes ventajas con relacién al diésel. Una de
éstas es su potencial contribucién a la reduccion
de las emisiones de di6xido de carbono, monéxido
de carbono, hidrocarburos y éxidos de azufre, vy,
principalmente, a la ganancia neta de energia prima-
ria, al reemplazar la energia proveniente de fuentes
fosiles. Segun (International Atomic Energy Agency,
2005), el suministro total de energia primaria (Step)
comprende la produccién de energia primaria, por
ejemplo, carbén, petréleo, gas natural, nuclear, hidro
y otras fuentes renovables de energia combustibles y
no combustibles, més las importaciones, menos las
exportaciones de todos los portadores energéticos,
menos los bunkers marinos internacionales y més las
variaciones netas en las existencias de energia.

De esta manera, la produccién de biodiésel puede
ser una alternativa como un sustituto del diésel para
ahorrar el Step y reducir los impactos ambientales. De
hecho, sélo alrededor de dos tercios de los recursos
fosiles en la forma de diésel pueden ahorrarse me-
diante la sustitucion de diésel por biodiésel (Frondel,
M.; Peters, J., 2007).
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Los combustibles alternativos deben ser de fécil
acceso, amigables con el medio ambiente y técnica
y econémicamente competitivos. Uno de estos com-
bustibles son los triglicéridos (aceites vegetales/grasas
animales) y sus derivados. Los aceites vegetales, al ser
renovables, son ampliamente disponibles a partir de
una variedad de fuentes y tienen un bajo contenido de
azufre, cerca de cero, y por tanto ocasionan menos
dano ambiental (menor Efecto invernadero) que el
diésel. El uso de aceites vegetales, tales como los de
palma, soya, girasol, maniy aceite de oliva, entre otros,
como combustibles alternativos para motores diésel se
remontan a casi nueve décadas, pero debido al répido
descenso de las reservas de petréleo, nuevamente se
estéd fomentando en muchos paises (Barnwal, B.K,;
Sharma, M. P., 2005).

Productividad y biomasa

Actualmente en el mundo se ha aceptado que los re-
cursos vegetales mas importantes para la produccion
de biodiésel son: colza, soya, palma de aceite y gira-
sol. Estos cultivos energéticos presentan diferencias
significativas en sus rendimientos de aceite y energfa,
como puede observarse en la Tabla 1. La tasa de
extraccion de aceite es considerada como uno de los
indicadores més importantes de los aceites vegetales
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Tabla 1. Rendimiento de aceite y energia de los cultivos energéticos mas importantes para producir biodiésel [4,5]
Soya Girasol Colza’ Aceite de palma

Rendimiento del cultivo (kg ha') 3.000 1.500 4.315 20.000

Tasa de extraccion de aceite (%) 18 42 40 20
Rendimiento de aceite (aceite ha™') 540 630 1.726 4.000
Rendimiento de energia (MJ ha') 21.384 24.948 68.350 158.400

Diésel equivalente” (gal (ha afio)") 153,39 178,95 490,27 1136,19

Diésel equivalente™ (bbl (ha afio)") 3,65 4,26 11,67 27,05

*  Department of Crop and Soil Science (Oregon State University).

*k

que pueden utilizarse como materia prima para la
produccién de biodiésel. El rendimiento de aceite, o
mejor, la energia por hectérea, debe ser considerada
como uno de los indicadores més importantes, debido
a su relacién directa con la utilizacién de recursos na-
turales como la tierra, el consumo de maquinaria y de
energia fosil, y también porque permite establecer una
relacién con otros cultivos y areas para la produccion
de alimentos.

De esta manera, el aceite de palma presenta los valores
maés altos de rendimiento de aceite y energia por hec-
tarea, con relacion a las demas alternativas de cultivos
oleaginosos. Este valor del rendimiento del aceite de
palma es entre dos y siete veces mayor que el de los
demés cultivos. Esta diferencia se debe principalmente
al alto rendimiento del aceite de palma.

La produccién de biodiésel (éster metilico) a partir de
aceite de palma presenta ventajas extraordinarias con
respecto a la ganancia neta de energia primaria, en
lo concerniente a los recursos de energia agotables
con relacién a otras fuentes bioenergéticas. Entre
otros aspectos, esta ventaja estéd basada en su mayor
rendimiento de aceite por hectarea (4000-6500 kg ha
'ano'), en su minima mecanizacién y en la ausencia

Considerando el valor calorifico neto, para el diésel = 43,33 MJ kg™'y para el biodiésel = 39,6 MJ kg™

de productos quimicos utilizados para extraer y refinar
el aceite de palma.

Los residuos de biomasa generados en la extraccion
este aceite estdn compuestos principalmente por fi-
bras, cuescos y racimos vacios de fruta o tusas (EFB,
por su sigla en inglés), que llegan a ser el 42% del peso
del racimo de fruta fresca (RFF), equivalente a 8240
kg ha'afno! de biomasa y la produccion de 392 kg
ha'ano de biogéas con 55% de metano.

La Tabla 2 presenta el porcentaje de los residuos de
biomasa relacionados con el racimo de fruta fresca
(RFF) de la palma de aceite. Esto representa un alto
potencial para la generacién de energia eléctrica, a
partir de la utilizacién de la biomasa de la palma de
aceite disponible para la cogeneracion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de
un sistema de cogeneracion utilizando biomasa como
combustible sobre el anélisis de ciclo de vida (ACV)
del biodiésel de aceite de palma mediante la utiliza-
cién de algunos residuos del proceso de extraccion
de aceite para generar electricidad a partir de vapor,
con altos parametros y tecnologias modernas. El uso
apropiado de estos residuos en los sistemas de co-

Tabla 2. Produccion de biomasa de palma de aceite
. " Poder Calorifico . .
0,
Biomasa % RFF t '::,)Ti’::sa (Emﬂ:f:%‘:]) Superior (HHV)** P°t‘(*h';|j'i'aﬂz ::%’9'3
9 (kd/kg) [7,8]
Fibra 1-14,5 32,3 2.660 19.201 51.074,6
Cuesco 5-7 14,6 1.200 21.445 25.734,0
Tusa (EFB) 20-25 53,2 4.380 8.165 35.762,7
Biogas* 15 — 21 m3ton RFF-! 392 22.900 kJ/m3 12.246,6

*  Para una productividad de 20 t RFF ha-1afio-1

**  Humedad de la fibra 40%, del cuesco 10% y de los racimos vacios 50%.
*** (Mahlia, T.; Abdulmuin, M.; Alamsyah, T.; Mukhlishien, D., 2001), (Husain; Zainal, Z. A.; Abdullah, M. Z., 2003).
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generacion puede hacer que el proceso sea no sélo
autosuficiente, sino también rentable en términos de
energia excedente para suministrarle a la red, reem-
plazando el uso de fuentes fésiles para la generacién
de energia eléctrica. Asimismo, es amigable con el
medio ambiente porque reduce la emisiéon de gases
de efecto invernadero (GEI).

El trabajo analiza la utilizacién de biomasa para me-
jorar el balance energético establecido en el ciclo de
vida del biodiésel de aceite de palma, teniendo en
cuenta la relacién Output / Input de energia, dado
que cada una puede ser utilizada como combustible
para generar electricidad.

Metodologia

Modelo de esquema térmico en Gatecycle

Se simularon siete esquemas térmicos eficientes
para la cogeneracién en la industria del aceite de
palma, empleando el software Gatecycle, versién
5.0.1 (Gatecycle, 1989-2003), considerando varias
fuentes y niveles de utilizacién de biomasa, y utilizan-
do turbinas de condensacién-extracciéon (TCE) y de
contrapresion (TCP) con calderas de alta presion. Lo
anterior, con el fin de calcular los balances de masa
y energia, asf como la eficiencia eléctrica, la energia
eléctrica neta generada y el consumo térmico espe-
cifico (heat rate), entre otros parametros para cada
uno de los esquemas. La Tabla 3 muestra el tipo de
turbina y el porcentaje de biomasa utilizados en los
casos analizados.

La Figura 1 muestra el esquema térmico simulado
para una planta de beneficio. Este esquema incluye
una turbina de condensacién-extraccion o de contra-
presion (para dos casos), un intercambiador de calor

para la generacién de vapor del proceso, una torre
de enfriamiento con un condensador y un sistema
de precalentamiento del agua de alimentacién. En
general, los sistemas de cogeneracién considerados
tienen las siguientes caracteristicas en comun:

* El sistema fue disefiado para operar en paridad
térmica, lo que significa que seguiré la curva de
demanda de calor;

* El tamano del sistema se hizo suponiendo su
operacion durante el mayor nimero posible de
horas a lo largo del ano (basado en la disponi-
bilidad estacional de la fruta), lo que incluye el
almacenamiento de parte de la biomasa para los
meses con baja produccién de fruta;

* Como tecnologia de cogeneracion se escogi6
el sistema de ciclo a vapor. Esto debido al uso
mayoritario de combustibles solidos (residuos
de biomasa), de energia térmica como vapor y,
finalmente, a una amplia difusién de la tecnologia
de generacion de vapor;

* Los parémetros de vapor fueron 2MPa y 350°
C para los casos donde se utilizaron diferentes
niveles de combustibles (Arrieta, F.; Teixeira, F.;
Yanez, E.; Lora, E.; Castillo, E., 2007);

* Los requerimientos de vapor para el proceso
de extraccién de aceite, determinados para
una planta estandar con una capacidad de 30
toneladas de RFF h'!, lo que significa un flujo de
vapor de 4,16 kg s’!, una presion de 413,60 kPa,
una temperatura de 144,8° C y una entalpia de
2689 kJ kg';

* Con el fin de utilizar pardmetros de vapor se
requieren modificaciones considerables en el

Tabla 3. Porcentaje de biomasa producida durante el proceso de extraccion de aceite, utilizada como combustible en
la caldera
% de biomasa utilizada como combustible en la caldera
Caso Turbina
Fibra Cuesco Tusa Biogas
A TCP 75 75 - -
B TCE 100 50 --- ---
(e} TCE 100 100 - -
D TCP 100 100 100 100
E TCE 100 100 50 -
F TCE 100 100 100 -
G TCE 100 100 100 100

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008
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Figura 1.

Esquema térmico simulado mediante el software Gatecycle.

proceso, tales como la reduccién en el consumo
especifico de vapor y su variabilidad de acuerdo
con el tiempo, el aumento en el factor de capa-
cidad de la planta, etcétera;

* Se consider6 evaluar una turbina de condensa-
cién-extraccion (TCE) y una turbina de contra-
presion (TCP);

En todos los casos fue posible hacer una estimacion
del excedente de energia eléctrica, garantizando su-
ficiencia energética y cumpliendo con el criterio de
paridad térmica del proceso.

Modelo de andlisis de ciclo de vida
en Simapro

Los resultado térmicos y eléctricos obtenidos fueron
considerados en el ciclo de vida de produccion del
biodiésel, en el balance energético y en la evaluacion
del impacto ambiental, para lo que se emple6 el soft-
ware Simapro, versiéon 7.01 (Lurgi - Biodiesel Plants).
El ACV se realizd “de la cuna a la tumba”, de acuerdo

con la norma [SO 14040, y considerando las etapas
agricola, de extraccion, refinacién, transesterificaciéon
y transporte para una unidad funcional de 1 kg de
biodiésel. Para el andlisis se empled el método Impact
2002+ de Ecoinvent.

El inventario de ciclo de vida (ICV) fue utilizado para
calcular la relacién salida/entrada de energia como
una forma para estimar el balance energético de la
produccién de biodiésel de aceite de palma en las con-
diciones colombianas. Se consideraron tres plantas de
beneficio de companias diferentes, con el fin de obtener
una referencia para incluir los resultados térmicos y
eléctricos obtenidos durante la simulacién mediante
Gatecycle. Cada compania representa a una region de
Colombia, con diferentes condiciones para producir
aceite de palma y con distintos sistemas de suministro
de energia. Las caracteristicas y los parametros de las
tres plantas de beneficio estudiadas se presentan en la
Tabla 4. La compania C2 se consideré como referencia
para evaluar el impacto del sistema de cogeneracion
sobre el ACV del biodiésel de aceite de palma.

Vol. 29 No. 4,2008 ~ PALMAS
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Tabla 4.

Caracteristicas y parametros de las tres companias evaluadas

C1

Ubicacion en Colombia Zona Oriental

Area de palmas, adultas (ha) 1.200
Area de palmas, vivero (ha) 1.100
Densi .

ensidad del cultivo 145
(# palmas ha')
Produccion de RFF

30.000

(ton RFF afio™)
Proce?amlento de RFF 101.324
(ton afo™)
Productividad 25
(ton RFF ha-afio™")
TEA (Tasa de Extraccion de Aceite) 19,8
Rendimiento d it

endimiento de aceite 4,95

(ton aceite ha-afio™")

Breve descripcién de las instalacio- Sistema aislado utilizando

nes de suministro de energia

diésel y biogas en los motores

C2 C3
Zona Norte Zona Central
3.436 4.675
64 130
143 143
85.898 98.175
85.898 154.352
25 21
21,1 20,4
5,27 4,28

Electricidad de lared y
una cogeneracion de baja
eficiencia

Compra toda la electricidad
de la red

Resultados

Con base en los esquemas térmicos simulados fue
posible establecer el indice de generacién de energia
cuando se utilizan sistemas de cogeneracién durante
el ciclo de vida de produccién del biodiésel de aceite
de palma. Se obtuvieron valores desde 0,201 hasta
0,874 kWh por kg de biodiésel producido cuando
se empled una turbina de condensacién-extraccion
(Tabla ).

El balance de energia para la produccién de biodiésel
de aceite de palma se calcul6 considerando la relacién
salida/entrada de energia, para determinar qué tan
renovable es el biocombustible. Los valores del balan-

ce energético se presentan en dos etapas: primero,
la relacién se muestra sin considerar los sistemas
de cogeneracion para las tres companias evaluadas
(Tabla 6), y segundo, incluye el indice de electricidad
obtenido mediante el proceso de cogeneracion. Este
indice es el punto de referencia para el proceso con-
vencional, el cual ser4 utilizado para analizar el impacto
del sistema de cogeneracion.

Se obtuvieron valores de 4,86 a 5,95 para la relaciéon
salida/entrada de energia, en comparacién con un
valor de 3,5 para el biodiésel de soya (ITC, 2005), y
de 1,7 para el éster metilico de colza (United Nations
Environment Program (Unep), 2005). La principal

Tabla 5. Indice de generacion eléctrica y térmica

Caso Combustible Potencia Conzzg::;lf’;Tlco Eficiencia Eléctrica* indice de Ge_ner_a’cic')n
HHV (kJ s-1) (Mw) (Heat Rate) (%) (kWh kg-1 biodiésel)

A 21013 1,74 39102,30 9,21 0,2014

B 22546 1,86 39259,30 9,17 0,2153

C 28010 2,84 32041,30 11,24 0,3287

D 51814 3,96 40840,00 8,81 0,4583

E 38698 4,98 24557,60 14,66 0,5764

F 49368 7,03 21885,70 16,45 0,8136

G 51814 7,55 21425,60 16,80 0,8738

*Con relacion al Poder Calorifico Inferior (LHV, por su sigla en inglés) para las calderas que utilizan biomasa como combustible.

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008
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Tabla 6. Relacion Output / Input de energia para la produccion de biodiésel
Entrada
(MJ / kg Biodiésel) ct c2 cs
Etapa agricola 3,20 4,23 2,63
Extraccién de aceite con cogeneracion 1,06 1,27 0,72
Refinacion de aceite 0,98 0,98 0,98
Transesterificacion [12] 5,01 5,01 5,01
Total de Entrada 9,96 11,20 9,05
Salida
(MJ / kg Biodiésel) ¢t c2 cs

Fibra, (10 % exceso) 0,85 0,72 0,66
Cuesco, (29% exceso) 2,79 2,64 1,85
Biogas 0,05 0,05 0,05
Torta de palmiste 2,54 2,38 2,46
Aceite de palmiste 6,00 5,64 5,82
Glicerina 2,09 2,09 2,09
Acidos grasos 1,27 1,27 1,27
Biodiésel 39,60 39,60 39,60
Total de Salida 55,22 54,42 53,83
Salida / Entrada

(Utilizando tusa como fertilizante) 5,54 4,86 5.95

diferencia entre estas companias es el consumo de
fertilizantes, basado en el alto uso de energia durante
su produccion.

Varias consideraciones deben ser tenidas en cuenta
cuando los indices de cogeneracién de electricidad
se incluyen en el balance energético, por ejemplo:
la no utilizacién de algunos residuos para sustituir el
fertilizante en la etapa agricola y, por supuesto, la utili-
zacién de biomasa como combustible. El caso C2 fue
seleccionado como de referencia, sin cogeneracion, y
los casos Ay G como un rango del indice de potencial
de electricidad obtenido con un proceso de cogenera-
ciéon. Los resultados se presentan en la Tabla 7.

La Tabla 7 presenta la relacién de energia para el
punto de referencia, sin cogeneracién, y dos casos
diferentes de sistemas de cogeneracién. Como puede
observarse, la relacion salida/entrada de energia pre-
senté pequenas variaciones cuando los procesos de
cogeneracion son considerados. Este indice presenta
algunas dificultades para analizar el efecto de cogene-
racién, y debido a eso no se consideran la reduccién
en el impacto ambiental por la ocupacion de la tierra
ni la sustitucién de las instalaciones de suministro de
energia fosil.

En cuanto a estos aspectos, es de suma importancia
desarrollar un andlisis de ciclo de vida completo para eva-

luar el impacto para las diferentes categorias en el punto
intermedio (midpoint) y en el punto final (endpoint),
como lo propone la Iniciativa de Ciclo de Vida [15].

Los casos C2 y G fueron modelados por el software
Simapro y comparados con la produccién de diésel (en
la refineria) a partir de la base de datos de Simapro. El
caso C2 representa el proceso convencional de pro-
duccién de biodiésel, sin cogeneracion y sin la captura
de biogés de la planta de tratamiento de efluentes. El
caso G simula un proceso con una utilizacién plena
de biomasa para el sistema de cogeneracién, en
condiciones establecidas para el modelo G (TEC y 2
MPa y 350° C).

La Tabla 8 presenta la caracterizaciéon del impacto
ambiental para cada caso, empleando el método
Impact 2002+. Los impactos de los sistemas de
cogeneracion para todas las categorias, con relacién
a un proceso convencional y al diésel, se presentan
en la Tabla 9.

Con relacion a un proceso de produccién convencio-
nal de biodiésel a partir de aceite de palma, la utiliza-
cién de un sistema de cogeneracién tiene un impacto
muy alto sobre las categorias de ocupacién de la tierra
(-148%) y agotamiento de la capa de ozono (-33%).
Esto se debe a la sustitucién de energia eléctrica de
las instalaciones de suministro de hidroelectricidad,

Vol. 29 No. 4,2008 ~ PALMAS
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Tabla 7. Impacto de los indices de cogeneracion en el balance energético del biodiésel de aceite de palma

(Sin cizzzg'icién) CasoA Caso G
indice de generacion excedente (kWh kg-'biodiésel) 0,00 0,201 0,979
Entrada (MJ/kg biodiésel)
Etapa agricola 3,93 3,93 4,23
Extraccion de aceite 1,27 0,92 0,92
Refinacion de aceite 0,98 0,98 0,98
Transesterificacion 5,01 5,02 5,02
Total de Entrada 11,20 10,86 11,16
Salida (MJ/kg biodiésel)
Biodiésel 39,60 39,60 39,60
Glicerina 2,09 2,09 2,09
Fibra (10% exceso) 0,72 0,72 0,00
Cuesco (29% exceso) 2,64 2,64 0,00
Biogas 0,05 0,05 0,00
Electricidad - Cogeneracién 0,00 0,70 3,05
Torta de palmiste 2,38 2,38 2,38
Aceite de palmiste 5,64 5,64 5,64
Acidos grasos 1,27 1,27 1,27
Total de Salida 54,42 55,12 54,05
Salida / Entrada 4,86 5,08 4,85
Tabla 8. Caracterizacion del impacto ambiental para los casos analizados, empleando el método Impact 2002+
Categorias Unidad Caso C2 Caso G Diésel
Carcindgenos kg C,H,CI 0,01071 0,01045 0,00606
No carcinégenos kg C,H,CI 0,00484 0,00481 0,00719
Respiratorios inorganicos kg PM2.5 0,00030 0,00029 0,00070
Radiaciones ionizantes Bq C-14 2,41378 2,31125 7,03081
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 2,63E-08 1,75E-08 4,59E-07
Respiratorios organicos kg etileno 0,00012 0,0001 0,00082
Ecotoxicidad acuatica kg TEG agua 76,0057 72,8502 145,452
Ecotoxicidad terrestre kg TEG suelo 17,9829 18,0247 29,9882
Acid/Nutri terrestre kg SO, 0,01059 0,01047 0,01339
Ocupacion de la tierra m?2org.cultivable 0,00088 -0,0004 0,00313
Acidificacién acuatica kg SO, 0,00188 0,00182 0,00541
Eutroficacion acuatica kg PO, P-lim 0,00101 0,00104 0,00034
Calentamiento global kg CO, -1,5052 -1,6203 0,44363
Energia no renovable MJ primaria 6,88711 5,74251 54,0978
Extraccion de minerales MJ exceso 0,00072 0,00064 0,00224

que en Colombia representa un 81%. En paises donde
existe uso intensivo de la energia f6sil, el efecto podria
ser alin mucho més positivo.

En cuanto al diésel, el efecto positivo no es sélo debido
a la cogeneracion, sino también al caracter renovable
del biodiésel. Por tanto, el efecto mas importante se

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008

centra en el calentamiento global (-465%), en la ocu-
pacién de la tierra (-113%) y en el agotamiento de la
capa de ozono (-96%), tal como se esperaba.

La evaluacién del impacto para los casos estudiados,
con el empleo de la puntuacién Unica (single score) del
método Impact 2002+, se presenta en la Figura 2.



Analisis de sensibilidad de la cogeneracion utilizando biomasa en el analisis de ciclo de vida del biodiésel

Sl —
(o]

Biodiésel - Caso 2

® Salud Humana

Biodiésel - Caso G

m Calidad del Ecosistema

Diésel, como refineria/RER S

Cambio Climatico W Recursos

Figura 2. Evaluacion del impacto mediante la puntuacidn Unica (single score) con el método Impact 2002+.

En la Figura 2 es muy facil ver el efecto de un sistema
de cogeneracién con relacion al proceso convencio-
nal y al diésel. El efecto positivo en las categorias de
puntos finales (endpoints) se obtiene para el impacto

Tabla 9. Reduccion del impacto ambiental debido a
la cogeneracion con altos parametros (caso
G) sobre el ACV del biodiésel de aceite de
palma (Porcentaje)
Categorias Con relacién Con relacién
9 al C2, (%) al diésel (%)
Carcinégenos -2,41 72,32
No carcinégenos -0,67 -33,08
Resplratorlos Inorga- 4,50 58,13
nicos
Radiaciones ionizantes -4,25 -67,13
Agotamient |
gotamiento de la capa 3331 96,18
de ozono
Respiratorios organicos -6,92 -86,36
Ecotoxicidad acuatica -4,15 -49,91
Ecotoxicidad terrestre 0,23 -39,89
Acid/Nutri terrestre -1,20 -21,83
Ocupacion de la tierra -148,11 -113,51
Acidificacion acuatica -3,53 -66,35
Eutroficacion acuatica 3,32 206,14
Calentamiento global -7,64 -465,24
Energia no renovable -16,62 -89,38
Extraccion de minerales -11,63 -71,44

sobre el cambio climético y una importante reduccién
en recursos, salud humana y calidad del ecosistema.
Los valores para cada punto final se presentan en la
Tabla 10, la cual incluye todas las categorias que
los puntos intermedios (midpoints) mostraron en
las tablas 8 y 9.

Considerando el método IPCC 2001-100a empleado
para evaluar el efecto del potencial de calentamiento
global (GWP, por su sigla en inglés) debido al siste-
ma de cogeneracion, las emisiones se redujeron de
0,4739 kg CO, equivalente para diésel, para ahorrar
-0,5346y -1,4053 kg CO, equivalente para biodiésel
siny con sistemas de cogeneracion, respectivamente.
Esta reduccién se muestra en la Figura 3.

Conclusiones

El estudio establecié un potencial de produccién de
energia de 124,8 GJ ha'ano! a partir de biomasa
producida durante la extraccién de aceite. El indice de
generacion de electricidad puede alcanzar 1,02 kWh
por kg de biodiésel cuando se utilizan completamente
los residuos y se emplea una turbina de vapor de
condensacion con altos parametros de vapor.

Larelacion salida/entrada de energia para el biodiésel
de aceite de palma alcanza valores de hasta 5,08, casi
3,5 veces mas alto que otros biodiéseles obtenidos
de diferentes aceites vegetales.

El sistema de cogeneracién que utiliza como com-
bustible los residuos de biomasa de la extraccion de
aceite de palma presenta extraordinarias ventajas
para mantener un nivel 6ptimo en el balance ener-
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m Produccion de biodiésel sin cogeneracion en Planta de Beneficio
m Produccién de biodiésel con cogeneracién en Planta de Beneficio
Produccion de diésel de origen fosil (petroquimico)
Resultados de comparacion de la produccion de 1 kg de biodiésel de palma de
aceite con y sin cogeneracion en Planta de Beneficio y 1 kg de diésel fésil, usando
el Método IPCC 2001 GWP 100a Version 1.02.

Figura 3. Caracterizaciéon mediante el método IPCC
2001 GWP 100a.

gético, asi como para obtener un efecto positivo en
el impacto sobre los recursos, la salud humana y la
calidad del ecosistema.
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Tabla 10. Evaluacion de la puntuacién unica (single score) para los casos y porcentaje de reduccién con proceso de
cogeneracion
Categoria del daiio Caso C2 Caso G % Reduccion
Total -5,850E-05 -7,925E-05 -35,457
Salud humana 3,66E-05 3,517E-05 -4,068
Calidad del ecosistema 1,153E-05 1,143E-05 -0,874
Cambio climatico -0,0001520 -0,0001636 7,643
Recursos 4,53E-05 3,78E-05 -16,619
120
100 Con relacién al proceso convencional, el proceso de
p cogeneracion presenta un impacto muy alto sobre la
a0 ocupacion de la tierra (-148%), el agotamiento de la
0 capa de ozono (-33%) y el consumo de energia no
- renovable de 7,6%, se estimaron como los efectos
60 mas importantes, a pesar de que la mayoria de las
100 categorias mostré reducciones importantes. Las emi-
-120

siones de CO? equivalentes del ciclo de vida también
se redujeron de 0,4739 kg CO, para ahorrar -0,5346
y -1,4053 kg para biodiésel, con y sin sistemas de
cogeneracion, respectivamente.
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