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RESUMEN

En la presente tesis se aborda el estudio y aplicacién de herramientas de andlisis de ciclo
de vida y estrategias de programacion mateméatica avanzada para la produccion sustentable de
energia y de productos quimicos. En este sentido, se describen lgsafgsnenfoques de
andlisis de ciclo de vida y de optimizacién, como asi también su integracion en el marco de

optimizaciéon multiobjetivo.

En primer lugar y aportando a la produccién de biocombustibles, se lleva acabo analisis de
ciclo de vida de la prodeion de biodiesel a partir de aceiteJdéropha curcasque puede ser
cultivado en zonas marginales, sin competencia con los cultivos para alimentacion. Se aplica
el método ReCiPe, que considera dieciocho categorias de impacto intermedias y treasategori
de punto final de dafio. Se comparan escenarios de siembra 6ptimos para este cultivo energético
(granja existente), sin requerimientos adicionales a la tierra, y escenarios posibles que requieren

riego y el uso de fertilizantes, en el norte de Argentina.

A continuacion, se aborda el analisis de ciclo de vida de derivados de combustibles fosiles.
En la primera etapa se lleva a cabo un estudio sobre el sector criogénico de una planta de
procesamiento de gas natural. El trabd@ estatesis se completa cola optimizacion
econdémica y ambiental de las operaciones de un complejo petroquimico a gran escala, basado
en gas natural. El complejo incluye plantas de procesamiento de gas natural, de produccién de
etileno y diversos tipos de polietileno, de PVC, de @D y urea. El problema se aborda
mediante la formulacién de problemas multiobjetivoltiperiodo, donde la funcién objetivo
econdmica es el beneficio neto del complejo y la funcién objetivo ambiental es el potencial de
calentamiento global. Se obtiereaucurva Pareto y, posteriormente, se determinan los valores
para las categorias intermedias de impacto y las categorias de punto final de dafio para los casos

de maximo beneficio neto y de minimo potencial de calentamiento global. Se comparan

Vi



también los mpactos de dafio final entre los extremos de la curva Pareto. Los resultados
muestran que cambios tales como el medio de transporte de algunos productos pueden

introducir mejoras en el impacto ambiental, con pequefias disminuciones del beneficio neto.
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ABTRACT

This thesis addresses the study and application of Life Cycle Analysis (LCA) and advanced
Mathematical Programming for the sustainable production of energy and chemical products.
In this sense, main LCA approaches are presented, as well as their imegvdaho

mathematical programming algorithms within a multiobjective optimization framework.

As a first step and focusing on biofuel production, an LCA study is carried out for biodiesel
production based odatropha curcail in Argentina. This energy crogan be cultivated in
marginal areas, not competing with food crops. The LCA method we apply is ReCiPe, which
considers eighteen intermediate impact categories that are finally aggregated into three final
damage categories. In this work, two scenarios @amgared for a cradle to gate analysis, one
considering optimal lands and climate fatropha curcagultivation (an existing farm in the

north of Argentina) and a hypothetical case requiring irrigation and the use of fertilizers.

The rest of this thesisark addresses LCA analysis on fossil fuel derivatives. First, LCA
is performed on the cryogenic sector of a natural gas processing plant. The second step is the
economic and environmental optimization of the operations of a-taa@e petrochemical
comple based on natural gas. The site includes natural gas processing plants, ethylene
polyethylene, PVC, ammonia and urea plants. The problem is formulated as a multiobjective
multiperiod optimization model where the economic objective function is the nditkfene
the entire complex and the environmental one is the global warming potential (GWP). A Pareto
curve isobtained,and the eighteen ReCiPe intermediate impact categories and the three end
point damage categories are compared for both extremes @lrtéfte Burve. Numerical results
show that small changes, such as transported amounts of products in the different transportation

means, can provide significant decrease in GWP, with a slight decrease in the net benefit.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este primecapitulo se presenta una introduccion general del tema tratado por esta tesis,
se muestran los objetivos generales y particulares de este fraegppesenta la organizacion

de la tesis.

1.1 Introduccién General

La preocupacion mundial pta degradacion del medio ambiente ha llevado a una intensa
presién por parte de las comunidades, los gobiernos, las ONG y la opinion publica en general
por los efectos de las actividades industriales sobre el entorno natural y sobre la sustentabilidad
enel marco de un desarrollo glob&l Acuerdo de Paris resolvié varios problemas que habian
retrasado el progreso en la lucha contra el calentamiento gltzbdegradacion del ambiente,
acordandonantener el aumento de la temperatura promedio globaépajalde 2°C generar

esfuerzos para limitar el aumentoldéemperaturglobala 1,5°C(UNFCCC, 201%.

La construccion del Acuerdo de Paris es muy diferafotocolo de Kyotoladistincion
estricta entre paises desarrollados y en desarrollo haesdwplazada por contribuciones
individuales diferenciadas dadapais y por lo tanto, por un principio mas general de compartir
la cargalPor lo que el primer compromiso que tiene cada pais (en especial los miembros del
G20, del cual Argentinasparte) eslefinir individualmente Contribuciond3eterminadas a
Nivel Nacional NDC, por sus siglas en inglésjue () representen una progresion mas alla de
la contribucidn nacional determinada actualiiy reflejen su mayor ambicién posiblegn

respamsabilidades comunes pero diferenciadas a la luz devlErsdiircunstancias nacionales



(UNFCCC, 2015), edecir, que el esfuerzo se tiene que lograr no solo por parte del gobierno
sino por los diferentes miembros de la socie@adeste contexto, selakn tener herramientas

y metodologias que permitan determinar con certeza los impactos ambientales asociados a cada
actividad para de esta manera relacionarlos al primer compromiso del Acuerdo de Paris de
determinar las NDC. De acuerdo con estd\nalisis de Ciclo de Vida (ACV) y su relacién en

el contexto de Argentina como se mostrara a lo largo de esta tesis, se convierte en una

herramienta de primera calidad para ayudar a cumplir estos compromisos.

De una manera mas concreta,idustria quimica y leelacionada con la generacion de
energia ha estado permanentemente bajo la mira de la sociedad, debido a que es una de las
mayores contaminantes del mundo. Sin embargo, la industria quimica es una constante
proveedora de fAcommodi tadle suandopaatnabmente \se sstam a s
explorando opciones basadas en materias primas renovables. De modo que, aunque se
vislumbre que el uso de los recursos no renovables necesariamente se limitara en el futuro,
existen actualmente muchas razones para abprdalemas tales como la optimizacion de
procesos, el ahorro de energia y la minimizacion del impacto ambiental de la industria.quimica
Consecuentemente| concepto de sustentabilidad tiene que ser incorporado al contexto de

decisiones operativas en sistEs productivos existentes.

La metodologia dandlisisdel ciclo de vida (ACV)que se detalla en el capituloe®, un
método analitico bien establecido para cuantificar los impactos ambientales, que se ha aplicado
principalmente a los productdsxistenmuchas razones por las cuales una organizacion puede
desear emprender un ACV. La razén mas fundamental dentro del marco de la sustentabilidad
es identificar oportunidades para mejorar el proceso y evaluar estas mejoras para comprender
las impactos asociadosen ellasPor ejemplo, dentro de la industria de las impresoras, el papel

se ha identificado como la principal fuente de impactos durante la vida util de la impresora.



Los fabricantes de impresoras se han centrado en muchas formas de reducir el psf de pa

incluida la impresién automatica en ambos lados del papel y la educacion de los.usuarios

Durante los primeros afios IdACV, la metodologia se aplicd principalmente a los
productos, pero la literatura reciente sugiere que también tiene potencidhewamienta de
andlisis y disefio de procesos (Burgess y Brennan, 2001; @ll&ni2010). Simultdneamente,
en el campo de la ingenieria de sistemas de procesos®Sitis siglas en inghegjue trata
del disefio, la operacion, el control y la optimizacién de procesuiante el desarrollo y
aplicacién de algoritmos matematicda, literaturatambiénrevela la necesidad de incluir
consideraciones ambientales para desarrollar una indusésa swstenible y destaca la
oportunidad de adaptar la metodologiaA@/ a las herramientage PSE (Allen y Shonnard,
2001; Grossmanat al, 2004; Grossmann y Westerberg, 2000) es&pecial para ser guia en

la toma de decisiones tles gobiernos (Azapagi018).

Aplicado a los procesos y productos quimiesACV ha demostrado que el rendimiento
ambiental puede verse significativamente afectado por la forma en que se utilizan los productos
(Mazoret al, 2011; Achteret al, 2008) cémo se eliminafFranklin Associates Ltd2011;

Van der Harsy Potting,2013;Helling et al, 2014) como son la®peracionegnlas plantas

(Helling et al, 2013;GonzalezCastafiet al.,2015, 2016, 2018;Adolfssony Rashid 2016)

y como afectarlas opciones de materiasmas(Luis et al, 2009;Helling et al, 2013,Beaver

et al, 2016,GonzéalezCastaficet al.,20169 entre otrosLa informacion proporcionada pet

ACV permite que los tomadores de decisiones comprendan mejor el impacto de sus decisiones
en la resolucion de desaficdacionados con sawstenibilidad. Al tratar de cuantificar el uso

de recursos y las cargas ambientales que se producen a lo largadt gida, las cargas que

deben ocurrir para que la sociedad utilice un producto, el ACV puede proporcionar una
indicacion de si un producto o proceso puede generar cargas ambientales reducidas en relacion

con ota opcion, para las categorias ambientalggeeificas incluidas en el estudio. En los



estudios de ACV que se realizan a menudo en proyectiogeleieria de procespsl ACV
suele tener un alcance a nivel de producto y las comparaciones a menudo se basan en una masa
equivalente de materiaén estaesis se pretende llegar a niveles operativos proporcionando

informacional proyectoy ayudandoa reducir las cargas ambientales de la sociedad.

Una caracteristica importantel dCV, que se ha descuidado en la evaluacion de muchos
proyectos de tecnolagiquimica, es la necesidad de considerar multiples dimensiones del
desempeiio de laistentabilidadiel proyectdISO, 2016a)Una fortaleza deACV es, por lo
tanto, la identificacién de no solo lwspactos ambientales sino de lEneficios del proyecto
como se estudia en agesis mediante técnicas de optimizacion multiobjetpara que se
pueda tomar una decisibn mas informada con respecto a la seleccibn de proyectos y
tecnologia. Esta tesisntentaofrece una vision general de la integracion denketodologia de
ACV en el contextale la industria quimica para la obtencion de energia y productos qyimicos
y se enfoca en el uso de esta metodologia para consideraciones ambientales relacionadas con
la optimizacion de procesaAl inicio de cada capitolse mostrara la relacion de cada estudio

realizado y su relacion con el contexto global de esta tesis.

1.2 Objetivos de la Tesis

A partir de lo mencionado en la seccidn anterior, se plantea el siguiente objetivo general de

esta tesis:

A Estudio y aplicacion de herramientas de andlisis de ciclo de vida y estrategias de
programacion matematica avanzada para la produccion sustentable de biocombustibles,

energia y productos petroquimicos.



El objetivo general incluye lasiguientes objetivosspecificos:

A Estudio de los principales enfoques de andlisis de ciclo de vida y de optimizacién y su
integracion en el marco de optimizacién multiobjetivo.

A Andlisis de ciclo de vida de la produccién de biodiesel a partir de acdirdpha curcas
cultivo energético de zonas marginales, sin competencia con alimentacion

A Andlisis de ciclo de vida de la extraccion de liquidos del gas natural (NGL) en una planta
de turboexpansion.

A Optimizacién econdémica y ambiental de las operaciones de un complejguireicm a
gran escala, basado en gas natural, mediante la formulacion de problemas multiobjetivo
multiperiodo, donde la funcién objetivo econdmica es el beneficio neto del complejo y la
funcidn objetivo ambiental es el potencial de calentamiento globabraplejo incluye
plantas de procesamiento de gas natural, de produccién de etileno y diversos tipos de

polietileno, de PVC, de amoniaco y urea.

1.3 Estructura de la Tesis

La presenteesis se estructura éncapitulosy una seccion de referencias bibliogras

como se describ& continuacion.

CAPITULOL. Introduccion

Este primercapituloestadividido esencialmente ezuatroseccioneslLa primeraseccion
ya presentada realizma introduccion general la justificaciondel tema estudiado en esta
tesis.De igual manerarela segunda secci@e indican los objetivos generales y especificos

de la presente tesis. La tercera parte muestra la estructura y contenidos generales de la tesis y



finalmente, la cuartaseccion resuméos principales publicaciones que han surgido del

desarrollo de=sta

CAPITULO 2. Andlisis de Ciclo de Vida y Optimizacion Matematica Multiobjetivo.

Antecedentes, Perspectivas, Fortalegagnitaciones

En el capitulo 2, se presentan las técnidasestudiautilizadas en la tesis, tales como el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y la Optimizaciéon Matematica Multaihjo (OM) (Figura
1.1). Primero, se define el ACV y se describen sus principales elemehiego, se presenta
una breve resefia hisica y se detallan los pasos ¢k metodologia A continuacién, se
introduce el concepto de OM y los principales métodos para abordar el probétmeizando
especificamenteel método denominado Uconstraint, también llamado método de las
restriccionesCabe destacar, que @lpitulo no es solamentestriptivo, sino que incluye un

analisis de los antecedentes, perspectivas futuras y limitaciones de las metodologias utilizadas.
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Figura 1.1 Analisis de Ciclo de Vida y Optimizacion Multiobjetivo



CAPITULO 3. Analisis de Ciclo de Vidaen la Produccionde Biocombustibles: Jatropha

Curcascomo Materia Primgpara la Produccion Sustentabtke Biodiésel

En el capitulo 3 se lleva a cabo un ACparala produccion de biocombustibles en
Argentina, considerando especificamente como materia faiplantaeuforbiacealatropha
curcaspara producibiodiésel Se analizan las ventajdsla utilizacion deJatropha curcay

los antecedentes relacionados.
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Figura 1.2 Analisis de Ciclo de Vida delatropha Curcas

A fines comparativos, se consideran descenarios de cultivo para evaluar las
compensaciones ambientales entre las practicas agricolas y el tipo de uso de la tierraoEl primer
es una plantacion diatrophacurcasexistente en la provincia de Formosa, mientras que el
segundeesuna plantacién tedrica en tierras marginales en la provincia de Santiago del Estero.
El sistema estudiado incluye el cultivo datropha curcas el transprte de semillas, la
extraccionde aceitede Jatrophacurcasy la transesterificaciQrcomo puede observarse en la

Figura 1.2.



CAPITULOA4. Andlisisde Ciclode Vidaen unaPlanta Procesadorale Gas Natural

En elcapitulo 4se lleva a cabo un ACXelacionado con la produccion de combustibles
fosiles y productos quimicos, en especifico el caso de estudio de una planta procesadora de gas
naturalque utilizaprocesos criogénicos de turboexpangiéig 1.3) El analisis de ciclo de
vidase realiza pareomprender el perfil ambiental ydpuntos criticos de este procgsooder

utilizarlospara mejorar las condiciones operativasodanismos
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Figura 1.3 Analisis de Ciclo de Vidadel Sector Criogénico de Separacién ama Planta
Procesadora de Gas Natural

La simulacion dda planta procesadora de gas natesakjecutada por el softwdibre
DWSIM (Medeiroset al., 2015) y se adquirieron las entradas y salidas necesarias para el
invertario del ciclo de vidanediante multiples fudges que seran explicadas en la secciones
4.2 y 4.3.Una de las principales innovaciords este estudio es gge realizé uranalisis de
sensibilidadcomo lo recomienda la norma ISO 14044 (1SO, 2016b) para la fase de
interpretacion del andlisis de ciclo de vida, comparando el método ReCiPe con el método

IMPACT 2002+ (Jollietet al.,2003)



CAPITULOS. Analisisde Ciclode Viday Optimizacion Multiobjavo de la Operacionde un

Complejo Petroquimico

En elCapitulo 5, se aplican simultaneamente las técnicas presentadaSagitelo 2 de
andlisis de ciclo de vida y optimizacion multiobjetivo a las operaciones de un complejo
petroquimicoa fin de maximizar las ganancias econdémicas y minimizar el impacto ambiental

(Figura 1.4)
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Figura 1.4 Analisis de Ciclo de Vida y Optimizacién Multiobjetivo de un Complejo
Petroquimico.

El complejo se representa a través de un modelo matematico aeutifjmeriodo mixto

entero no lineal. Como métrica del impacto ambiental, se utiliza el potencial de calentamiento
global. Como resultado se obtiene la curva Pareto que representa la relacién de compromiso
entre las distintas funciones objetivos, provegenfbrmacion crucial para el proceso de toma

de decisiones. Cabe destacar que al tratarse de un problema multiperiodo, se obtienen los
perfiles temporales de los niveles de produccion, inventario y cantidades transportadas de los
distintos productos. Adefis, se obtienen las 18 categorias de impacto de punto medio y las
tres de punto final del método ReCiPe para los casos extremos de minimizacion de impacto

ambiental y maximizacion de beneficios economicos.



CAPITULOG. Conclusiones y Trabajos Futuros

Finalmente, en aapitulo 6 se presentan las conclusiones generales del presente estudio y
se discuten las lineas de investigacion futukadaslineas de investigacion futs estan
relacionadas directamente con cuatro areas de investigacion: (i) Haddwoular, (i)ACV
Social (SCLA, Social Life Cycle Assemmeli(ii)) Andlisis de Incertidumbre y (iv) ACV de

cadenas de suministros para la produccitbioldiésel
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CAPITULO 2

2. ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y OPTIMIZACION MATEMATICA
MULTIOBJETIVO . ANTECEDENTES, PERSPECTIVAS, FORTALEZAS Y

LIMITACIONES.

En estecapitulo,se discuten las dgsincipalesmetodologias utilizadas en la teg\malisis
deciclo de vida (ACV) yOptimizacibnMatematicaviultiobjetivo (OM). Se realiza un analisis

critico de los antecedentes, perspectivas y limitacionamtles temas.

2.1 Andlisis de Ciclo de Vida

El Andlisis del Ciclo de Vida es una herramienta utilizada paeduar los impactos
ambientales y los recursos utilizados durante todo el ciclo de vida deoductoo de un
proceso (Figura 2.13lesde la adquisicion de la materia pritasfases de disefio y produccion,

empaque y distribucigmuso, mantenimiento ha gestion de los residuos (ISZD16d).

Disefio y
Produccion

Recursos
Naturales

—_—

Empaque y Emisiones

Distribucion

Usoy
Mantenimiento

Figura 2.1 Analisis de Ciclo de Vida de un Producto o Proceso
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Antes que fuera conocida como Analisis de Ciclo de Midtametodologiaecibio otras
denominaciones como Ecobalance, Analisis de RecuPsréil Medioambiental, Analisis
Medioambiental Integradetc.(Baumanry Tillman, 2004).La principal caracteristica de esta
herramienta es su enfoque holistico, es decir, que semésalea de que todas las propiedades
de un sistema no pueden setedminadas explicadas solo de manera individual por las partes
gue lo componen. Es necesariankegracion total de todos los aspectos que participan; de ahi

el concepto de tener enenta todo el ciclo de vida del sistema.

Histéricamente, el primer ACYUe en esencian andlisis delnventario déciclo de vida y
fue realizado en 1969 por Coca Cola Compa@ueestaba considerando fabricar y usar latas
de metalo botellas de plastico para distribuir su produdibtemacawsd polémicaen la
nacientecomunidad ambiental, por lo qu&ca Cola Compaf) acertadamente soliéitun
estudio para considerar los impactos ambientales de varios empaques desde una perspectiva
del ciclo de vida (Hunt y Franklin, 1996 ontemporaneamentéan Bousteadambién
comenzo a considerar |&¢obalanza" del embalaje en 1972 (Jensteal, 1997). Boustead
continu6 desarrollando el método y publico el Manual de Analisis de Energia Industrial en
1979 (Bousteady Hancock 1979) En el momento en que se realizaron estos estudios, las
computadoras eran poco frecuentes y los datos necesarios para realizar un estudio eran
inexistentes. De alguna manera, cada paso en la cadena de suministro tenia que ser
documentado y sus efectos cédalos. Aun asi, la metodologia proporcionoé valor, las empresas
y la US EPA (United States Environmental Protection Agendg EE. UU., continuaron

encargando estudippero el progreso fue lento.

A lo largo de la década de 1990, la Sociedad de Toxicolagibiental y Quimica
(SETAC) asumio un papel de liderazgo en el desarrollo de los estaddaveSV. Bajo la
bandera d&a SETAC, el andlisis de ciclo de vidavoluciond para considerar muchos impactos

ambientales y, en particular, los impactos relacios@&da la toxicologia. Duranestadécada,
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los profesionales e investigadoresmto deNorteanérica como de Europtmabajaron para
desarrollar una serie de estandaresA@d/ para guiar a los profesionales en las mejores
practicas. El primer estandar, IS@040, se lanzé en 1997, seguido de varios otros{#&a0,

201649. Estos fueron reemplazados por la combinacion de 1ISO 14040 y 14044 (ISO 14044,
2016b) en 2006. Los estandares mantienen el requisito de ser un documento de consenso,
aunque varias areas siguen siendo controversiales hasta la actualidad, uneldsolas
discusiones es si es mejor modelar el mundo como esta (ACV atribucional) oéstamo
cambiafa con el aumento o la disminucion de la demanda de productos (ACV consecuente).
Esto lleva a la discusion de cédmo asignar los impactos cuando un proceso o fhajduiéop

crea mas de una salida, como el hidrégeno y el oxigeno de la electrdlisis o el material virgen y
reciclado de un proceso de fabricacion de plastwo.el Capitulo 4 se desarrollara esta

controversia estudiando el ACV de una planta procesadorasdeatural

En 2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio AmbigNEP| unio
fuerzas con SETAC para formar la Iniciativa del Ciclo de VHstainiciativa continda
trabajando en temas como el desarrollo del método de evaluacion de imigafzoilitacion
del usodel ACV paralos paises en desarrollo y las pequefias y medianas emnessse
punto en el tiempo, los estudios de A@Yhpezaron a serostosos requriendo muchos

recursos/ personas altamente calificadas

De acuerdo colo anterior ISO 14040(1SO, 2016ag ISO 14044(1SO, 2016b) establecen
cuatro fasepara realizaun ACV como se muestra en la &g 22. El proceso comienza con
la identificacion ddos objetivos y el alcance diste o la pregunta quse esta tratando de
respondeicon el ACV, déniendola unidad funcional desistema en estudio. Este paso es
importante para evaluar sistemas con funciones equivalentes. Por ejemplo, al comparar el
biodiéselcon el diesel convencional, no seria apropiado comparar litratqmoo Ikilogramo

por kilogramo porque tienen diferentes densidades de energia. En csirtebmymparacion
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considera lainidadfuncionaldenominadavJ (que consideraalor okilometrosde viajg, se
vuelve apropiado el ACMEI segund@aso esealizar un aalisis del inventarialel ciclo de

vida (Life Cycle Inventory Analysi$ LCI). Eneste pasge efectda un inventario de los datos
de los recursos de entradsalida,que afectan al producto en relacidén con el sistema en estudio

y la unidad fincional.

4 N
Definicion del
Objetivoy Alcance
\ )
Analisis del
Inventario
. ) ..
l | ] [ Interpretacion
Evaluacion del
Impacto:
» Seleccionar
categorias.
» Clasificacion

« Caracterizacion \ y

= Normalizacion

w/ ISO - 14040 (2016)

Figura 2.2 Etapas del Andlisis de Ciclo de Vida (1SO, 2016a)

La tercerdfase eonocida como lavaluacion del impacto del ciclo de vida (Life Cycle
Impact Assessmerit LCIA). Esta orientado a evaluar la magnitud e importancia de los
resultados del inventario del ciclo de vida del producto a fin de comprender mejor su impacto
ambiental La ultima fase es la mas importante: la interpretacion. En la fase de interpretacio
los profesionales identifican como las elecciones y suposiciones del modelo pueden afectar los
resultados. Identifican puntaketerminantegn la cadena dealor y recomendaciones para
mejorar. Consideran como los cambios en la cadenaldepueden afectar los resultados en
el futuro e igualmenteconsideran si la calidad de los datos utilizados es lo suficientemente

solida como para tomar decisiones. En muclas®s, la fase de interpretacion resulta en el
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refinamiento de las otras tres fasksontinuaciénse realiza un analisis critico y descriptivo

de cada una de estas fases.

2.1.1 Definicion del Objetivo y Alcance del Estudio

Enla etapa iniciatle definicion debjetivo y alcance dACV, se describe la informacion
general del proyecto. Se definen la problematica, objetivos y alcance del estudio. Es en este
paso donde se define la unidaddionaly los flujos de referencia del estudio @&CV. La
unidad funcioal describe la cantidad del sistema de produccién que se esta investifgtado.
unidad funcional es la especificacioneACV que permite comparar y analizar los productos
o servicios (Rebitzeet al. 2004). En teoria, modelar un estudio de ACV debecabaodos
los procesos en el ciclo de vida de un servicio o producto. Sin embargo, no es practico
considerar todos los procesos involucrados en un sistema de produccion. Por esta razon, los

limites del sistema estudiado también tienen que ser definidos.
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Figura 2.3 Limites del Sistema para un ACV

Cuando EACV de un producto procesancluyetodas las entradas/salidas de los procesos

gueparticipan a lo largo de su ciclo de vidales comda extraccion de materias primas y el
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procesado ddos materiales necesarios para la manufactura de componentes, el uso del
producto yfinalmente su reciclaje y/o la gestion fins¢ le denomina comiunmemtemode la

cuna a la tumbéCradle to Gave cono se muestra en la Figura 2B transporte, almacenaje,
distribucion y otraactividades intermedias entre las fases del ciclo de vida también se incluyen
cuando tienenla relevancia suficienteCuando el alcance del sistema se limita a las
entradas/salias desde que se obtienenrfegerias primas hasta que el producto se pone en el
mercado (a la salida de la plantafdericacion/montaje), se le denomina como de la cuna a la
puerta(Cradle to Gate)Y cuando solo se tienen en cuentadasradas/salidas del sistema
productivo (procesos dabricacion), se le llamde la puerta a la puer(&ate to Gate)un

nuevo enfoque, basado en tener en cuenta que las corrientes de shfidbedétia dekistema
pueden ser valoradas como matepaisnas y/o entradas al mismo sistema ot@, esta
teniendo un importante reconocimiento en los Ultimos afios. A este tgdaipie eun ACV

se le denomina comde la cuna a la cur(€radle to Cradle)

2.1.2 Andlisis del Inventario del Ciclo de Vida

El andlsis del inventario del ciclo de vida (ICV) implica la recopilacién de los datos y
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema

estudiado de producto y procesos como se muestra en la Figyi&2.42016a

En este paso, se establecen los diagramas de flujo, la recopilacién de datos y la asignaciéon
deéstos Las entradas y salidas del entorno que estan correlacionadas con una unidad funcional
se contabilizan(Guinéeet al., 2002). Estees el paso mas laborioso: todos los flujos en el
sistema estudiado se contabilizan ¢ammayor precision y exactitud poskl es decirse

contabilizan desdeientos a mionesde servicios, productosjaterias primas, procesos, etc.
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Un claro ejemplo se encuentra en el Capitulo 5, donde se procesaron datos en un orden de

magnitud de 10
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Figura 2.4 Analisis delInventario del Ciclo de Vida (ISO, 2016b)

Actualmente, el método secuencial y la matriz son las dos técnicas generales para la
resolucién computacional del inventario HEA (Heijungs y Suh 2002). Hélculo en el
enfoque secuencial comienza con los procesos de la unidad funcional y pasa linealmente a
través de la cadena de suministro para los procesos y productos requeridos. El enfoque matricial
considera al ACV como un sistema de ecuaciones lin¢ate®.1) que pueden resolverse

mediante eélgebra lineal (Heijungs y Suh, 2002).
©w Oe (2.2

En esta formulacién generalyepresenta la sustanclea matrizA indica el intercambio
entre procesos. Corresponde a una matriz con ceroslagsnal. Los valoreg j en la matriz
incorporanla cantidad del procesqrepresentada en la fila) necesaria para la produccion de
una unidad de salida del procegs@representad&n la columna) (Suh y Huppes, 2005).

Finalmente, el vector puede ser calculado por:
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e 006 ® (2.2)

dondel denota la matriz identidad. Los resultados del inventbs® calculan luego mediante

la multiplicacion dex por la matriz deelacionesambientale® (Ec. 2.3):
B e (2.3)

La matriz B contiene los elementbsgi, que son emisiones directas o recursos naturales
tomadogor el proceso. El vector resultantd representa los flujos elementales vinculados al

ICV de ciclo de vida estudiado

2.1.2.1 Bases de Datos para el ACV

Las bases de datpsra el ACVse desarrollaron para simplificar la recopilacion de datos
de formaadecuad y confiable para més de procesoy productos Ecoinvent(Ecoinvent
Center, 2018 Gabi(Thinkstep 2019), SimaPro PR®Consultants, 2018ESU World food
(ESU-Services Ltd, 209), son ejemplos de bases de datos generales disponibles para su uso
enel ACV, con bases de datos nacionales adicionales desarrolladas en varios paises (Japén,
EE. UU, Canada, Alemania, ltalia, Suiza y Sw@ecentre otrasRebitzeret al., 2004).
Ecoinventv3.5es la version actual decoinvent(Ecoinvent Center, 20)8Contiene miles de
procesosen diferentes sectores econdmicos como manufactura, construccion, agricultura,
ganaderigy pesca, mineg etc. Se pueden dividir en diferentes secteoesmdmicos segun la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforn{éSIC. United Nations, 2008)le todas las
actividadeseconomicas. Los datos &toinvent estan disponibles en dos formas diferentes:
sistem&flujo de emisiones y recursog unidad(datos detallados por proceso&demas, los
procesos multiples se manejan en tres formas diferenteervent:(i) asignaciéngorte por
clasificacion (los subproductos se clasifican como reciclal{igssignacion en el punto de

sustitucion (subpragttos que se consideran parte del sistema de producaiésidieo$ y (iii)
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sustitucidon, consecuente, a largo plazo (subproductos manejados por la expansion del sistema).
La calidad de los datos establecidaoor el enfoquepedigri(Pedigree ApproachiVeidema y
Wesnaes, 1996)ara mas informaciorse puede consultar Mullet al. (2016), quienes
recientemente presentaron un interesante articulo para mostrar como se aplica el enfoque de

calidad en la base detda Ecoinvent v3Ecoinvent Center, 20}8

2.1.3 Evaluacién delmpactosdel Ciclo de Vida

La fase ddéevaluacion ddmpactodel Ciclo de Vida (EICV)tiene como propdésito evaluar
cuan significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ICV
(ISO, 2016a)Engeneral este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con las
categorias de impad@mbientalesspecifies y con los indicadores de esas categorias (ISO,

2016b) Los elementos de la fase de la EI€&muestran en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Elementos de la fase de la EICV (ISO, 2016b)
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La EICV se basa en métodos y modelos para el calculo de indicadores especificos asociados
a las sustancias y categoriasideacto (Penningtoet al, 2004). Los indicadorede punto
medio (como la acidificacién, cambio climaticecotoxicidad etc) representan un enfoque
orientado a los problemas, mientras que los indicadt#gsunto finakrepresentan dafios en
areas de proteccion (salud humana, calidad del ecosistema, agotamiento de recursos). Uno de
los principios clave dda EICV es el uso de tdores de caracterizaciiC), es decir,
constantes especificas para una determinada sustancia / impaceso Los FC se utilizan
para el calculo del impacto por la relacion lineal simple entre el inventario de susthrcias

SuFC:
) | DARIOAERT® A0S 2.4)

Se desarrollaron diferentes métodos para el célculo de los factores de caracterizacion para
diversas categorias de impacto, para evaluaciones de punto medio y punto final, por ejemplo,
CML, Ecoindicator99, Impact2002 +, ReCiPe, etc. Estos métodos egp@nibises con bases

de datos y software deCV. El método y el software utilizado en la presente esexplicado

en la siguiente seccion.

Penningtoret al. (2004)mostrarorias variables potencialeslacionadas a Idactoresde
caracterizacioren el @aso de impactos en la salud humana y el medio ambiente netumnal

se muestra en la ecuacion 2.5.

S ) T AE A AHGA E A% @ D 1 aiith % A ArD (2.5
© %l EORH@® )1 AEA AHMA ERQDD | ot

06 Gith % AEA AKrD
© %1 E O B

En esta formulacion generadrepresenta la sustanciala ubicacion de la emision,la

ubicacion de la exposiciontyes el periodo de tiempo durante el cual se tiene en cuenta la
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contribucion potencial al impacto. Sin embargogl ACV edas variables a menudo solo se
consideran parcialmente o se ignoran (Penningttah, 2004).Este modelpseextendida los
meétodos d&ICV para los efectos de toxicidad y ecotoxicidad. Los factores de caracterizacion
del punto medio™Q0 ) se calculan mediante la multiplicacién de los factoremcidencia
exposicion y efectdCuando el sistema de estudio es muy grande conviene utilizar un enfoque

matricial.
"00; OO0 O OO0 (2.6

Donde"O"Ges la matriz de factores deidencia 'O es la matriz del factor de exposicién
y "O0 es la matriz del factor de efest "'O0  es un vector en el que cada eleme@o
representa el factor de caracterizacion del punto medio para la gstBEndodos los métodos
deEICV, el tiempo y la ubicacién de los diferentes mecanismos ambientales no se consideran,
en cambio, estos factores se calculan en condiciones genéricas. Por ejemplo, la emision
continua para dhctor de incidencian el medio ambiente, los habitos alimensgpromedio
deunapoblacion para la exposicidn, las aproximaciones lineales de las derdasidetales
para el factor defecto, etcLos"O0 de punto medio a menudo se calculan con respecto a una
sustancia procesale referencidEc. 2.7). Por egmplo, en el método ReCiPe (Huijbregts
al., 2017), el 1,4diclorobenceno se utiliza como sustancia de referencia para las categorias de

impacto de toxicidad y ecotoxicidad.
"00 "O0 ] "O0 y (2.7)

Los factores dearacterizacion de punto finaDQ) también pueden calcularse incluyendo

un factor de dafBD (Ec. 2.8).En el caso de la salud humana, la matdED representa los

afos de vida que se ven perjudicados.

06, OO0 00 'Ow OO0 (2.9
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En la presente tesis se utilizara como metodologia para la EICV el método ReCiPe
(Huijbregtset al, 2017 Goedkoopet al, 2008) que tiene 18ategoriade impacto, dentro de
estas categoriad Potencial de Cambio Climatico, a partir de ahora GWP (Por sus siglas en
inglés) es wa de las categodale impacto mas evaluadas e importanteor lo tanto, a

continuacion, se analiza como se evalla\&iP.

La estructura del factor de caracterizacion considerado gda@NP es diferente del
procedimiento d incidenciaemisiony efecto aplicado (Goedkoagt al,, 20@B). EI| GWP tiene
en cuenta el tiempo de residencia de las sustancias en la atmésfera y su forzamiento radiativo.
El célculo del impacto del cambio climéatico sigue el método propuesto por el Panel
Intergubernamental sobre el Camb@imatico (IPCC, 2013). El forzamiemtradiativo
integrado de una sustandiee elegido comdndicador de impacto. Hasta ahora, el calculo de
los factores de caracterizacion necesitaba un horizonte de tiempo para ser especificado, debido
también a la necesidad de definir algunos limites tgliacion Los forzamiente radiatives

"O'Y (W.m?) de una sustanciase definen por:

~

oY 8 H o 2.9

donded es el forzamiento radiativo especifico (2 kg?l), @ 6 es la concentracion
dependiente del tiempo dedespués de una emision de 1 kg. El factor de caracterizaciéon del
punto medio utilizado para el cambio climatico es el potencial de calentamiento global (GWP)
como se muestra a continuacion

"0YO0QO

065 O OY = (2.10
"OY 0Q6

donde’O™es el horizonte temporal (afioysf es la sustancia de referencia, es decir, diéxido
de carbonoEl GWP se calcula para condiciones particulares, es demiruna emision de

gases de efecto invernadero especificos para una sustancia determinada, en un momento
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determinado, en un proceso determingadi sustancia de referencain horizonte degiempo
fijo para la integraciornlLas restantes categorias de impacto del método ReldiHbregtset
al., 2017;Goedkoopet al, 2008) se mencionan en la siguiente seccion y su desarrollo se puede

encontrar en el articulo realizado ptuijbregtset al. (2017).

2.1.3.1 Metodologias de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

Como se menciond en la seccion anterior, mundialmenitensdesarrollao diferentes
meétodos para el célculo de los factores de caracterizaarandiversas categorias de impacto,
para evaluaciones de punto medio y punto fo@ho sonCML, Ecoindicator99, Impact2002,
ReCiPe, etc. Estos métodos estan dispondriasertadases de datos y softwareAlgV. Por
lo tanto, elegir la metodologia adecuada, se convierte en unantereaal. Hauschildet al.

(2013) revisaron una gran cantidad de métodesEICV para proprcionar practicas
recomendadas para los factores de taraacion de punto final y punto medIeste trabajo

llamé la atencion de diferentes autoridades ambientales, que realizaron simultdneamente
revisiones y pruebas en las diferentes metodologias de, ElV/de ellas través dd.a

Iniciativa deHuella Ambiental deProductos yOrganizaciones (Product and Organisational
Environmental Footprint InitiativeEC, 2013) Esta Ultina revisién proporcion6 informacion

sobre una serie de deficiencias de los modelos utilizados para derivactoses de
caracterizacion recomendados por Hausattildl (2013). La mayoria de los modelos tienen

un enfoque continental, especialmente en Europa. Ademas, para muchas categorias de impacto
a nivel de punto final, el mejatelos modelos no se considbealo suficientemente maduro

como para recomendarlo.

Uno de los modelos mejor calificados por estos estudios y reconocidos por la comunidad

cientifica es el método ReCiPidujjbregtset al, 2017;Goedkoopet al, 2008)el cual fue el
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elegido como el método de EICV de la presente.tBgidas fortalezague tiene este modelo

es la aplicacion déuenos criterios para la seleccién de los indicadores de impgzmto
ejemplo,éstos deben poderse utilizaescala globaldeben reflejar el estado actual del arte en

la cienciadeben mantener la coherencia entre el modelado de diferentes categorias de impacto,

particularmente relevantes para la toxicidetd.

CATEGORIAS DE IMPACTO - CATEGORIAS DE DANO DE
DE PUNTO MEDIO ] [ VIAS DE DANO ] [ PUNTO FINAL ]
Material Particulado
Formacién de Ozono - Incremento en Enfermedades

Troposférico (eco) Respiratorias

Radiaciones lonizantes

Incremento en varios tipos de

Agotamiento de la capa de Cancer

ozono

Toxicidad Humana (Cancer) Dafo ala Salud Humana ]

Incremento en otras
Enfermedades / Causas

Toxicidad Humana (No cancer)

Calentamiento Global

Incremento en Desnutricion
Uso del Agua

de agua dulce Dafio a Especies de Agua

Dulce
Eutrofizacion de agua dulce
Formacion de Ozono
Troposférico (Eco) Dano a Especies Terrestres Dano a los Ecosistemas ]

Ecotoxicidad Terrestre

Acidificacion Terrestre _ : '
Dano a Especies Marinas

Uso / Transformacion de la
Tierra

Incremento en Costos de
Extraccion

Ecotoxicidad Marina

Eutrofizacién Marina

Dano a la disponibilidad
de los Recursos

Agotamiento de los Recursos

Petréleo / Gas / Carbén
Minerales

Costos de Energia

Fosiles

[

[

[

[

[

[

[

[
ST
[ Ecotoxicidad para ecosistemas
[

[

[

[

[

[

[

[

[

Agotamiento de los Recursos }/

Figura 2.6 Descripciongeneral de lascategorias dempacto cubiertas en emétodo
ReCiPey su relacion con las areas de protecciofHuijbregts et al, 2017

ReCiPe Huijbregtset al, 2017; Goedkoopet al, 2008) implementda salud humana, la

calidad de los ecosistemas y la escasez de recursos como tres areas de proteccion. Los factores
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de caracterizacion de punto final, directamente relacionados con las areas de proteccion, se

derivaron de factores de caracterizacion deé@mediq incluyendaol8 categorias de impagcto

como se muestra en la Figura 4.68s categorias de impacto y sus indicadores a nivel medio

sonresumid® en la Tabl&.1.

Tabla 2.1. Resumen de las categorias de impacto de punto medioirelicadores

relacionados

Categoria de Puntc
Medio

Indicador

FCnm Unidad

Referencias
Principales

Cambio Climatico

Agotamiento de la
capa de ozono

Radiacion
ionizante

Material
Particulado

Formacion de
oxidantes
fotoquimicos:
ecosistemas
terrestres

Formacion de
oxidantes
fotoquimicos: salud
humana

Acidificacion
terrestre

Eutrofizacion de
agua dulce

Toxicidad humana
(Céancer)

Forzamiento
radiativo

Agotamientodel
0zono estratosfeérice

Incremento de dosit
absorbida.

Aumentoen la
ingestadePM 2s5en
la poblacién

Aumento del ozono
troposférico

Aumentoen la
ingesta de ozono
troposféricoenla
poblacién

Aumento de
protones en suelos
naturales

Aumento d€dsforo
en aguas dulces

Aumento del riesgo
de incidencia de
enfermedades
oncologicas

Potencial de
Calentamiento Global kg CQyeq
(GWP)

Potencial de
agotamiento de Ozon kg CFG1leq

(ODP)

Potencial de
Radiacion lonizante
(IRP)

kBg C0-60.q

Potencial de
formacién de material kg PMeseq
particulado (PMFP)

Potencial de
formacion de
oxidantes
fotoquimicos:
ecosistemas (EOFP)

kg N Ox-eq

Potencial de
formacion de
oxidantes
fotoquimicos:
humanos (HOFP)

kg N Ox-eq

Potencial de
acidificacion terrestre kg SQ.eq
(TAP)

Potencial de
eutrofizacion de agua Kg Peq
dulce (FEP)

Potencial de toxicidad

humana (HTPc) kg 1,4DCB.q

IPCC, 2013; Joos
et al 2013

WMO, 2011

Frischknecht
et al, 2000

Van Zelmet al,
2016

Van Zelmet al,
2016

Van Zelmet al,
2016

Royet al, 2014

Helmeset al 2012

Van Zelmet al,,
2009
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Categoria de Puntc
Medio

Indicador

FCm

Unidad

Referencias
Principales

Toxicidad humana
(no céancer)

Ecotoxicidad
Terrestre

Ecotoxicidad de
sistemas de agua
dulce

Ecotoxicidad
Mariana

Uso de la Tierra

Uso del Agua

Agotamiento de los
Recursos Minerale:

Agotamiento de los
Recursos Fosiles

Aumento del riesgo
de incidencia de
enfermedades no
oncologicas

Incremento de
riesgo ponderado
en suelos naturales

Incremento die
riesgo ponderado
en agua dulce

Incremento de
riesgo ponderado
enagua marina

Ocupacion y
transformacioén de
la tierra.

Incremento en el
consumo de agua

Aumento en la
extraccion mineral

Aumento en los
costos de
calefaccién

Potencial de toxicidad
humana (HTPnc)

Potencial de
ecotoxicidad terrestre
(TETP)

Potencial de
ecotoxicidad de agua
dulce (FETP)

Potencial de
ecotoxicidad marina
(METP)

Potencial de
ocupacion de la tierra
para agricultura
(LOP)

Potencial de consumc
deagua (WCP)

Excedente o Potencia
(SOP)

Potencial de
combustibles fésiles
(FPP)

kg 1,4DCB.q

kg 1,4DCB.eq

kg 1,4DCB-eq

kg 1,4DCB.q

m? x afio tierra
de cultivOanuateq

m° agUaeq
consumida

kg C Ueq

kg petréleayq

Van Zelmet al,,
2009

Van Zelmet al,
2009

Van Zelmet al,,
2009

Van Zelmet al,
2009

De Baaret al,
2013;Curranet al,
2014

Doll y Siebert
2002;Hoekstray
Mekonnen 2012

Vieiraet al. 2016a

Jungbluthy
Frischknecht2010

2.1.4 Interpretacion del Analisis de Ciclo de Vida

Comunmente, un estudio de ACV se dedica a la comparacién de escenadosples

la misma funcion y/o al andlisis comparativo de las partes constituyentes de un sistema de

productoo procesosAlgunos aspectos pueden plantearse o realizarse durante la interpretacion

de un estudio dACV: verificacion de consistenceintegridal; Analisis de contribucion y

perturbacion;Analisis de incertidumbre y sensibilidad; Conclusiones y recomendaciones

(Guinéeet al, 2002).

29



2.1.5 Fortalezas delAnalisis de Ciclo de Vida

El analisis de ciclo de vida tiene mdltiples ventajas y aplicacionesagqlazprincipal
fortaleza es quéiene una metodologia técnica reconocida internacionalnpentda ISO
(International Standard Organizat)ayenerando asi que los estudios realizados mediante esta
metodologia sean reconocidos a nivel glotespaldado de esta manel@atoma de decisiones,

destacando las oportunidades de eficiencia a lo largo de una cadena de valor.

Igualmente, kandlisis de ciclo de vidproporciona una vista de diagnéstico de todos los
procesos y sistemas involucrados lanfabricacion de productos y su comercializacion
proporcionadoun mecanismo de "qué pasaria si" para optimizar el ciclo de vida del producto
y minimizar las emisioneembientales y energéticaso largo de lscadena de valoRor otro
lado, ayuda a idntificar relaciones deompromisos y asegura que los cambios en una parte
del proceso (o formulacién de un producto) no den lugar a una huella mésaalta rfwayor

uso de energia 0 mas emisiones) en otra parte del proceso.

El analisis de ciclo de vidayuda a optimizar las inversionesienestigacion ylesarrollq
asi comaexaminar una variedad de insumdisefios cambios en el proceso en el desarrollo
de nuevos productds queahorra tiempo y gastos antes de tomar una decisi@nTambién
la canparacion de dos sistemas de productos que redliandlisis deciclo de vida es un
elemento basico de lasaluaciones comparativas tal como se define en las normd=i8Q
(ISO, 2016a) y ayuda a realizar un evaluacion comparativa de todas las prpopesductos

involucrados fortaleciendo el crecimiento tecnoldgico.

La evaluacion comparativa de las emisiones ambientales es un gran resultado de un ACV.
Ya sea la cantidad de emisiones al aire que contribuyen al calentamiento global o las emisiones
de GEI (Gases de Efecto Invernadertms efluentes del agua, la cantidad de residuos sélidos

generados después del uso del producto o el uso de energia en todo el fEbdoatepto
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de establecer un punto de referencia desde el cual meliejasas es una caracteristica clave

de un ACV.

El analisis de ciclo de vidairve como metodologia basica para las declaraciones de
productos ambientale®BPA)c ono ci d as e EnviromphtabRrodwctoDeataratipn
EPDO. UnaDPA es una declaracion que revela el desempefio ambiental de los productos y
servicios durante el ciclo de vida, y también se conoce como declaracion ambiental de Tipo Il
o0 etiqueta ecoldgica de Tipo (ISO 14025, 2010). Dondes Reglas de Categoria dedrrcto
(RCP (en inglés Product Category RuleBCR)son un requisito previo para realizar IDR2A.

Una RCPse usa a menudo como una guia de como hacergadizar evaluaciones del ciclo
de vida para segmentos especificos del mercado, por lo ¢hat@lisis de ciclo de vidas
también un componente basico pas RCPDe forma similar, el analisis de ciclo de vida
proporciona la base para una nueva generacion de iniciativas des andiintags tales
comoestudios de huella de carboryade huellahidrica, que se centran en una categoria mas

especifica que el alcance completo de un ACV.

En otros paises, el andlisis de ciclo de \pdaporciona soporte y documentacion para
reclamaciones ambientales. En los EE. YUg r e | e nguihsoerdes! de sneréadeo
ambiental de la Comision Federal de Comercio (FTC, por sus siglas en inglés) fueron emitidas
para ayudar a los mercadd6logos a garantizar que las afirmaciones que hacen son verdaderas y
estan fundamentadas. El usb A€V para proporcioar justificacion bajo las Guias Verdes es

una opcion para la documentacideeral Trade CommissipB012).

Finalmente, entre las principales fortalezasfdeV/, se encuentra que el ACV apaala
gestion deestablecerpoliticas publicas. Por ejemplo, ke area deGestion de Materiales
Sustentable (Sustainable Materials Manageme®MVIM) en los EE.UU, respaldado por

agencias nacionales como la US ERifed States Environmental Protection Agend$
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EPA) y agencias internacionales como la OCREganizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicsadoptaron estandares para la gestion de matesiadésntable (US
EPA, 2009)teniendo de base el ACV del producto para la toma de decisiones y para establecer

clasificadonesrelativas de mateales, productos y servicios consumidos en los EE.UU.

2.1.6 Limitaciones del Andlisis de Ciclo de Vida

El andlisis de ciclo deidatiene mudltiples fortalezas, sin embargo, es importante resaltar
aguellos aspectos a mejorar o tener en cuenta en el momento de utilizar esta metodologia para
realizar un estudio o proyecto. Una de la principales limitacione&@Méles que ddavia no
se lan considerado una serie de impactos ambientalmente relevantesgusrgadelos no se
han incorporado a los métod@dgunos de estos impactos ambientaées)queno los Unicos,

son los siguientes:

1 Ruido

1 Migracién de especies
1 Erosion

1 Especies invasivas

1 Agotamiento biotico (por ejemplo, sobrepesca)

Por ota parte los datos del inventario del ciclo de vida siguen siendo un factor limitante
en la realizacion de un ACV. Mientras que miles de procesos de fabricacion han sido
modelados, miles mas no lo hsido aun Aquellos qudueronmodelados a menudo keha
hecho utilizando datos teoricos o bibliograficos. Asi, la calidad de los datos limita la
aplicabilidad de los resultados. Ademas, muchos procesos, como los procesos agricolas,
conllevan una incertidunne inherente que solo comienza a incluirse en las evaluackomes.

el Capitulo 3 ddapresent tesis se estudia un proceso agricola, que evalia una materia prima
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para la obtencion de biocombustib@mo seexpondra mas adelanta, busqueda de datos
tedricos o bibliograficos son tareas dificiles de aborpar,o tantopara intentar disminuir la
incertidumbre en el andlisis del inventario es recomendable conseguir la caatidad de
informacion del sistema en estudiya seaen bases de datosem fuentes bibliograficas

conocidas como se muestra en@agpitulos posteriores.

Un analisisde ciclo de vida mide las emisiones del inventario desde la cunaumasta
momento dado, e impactos como el calentamiento global y el agotamiento de los recursos, en
una perspectivholisticadel sistema de productos. No es una evaluacion de riesgo quimico que
mide la exposicién de una sustancia especifica a los hunh@@galiacion de riesgos para la
salud humana es un proceso de cinco pasdrjulacion del problema, (iidentificacion
del peligrqg (iii) evaluacion de la exposicign(iv) caracterizacion del peligro y (V)
caracterizacion o evaluacion del riesgo. Los maésdzhsados eRCV actualmente no vinculan
la ubicacién y las emisiones con la exposicidn humporaejemplo, se supone que todas las
exposiciones a lo largo del ciclo de vida de un producto ocurren en un momegéo y,por

lo tanto, no predicen congmision la toxicidad.

Otro de los principales inconvenientes que tiene el ACV esté relacionado cdogeiee
regional versusl global. En general, la informacionldaalisis deciclo de vida es especifica
de la region, principalmente debido a las difieias en laguentesde energia en diferentes
paises Argentinavs. Franciavs. Japén y cdmo estas diferencias de energia a nivel regional
pueden impactar los resultados de un estudio especifico. Por ejemplo, los ACV en un sistema
de productos eAlemaniapueden producir resultados diferentes a los de un sistema similar
producidoenColombia Las fuentes principalgsra la generacion de energia®ddemaniason
el carbony las energias renovablemn cambiola mayor parte de la energia de la red en
Colombia es suministrada por energia hidroeléctrica. Esto implica que los impactos

ambientales para productos similares fabricados en estos dos paises pueden diferir
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significativamente.Lo que crea la necesidad dealizar estudios locales, como los

desarrollados en la presente tesis.

Finalmente, ambién e importante recordar el alcance de un AQMrque se esta
intentando modelar cadenas de suministro complejas y unirlas con cadenas de causa y efecto
ambientalezomplejasLo que generanuchas incertidumbres asociadas con estos modelos,
gue se deben tener en cuemtara que el ACV sea Util para los tomadores de decisiones.
Igualmente se debe reconocer que el A&SVina de las herramientas para ayudateminar,
pero no para reemplazarsiguiente: (idatos del costo del ciclo de vidaor ejemplo, primer
costo, costo de operaciéetc, (ii) aspectos sociales de una decision de progpotoejemplo,
deforestacion, trabajo infantiletc, (iii) cuestionesrelacionas con laresponsabilidad
empresariatiel productoy (iv) algunas decisiones politicgsor ejemploel ACV no es una
evaluacion de salud o seguridad de un productesjadase para una prohibicion o restriccion

deéste.

2.2 Optimizacion Matematica Multiobjetivo

La programaciénmatematica también conocida como optimizacion matematica o
simplemente optimizaciéms la seleccion da mejor decision u opcidén de entre un conjunto
de alternativas factibleson respecto a algumiterio dedesempefio, respetando las relaciones
y limites que puedan condicionar tales decisidieEmntzig, 1949)Cuando se enfrenta a un
problema de optimizaciomicialmente sedebedefinir cuales son los criterios (funciones
objetivo) aoptimizar. Si se&uiere optimizar sélo un criterio, se denomina optimizacién mono
objetivo. Un ejemplo podria ser el disefioa planta de tratamiento de aguas residugles
anico criterio a considerar es su eficienmmtratar la carga contaminankam este ejemplo, la

solucion éptima es alisefio con mayor porcentaje de eficiencia en tratar cierto caudal de
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contaminanted.os problemas monrobjetivo estan ampliamente estudiados diideatura, y

la gran mayoria de las investigaciones cientificaxiaadascon optimizaciérestan dadas
sobre problemas con una Unfoacion objetivo.Siguiendo con el ejemplo anterior, se podria
guereminimizar el consumenergético de la plangsi como maximizda eficiencia en tratar

los contaminanteg&n este cas el desafio del problema dptimizacion pasa por encontrar el
conjunto de soluciones que optimizambos criterios a la vez, aquelldisefios de la planta
gue presentan la mayeficiencia en remocion de los contaminantes, utilizando la menor
cantidad @ energia posibleo lo que es lo mismoaquellos disefios mas eficientes

energéticamente.
Una representacion compacta del problema de optimizacion es la siguiente:
- AQEl ROAD Qo mQon (2.11)

donde se busca maximizar la funcién objet®a sujeta a las restricciones de desigualdad,
"Qw 1 ydeigualdadQw T, Yy las variables representadas @@ertenecen al conjunto

@, que es un subconjunto de, y define el dominio de las funcion€y Q

La formulacion 211 se puede extender a problemas especificos, tales como problemas de
optimizacién multiobjetivo, de programacion estocastica y multinivel, entre ofbosha
formulacién es suficientemente general como para abarcar un amplio rango de problemas.
Especificamente, en el area de ingenigei@rocesqgsesta formulacion se adaggroblemas
de disefipdonde la funcion objetivo generalmente esta relacionadasg@ttos econémicos
tales como ganancias, ingresos y cqstason las caracteristicas de un producto en términos
de cantidad o calidad. Las restricciones del problema de optimizacion establecen la relacién
entre las condiciones operativas y otras vaemdel proceso. Por un lado, las restricciones de
igualdad representan los balances de masa, los balances de energia, las relaciones

termodindmicas, ecuaciones estequiométricas, dimensionamiento de equipos y ecuaciones de
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rendimiento de las unidades de ®cesos. Por otro lado, las restricciones de desigualdad
son las especificaciones del proceso y generalmente incluyen las cotas en la eficiencia de las

unidades o en la selectividad de un producto.

El conjunto de variable& incluye las variables delrpceso, por ejemplo, temperatura,
presion, caudales, composiciones o concentraciones de los distintos componentes, dimensién
de los equipos, conversion, etc. El alcance de la formulacidn se puede extender si se considera
que el conjunto de variablespuede dividirse en dos subconjuntos: uno con variabkesi
y el otro subconjunto con variablésN d. Dando como resultado la siguiente formulacién

(Lima y Grossmann, 2015):
a QR gon A N uAQW QA T (2.12)

El uso de variables enteras o binarias posibilita el modelado de una amplia gama de
problemas que incluyen, por ejemplo, la seleccién de las unidades de procesos en un diagrama
de flujo, la determinacién de niumero de etapas en una columna de destéeasignacion de
tareas o recursos a las distintas unidades, las relaciones ldgicas entre la existencia de unidades
en un diagrama de flujo. Mas detalles en aspectos del modelado con variables binarias y

meétodos de solucion se puedsartontrar en Bieglestal. (1999).

Las formulaciones 21 y 212 son bastante generales y no proveen mucha informacion
sobre la estructura del problema, lo que resulta muy importante para clasificarlos y asi poder
abordarlosPor lo que, estas formulaciones se pueden clasditéuncion del dominio de las
variables y la relacion entre las variables en las restricciones y la funcién objetivo con base en
un andlisis de la estructura matematica del probleasgproblemas de optimizacion se pueden
clasificar como problemas de gramacion lineal (LP) si todas las variables pertenecen a
y tanto la funcion objetivo como las restricciones son lineales. Se clasifican como problemas

de programacion no lineal (NLP), si todas las variables perteneteryday por lo menos
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una ecueion no lineal. Si ademas de variables continuas, el problema contiene variables
enteras, entonces se trata de un problema de programacion mixta entera lineal (MdLP) o

programacion mixta entera no lineal (MINLP), respectivamente.

Los problemas LP sondomas faciles de resolver. Actualmente, la gran eficiencia de los
solvers LP y la capacidad computacional elevada, permite resolver rapidamente problemas LP
de miles de ecuaciones y variables, haciéndolos muy confiables desde el punto de vista de la
convegencia y el tiempo computacional. Los problemas no lineales (NLP y MINLP), se
pueden subclasificar en convexos y no convexos, dependiendo de la convexidad de la funcion
objetivo y la regién factible. Esta clasificacion es muy importante, ya que existemssol
especificos y técnicas de solucion para cada tipo de problema, que resukatéciones
locales o globales. Un estudio mas completo sobre optimizacibneal puede encontrarse

en Biegleret al.(1999), Bazaraat al.(2006) y Edgaet al.(2001)

Los problemas MILP se han utilizado ampliamente en el area de ingateepi@cesos
para abordar la optimizacién de cadenas de suministro y planeamiento de operaciones de
procesos continuos y discontinuos, y en la optimizacion de modelos simplificados para disefio
de procesos preliminares. Los modelos MILP proporcionan la flexibilidagsdele variables
binarias 0 enteras que son especialmente Utiles en las siguientes situaciones. Primero, en
modelos de planeamientieposibilitan la asociacion de tareas con los respectivos equipos y
la asignacion de tareas o productos a distintosvaites de tiempo. Luego, en la sintesis de
procesos descriptos por modelos lineales posibilita, por ejemplo, definir la sintesis de
secuencias de destilacion, donde una variable binaria estd asociada con una columna de
destilacion y el valor de esta varialtlinaria define la existencia de la coluren&l diagrama
de flujo (Biegleret al, 1999).Los modelos MILP no son tan sencillos de formular y resolver
como los modelos LP, ya que su complejidad y tiempo computacional de resolucion puede

incrementar expeencialmente con el numero de variables basakl desarrollo de modelos
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MILP eficientes es un area de investigacion activa debido a las capacidades de los modelos
MILP de representar la realidad y también debido a los desafios para construir modé&los MIL
equivalentes en términos de solucién pero mas eficientes desde el punto de vista computacional
(Limay Grossmann, 2013)os sistemas de modelado algebraico, avances en los solvers MILP
basados en conceptos de la teoria de programeiéra (Wolsey, 19B) y computadorasas
eficientes han contribuido a una aplicacion mas amplia de madél&s(Lima y Grossmann,

2011).

Finalmente, la optimizacién de sintesis de procesos que involucran unidades con relaciones
no lineales y requiere la seleccién de ditsnunidades definen problemas del tipo MINLP.
Este enfoquéiene en cuental tipo de decisiones del problema. Sin embargo, los problemas
MINLP son muy dificiles de resolver, y, por lo tanto, el modelador puede recurrir a
aproximaciones lineales a fin definir un problema MILP sacrificando cierta exactitud del
sistema real. En conclusion, hay una relacion de compromiso entre el nivel de detalle deseado
o requerido y la capacidad de resolver el problema a la hora de decidir el tipo de modelo a
utilizar. Desde un punto de vista practico, esta relacion de compromiso esta influenciada por el

tamanfo del modelo, la existencia de no linealidades y el nUmero de variables enteras.

Cuando se optimiza mas de un objetivo a la vez se denapiiimaizacion multiobjetivo
(OM). En este tipo de problemas diferencia de laptimizacibn moneobjetivo donde la
solucién es generalmente Unida solucién esta compuesta por un conjunto de elementos
optimos, ynormalmente se requiere la intervenci@ whtomador de decisiong®ecision
Maker) para que seleccione una de etlasacuerdo codiversos criteriosEn estos casaso
hay una soluciéigeneralinica, sino que es necesario determinar un conjunto de puntos que

correspondan a las mejores soluesnconocido como conjunto de Pareto
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Los métodos disponibles pdM se pueden clasificar de diferentes maneras. Uno de ellos
se basa en si se generan o no muchas soluciones Optimas de Pareto, y el joapaddete
decisionegTD) en la solucién del problema @8V. Esta clasificacion particul&sadoptada
por Miettinen (L99B) y Diwekar (2003)y semuestra en la Figura7. EI TD puede ser uno o
mas individuos encargados de la tarea de seleccionar una de las solucionespPadten
funcidn de su experiencia y otras consideraciones no incluidas en el probl&@iva Ge@mo
se muestra en la Figuga?z, los métodosle OMse dividen primero en dos grupos principales:
métodos generadores y métodos basados en preferencias. Comlicda los nombres, los
métodosgeneradores creama o mas soluciones 6ptimas de Pareto sin ninigieencion
del TD. Las soluciones obtenidas se entregan lue@®adara su seleccion. Por otro lado, los
meétodos basados en las preferencias utilizaprieferencias especificadas pofBlen alguna

etapa para resolver el problemaQ@id.

METODOS ITERATIVOS

METODOS BASADOS EN q J
PREFERENCIA . .
METODOS A PRIORI
A\ A
METODOS DE OPTIMIZACION . T SDOS A POSTERIOR] <
MULTIOBJETIVO ] UTILIZANDO ENFOQUE
\ MULTIOBJETIVO )
' z ~
METODOS PARA GENERAR “SEE%?\JSDAOP EONSFTégSE/
SOLUCIONES PARETO OPTIMAS ESCALARIZACION )
' N
METODOS SIN PREFERENCIA

Figura 2.7 Clasificacion deM étodosM ultiobjetivo s.
Los métodos de generacion se dividen en tres subgmgtsdossin preferencia, métodos
a posteriorique utilizan el enfoque de esca@aciony métodosa posteriorique utilizan el
enfoque multiobjetivo. Los métodos de no preferencia, como su nombre lo indica, no requieren
la prioridad relativa de los objetivos de ningun tipo. Si bien un método ercuberti

proporciona solo una solucion Paréfatima, se pueden obtener algunas soluciones Pareto
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Optimas utilizando diferentes métodos de no preferencia y, por lo tanto, diferentes métricas.
Los métodos a posteriori que utilizan el enfoque de objetivosmedlitlasifican las soluciones

de prueba basadas en valores objetivos y finalmente encuentran muchas soluciones Pareto
optimas. En efecto, todos los métodos a posteriori proporcionan muchas soluciones optimas de
Pareto alTD, quienes posteriormente revidary seleccionardn una de ellas para su
implementacionPor lo tanto, el papel 48D en estos métodos es después de encontrar las
solucionedaretoOptimas que justifican su nombramétodos a posteriori. Las clasificaciones
descritas en Miettinen (18Py Diwekar (2003) tenian solo un subgrupara los métodos a
posteriori. Aqui, como se muestra en la Fig2ira se dividen en dos subgrupos: métodos a
posteriori que utilizan el enfoque de escalarizacion y métodos a posteriori que utilizan el
enfoque de lojetivos multiples, por dos razones. En primer lugar, los métodos de los dos
subgrupos emplean diferentes enfoques para resolver los probler@dd geen segundo

lugar, se han desarrollado y aplicado varios métodos de este tipo a muchas aplicacienes en lo

ultimos afos.

Los métodos basados en preferencias se han dividido en dos subgrupos: métodos a priori y
meétodos interactivos. En los métodos anteriores, las preferenktiEl® de buscan e incluyen
en la formulacion inicial de un problema dptimizaciénsimple adecuado. Ejemplos de
métodos a priori son los métodos de funciébn de valor, ordenamiento lexicografico y
programacion de objetivofos métodos interactivos, como su nombre lo indica, requieren
interaccion con eI'D durante la solucion del problerda OM Después de una iteracion de
estos métodosl TD revisa la(s) solucion(es) 6ptima(s) de Pareto obtenida y articula, por
ejemplo, el cambio adicional (mejoria, compromiso o ninguno) deseado en cada uno de los
objetivos. Estas preferencias dED se incorporan luego en la formulacion y solucién del
problema de optimizacién en la siguiente iteracion. Al final de las iteraciones, los métodos

interactivos proporcionan una o varias soluciones éptimas de Pareto.
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2.2.1 Optimalidad enProblemas deOM

Formalmente, un Problema de Optimizacion Multiobjetivo (POM) se define como:

P ~ ~
Q)

-ETEI EUAO™M ™QohQomBHAQO (2.13)
OOEAOI oN ®
El vectoro ¥ 51 esta formado pam variables de decision que representan las cantidades a
ser elegidas en el problema de optimizacioén. El conjunto faciibla esta determinado por
el conjunto de restricciones de igualdad y desigualdad. La funcion vedggrial s esta
compuesta pork funciones objetivos escalarésis A Q pBhaQ ¢. En la
optimizacién multiobjetivo, los conjuntes y s son los espacios de las variables de decision
y de la funcién objetivo, respectivamente. La image@Hejo la funciériQes un subconjunto
del espacio de la funcién objetivo, que se denomina el conjunto factible en el espacio de la

funcién objetivo y 8 denota comd "H .

N

Y2
f: R" — Rk

v

1 f2
(@ (b)

Figura 2.8. Espacios de busqueda en Problemas de Optimizacion Multiobjetivo: (a)
espacio de las variables de decisién; (b) espacio de la funcién objetivo.

A fin de definir precisamente la optimizacidnultiobjetivo en la Ecuacion 231 es
necesario establecer el significado de la minimizaciéa erEs decir, se debe definir como

los vectoreSHO N s se tienen que comparar para las distintas soluciones . En el
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problema de optimizacion con un solo objetivo, se utiliza directamente la relacion menor o
igual para comparar los valores de la funcidén objetivo escalar. Utilizando esta relacion,
puede haber diferentes soluciones 6ptimas &, pero Unicamente un solo valor éptimo de

Q i ETQ6 9N &, para cada funcidif) ya que la relaciéon introduce un orden total

ena (por ejemplo, cada par de soluciones es comparable, por lo tantedsn ordenar desde

la mejor hasta la peor). En cambio, en los problemas de optimizacién multiobjetivo, no hay un
orden canonico em , por lo que se requieren definiciones mas débiles de orden para comparar

los vectores eR

En OM, se adopta generamte la relacion de Pareto dominancia, originalmente propuesta
por Francis Ysidro Edgeworimen 1881, luego generalizada péitfredo Paretoen1896 La

relacion Pareto Dominarmiestableque un vectod Pareto domina al vectdr , denotado

0 N » , Si y solo sise cumplen las siguientes dos condiciones
L' pMB Qg & (2.14)
M pfB hQdy & (2.15)
N
f2 71 72
z3 zt
f

Figura 2.9. llustracion del concepto relacion de Pareto dominancia.

La Figura 29 ilustra la relacion Pareto dominancia con un ejemplo de cuatro vectores 2

dimensionales. El vectar es estrictamente menor qe en ambos objetivos, por lo tanto
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0 N » . El vector6 también Pareto domina@ ya que con respecto"® ambos
vectores son iguales, pero’€p0 es estrictamente menor qoe El operadoiN no es
de orden total, por lo que algunos elementos son incomparables como en el@agdde
Por ejemplo,06 N » yO N » . Similarmentep N »,0 N ) |

yo N >

Por lo tanto, para resolver un problema OM tenemos que encontrar las solaciotes
cuya imagerdo "HO no son Pareto dominadas por ningin otro vector en la region factible.
En el ejemplo mostrado en la Figur®,Zhingln vector domina , por lo tanto, se dice que

0 esno dominado.

Dos definiciones importantes en el estudio de OM son las de Optimalidad de Pareto y la
Optimalidad de Pareto Débil. La primera establece gqaesoluciond” ¥ ®es Pareto optima

~
g

si no existe otra soluciGhi™ tal que’Hd N HO® . La segunddPareto Optimalidad
Débil) establece quena soluciéro’ N (es Pareto 6ptima débil si no existe otra soluciéin
&tal quefJo o paratoddQ pfB AQ EI conjunto de soluciones Pareto 6ptima y su

imagen en el espacio de las funciones objetivos se define a continuacion.
Vv’ cN(IjéuJoN(Ix'o N.l (2.16)

Y para un conjunto Pareto 6ptirvg, la curva Paret@y °, se define como:

~

6V e Qe BAQ« san y? (2.17)

La Figura 2.10 ilustra el concepto del conjunto Pareto éptimo y su imagen en el espacio de
las funciones objetivos, es decir, la curva Pareto. Los puntos mas claros denotan los vectores
Pareto 6ptimo. En el espacio de lasiables, estos vectores son los vectores de decision Pareto

optimos, mientras que, en el espacio de las funciones objetivo, se denominan vectores objetivo
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Pareto 6ptimos. Como se muestra en la Figura 2.10, la curva Pareto solo se compone de los

vectores n dominados.

Y2

Curva Pareto ¢ Conjunto Pareto 6ptimo

(@ (b)

Figura 2.10. Interpretacion grafica del conjunto Pareto 6ptimo y la curva Pareto (su
imagen). (a) Espacio de las variables de decision. (b) Espacio de las funciones objetivo.

En algunas técnicas de optimizacion es util conocer las cotas inferior y superior de la curva
Pareto. El punto ideal que representa la cota inferior se define@éombN E & para toddQ
pMB hQ A su vez, los limites superiores estan definidos elopunto opuesto dado por
a i NA @ paratoddQ pMB hQComo se menciono anteriormente, Pareto dominancia
es larelacién de preferencimmds comun utilizada en la optimizacibn multiobjeti&in

embargo, es solo una de las posibles relaciones de preferencia disponibles. Otras relaciones de

preferencia se pueden encontraCerlloet al (2007)y Figueiraet al (2005).

Algunosautores(Figueiraet al, 2005;Zitzler et al, 2008)indicaron que, en general, un
problema OM se puede definir completamente pom HHT , dondedyes el conjunto
factible,a es el espacio de las funciones objeti¥bs el vector de la funcién objetivo;Ty

es la relacion de preferencia, que introduce un conjunto ordenada en
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2.2.2 M®t o eanstrBint o Método de las Restricciones

Existen multiples métodos para realizar ud, @omo se muestra en la Figura 2.7. Entre
ellos @ método - -constraint esuna de las técnicas de escalarizacion mas conocidas para
resolver problemas de optimizacion multiobjetivsera la utilizada en el desarrollo de esta
tesis Otrastécnicasse pueden encontrar &fiettinen (1998),Figueira et al. (2005Ehrgott

(2005) yCoello et al. (2007).

En el método- -constraintuno de los objetivos es minimizado mientras queotoss se
utilizan como restricciones del modelo acotadas por ciertos niveles aceptaBlggoblema

mul ti objetivo se tr ans-<{onstramdresgimyid@g!| si gui ent e

-ETEI EUAOQO (2.18)
OOEAOI M6 - 10 pBRQ Q a
oN @
Enla Figura2Zlse il ustra | a a-qednstrairden iun problemalbi m®t o c

objetivo. Se muestran los valores™tara tres valores diferentes-dey su respectivo valor
optimo de"Q Cabe destacar que para algunos valores, dgerestriccion impuesta puede o no
estar activa. Por ejemplo, la restrimtiestd activa para los valoresy - , mientras que para

- permanece inactiva.

A
f2
/\_/
7 \‘ Z3
2
& & &3 fl ~

Figura 2.11. Ejemplo ilustrativo del método£-constraint.
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A fin de obtener la fronteracurva Pareto, es necesario resolver el probtiara Ecuacion
2.18 utilizando diferentes valores de En este proceso de optimizacion iterativo, el usuario
debe proveer el rango de referencia de la funcién objéfivAdemas, se debe proveer el
incremento para las restricciones impuesto -pdeste incremento determina el nimero de
soluciones Paretaptimas a generar. Ha Tabla 2.2se muestra el pseudo codigo del proceso

de optimizacién iterativo del métodeconstraint para el caso de dos funciones objetivos.

Tabla22.Pseudo c¢c-digo del proceso de optiEmizaci
constraint.

Paso Psuedo Cédigo

Entrada "Q AQ ~ a:Cota inferior y superior para el objetii@

1 N sa:Incremento para la restriccién

1 60 N
2 -N"Q
3 lazo mientras- "Q hacer
4 ON - [ ET EI U Mdimizar usando el problema (21)
5 60 NgD 6
7 -N -
fin lazo mientras
Salida Devolver la aproximacion de la curva Paréto

La optimalidad se garantiza por tresitemas que fueron demostrados plargott(2005)
y Miettinen (1998) El primer teorena indica que lasolucién éptima del problema-
constraint/ -restringido Ec. 2.18) es Pareto 6ptima dépés decir, quao existe otra solucion
ON Otal que™  "HY® para toddQ pFB hQ El segundo teorema indica gleesolucion
O° N & es Pareto Optima si y solo si "Q6° para todoQ phB RQ ¢ y 6° es una
solucién 6ptima para el problemBEq( 2.18) para todod ph8 hQ Y finalmente el tercer
teorema indica que &f es la Gnica solucion del problentac(2.18) para alguna  p8 hQ

entonce®’ es Pareto 6ptima.
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Ehgott(2005) remarco que edegundo teorenmsolo proporciona un método para chequear
la optimalidad Pareto en lugar de un método para encontrar soluciones Pareto Optimas ya que
los valores de deben ser igual al vector no dominadi& . Por lo tanto, solo para generar
las soluciones Pareto @p@s, necesitamos resolMeproblemas de optimizacide un solo
objetivo, 0 menos dé& si obtenemos una solucién éptima Unica en uno de los problemas. Una
opcion para evitar soluciones Pareto optimas débiles es aplicar optimizacion lexicogréfica al
problema Ec. 2.18). En otras palabras, 4 tiene soluciones Optimas multiples, entonces se

selecciona la mejor solucion con respecto al objéfyg asi sucesivamente.

2.3 Andlisis de Ciclo de Vida y OptimizaciénMateméatica Multiobjetivo

Como se mencion6 en skccidon2.1 del presente documentofglV es una metodologia
robusta que evalla los impactos ambientdeproductos y procesoSin embargo, evaluar
sus resultados no siempresesicilla Cuando la toma de decisiones se debe llavabo en
situaciones complejas, se puedmlizar unandlisis de decisioneson la ayuda de la

optimizacién matematica multiobjetivo, estudiaddaesecciér2.2 del presente documento

En el aflo 2012Pieragostiniet al, realizaron una investigacion exhaustiva acerckasle
técnicas y herramientas de optimizacién de procesos basadl@d/eenfocadas en el campo
de la ingenieria de proces&ste trabajo se vuelve interesante en la actualidad ya que se pueden
comparar laapidaevolucion del ACV vy la optimizacion de procesésafios despuén 5

puntos esencialatel analisisrealizado por ellos.

En el pimerpuntoindicaron que el concepto ta cuna da puerta” para definir los limites
del sistema es el enfoque masizado en la practica, en lugar del enfoque die lacuna da
tumba".En la actualidad se sigue manteniendo esta tenddsjeiian {f Hauschild 2018) pero

también ha nacido la tenden&aadle to Cradle (C2Q) de la cuna a la cuna, d@e ofrece
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una vision positiva de un futuro, donde los productos se redisefian radicalmente para ser
beneficiosos para los seres humanos y el medio ambiente. La idea no es reducir los impactos
negativos (como eal ACV), sino aurentar los impactos positivoelacionando leeconomia
circulary certificaconesC2C. Bjgrny Hauschild(2018)llegan a la conclusion de que se debe

tener cuidado al combinar C2CALV, por ejemplo utilizando ACV para evaluar productos

inspirados en C2C.

En el segundo punto destacan qaenmalmente, la relacién entre los datos de inventario y
los indicadores de categoria de impacto se expresa de forma lineal por los factores de
caracterizacion; entonces, los efectos sinérgicos de los contaminantesatendidss Un
afo despuéldauschildet al. (2013)llegaron a la misma conclusion yravés dd_a Iniciativa
de Huella Ambiental de Productos y Organizaciones (Product and Organisational
Environmental Footprint Initiative; EC, 2013stablecieron nuevas directivas para las
categorias de impactin el tercero destacan que emdemétodosle EICV, el eceindicador
99, que se basa ersleategoriade punto fingles el mas utilizado en la practica. Una funcién
de impacto ambientalnica, resultante de la agregacion de impactos ambientales, se formula
como el objetivo ambiental en la mayoria de los casos analizRdo® actualidad esta
tendencia ha cambiado, y como se menciond anteriormente adnidiativa deHuella
Ambiental de Productos y Organizaciones (Product and Organisational Environmental
Footprint Initiative; EC, 2013e replantearon los métodos de EICV, siezldnétodo ReCiPe
(Huijbregts et al, 2017; Goedkoopet al, 2008) el mejor calificado por estos estudios y

reconocidos por la comunidad cientifica.

En el cuarto punto destacansaftware SimaPro(PR®Consultants., 2018Qjue se utiliza
en este tesisgomo el software mas utilizado para aplicacionesAf&V en la literatura
analizadaSetoet al. (2016)y Heijungs(2017) reafirman esto, pero al mismo tiempo, indican

la creciente tendencia a tener software especializzipsocesos especificos, por ejermglo
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KCL-ECO 3.01 que es una herramienta desarrollada pesuslaboratorio -
Centrallaboratorium Ab (KC) enFinlanda, quesolo se especializa en el ACV de la industria

papelera.

Finalmente, en el quinto punto concluyen cueptimizaciormultiobjetivoes el enfoque
mas utilizado pareelacionar la ingenieria de procesosyel ACVd o n d e -ednstram®t o d o
para generar el conjunto de Pareto es la técnica mas aplicaglae se conserva en la
actualidad Sin embargohacen la observacion que exigteinterés renovado en formular una
funcion de objetivo econdmico Unico en los marcos de optimizadavorecido por el
desarrollo del software tlanalisis decoste del ciclo de vidgLCC, por sus siglas en inglés)

y el progreso realizado en la evaluacidn de los costos de las externalidades ambientales.

Mas recientement@anguelni et al. (2017) evaliaronla forma en que las técnicas de
decisiones multicriterio (DMC)se aplican en el contexto IdACV para ayudar en la
interpretacion de los resultados. El objefiveinvestigar el marcde DMCy los cuatro pasos
para realizar un ACV realizandoa investigacion en las bases de datos SCOPUS y Web of
Science a través de un conjunto especifico de palabras clave. Como eedeittficaron 109
articulos losquemostraron que las DM€e usaren tres momentos diferentes en los pasos de
ACV: (i) en la evaluacién delimpacto delciclo de vida (EICV) para analizar las
compensaciones entre las categorias de impacto, las categorias de dafio o la punA@¥ién de
con otras dimensione§j) en el pasalel inventario dekiclo devida (ICV), para interpretar
aspectos del inventario (como la generacion de desechipsy;en el paso de definicicael
objetivo y alcancepara identificar categorias de impacto y aspectolkCde DMC también se
utiliza para el desarrollo d&ICV, para atribuir importancia a las categorias de impacto. En
general, ldriple dimension de sustentabilidad (Ambiente, Sociedad, Econami@)usomas
recurrente, seguida de las dimensiones Ambiental y IEe®fia. Los criterios mas comunes

fueron el calentamiento global, la acidificacion y la eutrofizacion etetoasambientales, los
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costos y las ganancias en los aspectos economicos y la creacion de empleos y la seguridad
laboral en los aspectos socialess resultados han demostrado beneficios mutuos y un interés

claro y creciente por parte de la comunidad cientifica en relaciobh@hy ACV.

Zangueliniet al. (2017) sugiere quen$ temas especificos que se seguiran estudiando
fututo seran las DMCpmyandootras opciones metodoldgicas, como el enfoque de asignacion
de impactos especificos, es degbligara las partes interesadaseverifiquen las condiciones
geograficagpara obtener significadosés precisopara las categorias de impacto de mane
guefavorezcaria toma de decisione¥ cuando bs criterios econdémicos y sociales utilizados
puedercontribuir, ejemplos son el Analisde Coste del Ciclo de VidgLCC) y al desarrollo

de ACYV socialLCSA).

2.4 Conclusiones

El ACV es una herramientficaz ypotente Es una métrica daustentabilidadeconocida
y armonizada internacionalmente que esta bajo los auspidi@$3{@ (International Standard
Organizatiol. Al igual que cualquiemstrumentode andlisislas fortalezas y limitaciones de
un ACV se debe entendezn el contexto denaximizar su uso como una herramientara
ayudar a lograr el objetivo de desarrollar tecnologdasnenor impacto ambient&jualmente
es importantel reconocimiento de otragrramientasomo la optimizacién multiobjetivo para

complementar los hallazgos de AGV.

El analisis del ciclo de vidmo es una herramienta estatica, y habra cambios en la
metodologialados polos estandares de gestion ambiental ISO TQRO&rnational Standard
OrganizationEnvironmentaManagemenbDivision) que examinara los estandares actuddes
[a1SO 1404(QISO, 2016ay 14044(1SO, 2016b) A medida que se examinan los nuevos temas,

como los impactos sociales, el ACV abierto y el suministrdades web, y las mejoras de la
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metodologia de evaluacion de impacto bajo la norma [8@®ernational Standard
Organizatiof, es importante estar al tanto de estos cambios 0 mejoras poteRoaleganto,

a medida que las bases de datos internacionales y otras fuentes de datos vah@ds de
revisados por pares estan disponibles para su uso, es importante llevar a ¢dbd fies
acuerdo con las normas IS@ternational Standard OrganizatjoBnvironmenta), para

garantizar la credibilidad y reconocer las diferencias regianales

La evaluacién de impacto es una parte compleja y gratificahéeéliésis de ciclo de vida
Al utilizar modelos y calculos cientificamente soélidos, la evaluacion de impacto nda brin
informacion sobre los impactos relativos de los productos y procesos a lo largo de sus ciclos
de vida y ayuda a evaluar las compensaciones. Si bien aiin queda mucho por hacer, los métodos
actuales proporcionan informacion importante sobre los impacicadéaas dealory sobre
como podemos mejorarlo®ados los puntos fuertes y las limitaciones de una evaluacion del
ciclo de vida, cada usuario debe determinar si un ACV se adapta a la necesidad de la tarea

especifica en cuestion

Este capitulo tambiénha descritounatécnica para resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo utilizando la programaciéon matematica eleccion del enfoque mas apropiado
a utilizar depende de la naturaleza del problema a resolver y de los recursos dispadbles. D
qgue las técnicas de programacion matematica normalmente enfatizan el uso de técnicas
interactivas, son adecuadas para problemas en los que quien toma las decisiones tiene un

conocimiento considerable del problema para poder expresar sus preferempigeisoon.

La evolucién temporatiel estudio del ACV y las DM@emuestra un aumento sélido y
constante en el numero de articulos publicados siguiendo el mismo patrén que en otros campos
relacionados con laustertabilidad, como el propio ACV. La evoluaig asi como el tipo de

investigacién que se identifioon indican un campo que tiene un interés creciente basado
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principalmente en la necesidad de tener mejores decisiones en el sestidted@abilidag

la necesidad de considerar varias dimensionest@aarlas mejores decisiones posibles.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES : JATROPHA CURCASCOMO MATER IA PRIMA PARA

LA PRODUCCION SUSTENTABLE DE BIODIESEL

Durante los ultimos afios, se han dedicadportantesesfuerzos de investigacion para
estudiar el impacto econémico y ambiental de los biocombustibleatados principalmente
al cuidado del ambiente @ la seguridad energética. El primese origina en la mayor
conciencia globlasobre las consecuencias del uso indiscriminado de los combustibles
tradicionalessobre el medioambienteon lo que es desperaseque a lo largo del tiempo se
vea incrementado el porcentaje de participacion en lazeaiergética mundial de las fuentes
renovables de energi&l segundo se origina des riesgos economicos y politicos en la

dependencia de fuentes de energia no renovlritssnational Energy Agency, 2018)

En este contexto, en el presecdgitulo sepretende utilizar el andlisis de ciclo de vida para
el estudio de la produccion sustentable de biocombustibles en Argentina, con una materia prima
espedfica: Jatrophacurcas Actualmente la industria déiodiéselde Argentina depende del
uso de la soja, de la cual se produce el 90%iddléseldel pais. Sin embargo, lebdiéselde
soja tiene numerosos impactos ambientales y sociales negativos en Argentina. Por estas
razones,Jatrophacurcasesta siendo estudiadylobalmente como un cultivo alternativo. En
este trabajo, se realizan andlisis de ciclade vida ACV) para la produccion deiodiésela
partir de Jatropha curcas con datos especificopara el cultivo dessta, en localizaciones

especificas caracterizaglde Argentina

El estudio se realiz6 de acuerdo con el marco definido por la nt®@a4040

(International Standard Organization, 28l@ue incluye los siguientes pasos: (i) definiciéon de
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objetivos y alcance, (ii) analisis del inventario del ciclo de vida, (iii) evaluacién del impacto

del ciclo de viday (iv) interpretacion de los datos. Se utilizé el método de evaluacion de
impacto ReCie(Goedkoopet al.,2008)para analizar los datos de inventario del sisteonao

se detalla en eCapitulo 2de la presente tesigl limite del sistema incluye los procesos de
cultivo de semillas delatropha curcas transporte de semillas, extraccion deeite y
transesterificacion.Se evallandos escenariogliferentes de cultivo para evaluar las
compensaciones ambientales entre las practicas agricolas y el tipo de uso de la tierra. El primer
escenario es una plantacionJdrophacurcasexistente en la provincia de Formosa, mientras

gue el segundo escenario se basa en una plantacion tedrica en tierras marginales en la provincia

de Santiago del Estero.

Los resultados muestran que el uso de tierras marginales con un mayor uso de &stilizant
e irrigacién tiene un impacto ambiental ligeramente mayor en comparacién con el uso de tierras
fértiles con menores insumos agricolas. Sin embargo, cuando se compara con los valores por
defectodados por IDirectiva de Energ&@Renovable (RED)de la Lhién EuropedEuropean
Parliamentind Councilof The European Uniqr2009) elbiodiésela partir deJatrophacurcas
de las tierras marginales muestra una reduccion deé(xgq de hasta un 81% y un 58%
respecto dl diesel fésil y ebiodiésel base de soja, respectivame8eobserva una reduccion
del 77% enkg COp.eq cuando se usan tierras fértiles e insumos agricolas minimos y una
reduccion del 21% para la produccién general. Los resultados de la caracterizacion muestran
un mayor impacto ambiental en todas las categorias para el esdertsioa marginalo que

sugiere que no hay beneficios ambientales derivados del uso marginal de la tierra.

Finalmente, ste estudio demuestra gd&tropha curcagpuede ser un cultivo alternativo
ambientalmentsustentablg@ara utilizarse commateria prima déiodiéselen Argentna, con
beneficios adicionales segun las practicas agricolas y el tipo de uso de tutesearealicen

Este estudio se ha llevado a cabo en colaboracion con la Ingeniera Alexa Beaver, becaria

55



Fulbright de Carnegie Mellon University en la Universidaatidgnal del Sur, en el grupo de
Ingeniefa de Procesos de PLAPIQUI (Planta Piloto de Ingenieria Quimica), bajo la direccion
de la Dra. Soledad Dia&e conté tambiénon la colaboracion dexpertos técnicogue
brindaron swapoyopara la realizacion de esestudioMSc. Ignacio Huerga dedNTA; Ing.
Adrian Morganti, anteriormente involucrado en la plantacion de Form@saFgrnando Mele

de la Universidad Nacional de Tucuman.

3.1 Introduccién

Las crecientes preocupaciones relacionadas con la seguridad energética y el cambio
climatico inicialmente provocaron interés e inversion en biocombustibles coratiemativa
a los combustibles fésiles tradicionales, namsigables con el medio Sin embago, e los
ultimos afos, se ha estudiadoslastentabilidadie éstosa largo plam. Los biocombustibles
han sido criticadoprincipalmentgor su posible competencia con las fuentes de alimentos, el
uso intensivo de recursos, la reduccion de la biodivamisids impactos directos e indirectos
del cambio en el uso de la tierra y la reduccion relativamentédajaluso en algunos casos
conaumentoks en las emisiones dBases defecto Invernadero (GEIKeleset al., 2018;
Filimonau, 2018 Debido a que lasustentabilidadabarca los impactos ambientales,
econdémicos Yy sociales, la reduccion de GEI por si sola no es suficiente para justificar el
reemplazo de combustibles fésiles con biocombustibles. Por esta razén, se estan desarrollando
diferentes criterios de sustentabilidg@FAO, 2013) en un esfuerzo por garantizar la
sustentabilidadle los biocombustible&stos criterios seran cada vez mas importantes para el
mercado global ddiodiéselen los proximos afios y de particular interés paraepaisn

mercados dbiodiéselbasados en exportaciones, como Argentina.
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El impulso hacia la producciddel biodiéselen Argentina comenzé en 2006, con la
implementacion de la Ley Nacional 26.190, que establecio un plan de energia renovable para
el pais, y la Ley Nacional 26.093, que ordend la mezchkiatbéselcon diesel. En 2010 se
promulgé un mandato de mezcla déb,5y el porcentaje de mezcla dediéselaumento
gradualmente a 10% en 20Hkstas leyesle combinacion respadonel rapido desarrollo y
crecimiento de un mercado nacionabitediéselen Argentina. La competitividad de los costos
de la soja argentinanfalmente posiciond al pais como el principal exportador mundial de
biodiésel Las grandes empresas de toda Argentina invirtierdoicetiésely comenzaron a
integrar las instalaciones de produccion de petrdleo existentes en la cadena de suministro de
biodiésel La importante diferencia fiscal de exportacion entrbietliésely los productos de

soja crudos en Argentina también favoreci6 la produccidnatbésel(USDA, 201B).

Aunquela produccion de biodiésel de soja aument6 rapidamente en Argetdinaal
manera aumeata preocupacion con respecto asgstentabilidadEstudios recientes muestran
gue h industria argentina de biodiésel se basa en un 90% en soja (Mita#z@013), con la
implicacién asociada del cambio en el uso de la tierragsaeacultivo Aunque mucbs de los
campos dedicados al cultivo de la soja se han ww@dagricultura durante décadas, la mayor
preocupacion esta relacionada con el uso futuro que podran tener estas tierras (Mufioz y Hilbert,
2012) Los estudios han demostrado que es imposible alcanzar los objetivos de produccion y
exportacion proyectados mdiodiéselestrictamente a base de soja sin una deforestacion
significativa ddasareas forestales protegidas (Hermefral, 2013).El biodiéselde soja tiene
otros impactos ambientales y sociales negativos en Argentina, incluida la practica gelaeraliza
de monocultivo, que conduce a una falta de biodiversidad y erosion del suelo; el uso extensivo
de soja modificada genéticamente y el posterior aumento del uso de pesticidas @liédzzo

2013). Debido a que los esquemas de certificaciGusientallidad existentes se centran en
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el cultivo de biomasa, éliodiéselargentino a base de soja se encuentra actualmente en riesgo

de incumplimiento

Un desafio actual es explorar materias priatgsnativas para eliodiése] comoJatropha
curcas(Figura 3.1) que ha sido considerada como una "planta milag(ésatenet al, 2008)
La Jatrophacurcastiene una larga lista de ventajas que incluyen una vida util de 30 a 50 afios,
un alto contenido de aceitie hasta un 42%n la semillagn comparadon con el 14% para la
soja y un rendimiento anual potencial de semillas secas entre 1.5 y 7.8 toneladas por hectarea
(FAO, 2010). LaJatropha curcastambién se puede intercalar con otras plantas, produce una
matrizprensada rica en nutrientes, que se puede usar como fertilizante, y tiene una estructura
profunda de la raiz que puede mejorar la calidad del suelo y prevenir la ef@gin.
caracteristicamportante es qu@atrophacurcaspuede crecer en suelos mardgsay pobres
en nutrientes, lo que reduce la competencia de la tierra entre la energia y los cultivos

alimentarios (Achteet al, 2008). Estos beneficios sorsigue despeadronel interés inicial y

la inversién en este cultivo.

Figura 3.1 Cultivo de Jatropha arcaspara Biodiésel

Con el tiempo, sin embargla, plantalatrophacurcasno ha demostrado las caracteristicas
tan promisorias que se mencionaron en un princgnda India, por ejemplo, a pesar del hecho

de que el gobierno proporcioné incentivos para que los pequefios agricultores plantaran
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Jatrophacurcas la mayoria de los agricultores optaron por dejar de cultivar debido a resultados
pocos satisfactorios. Sénvan reportado resultados similares para plantaciones en China y
Sudafrica (Kant y Wu, 2011). Este fracaso puede atribuirse al hecho delgtrepéacurcas
todavia se considera una planta silvestre con rendimientos impredeciblegagata por
plagasenfermedades y heladas como cualquier otro cultivo (Carrizo, 20dd e los puntos
negativos,es que, si bien laJatrophacurcas puede crecer en tierras marginales, en estas
condiciones desfavorables, la planta no logra los rendimientos de semilladodesea
Prueksakorn y Gheewala (2008) sugieren queldaopha curcas cultivada en tierras
marginales en el caso de Tailandia requirio el doble de energia para producir la misma cantidad
de semillas que cuando se cultivaba en suelo fértil. Ademas, un estudiocanblaen
Argentina demuestra que el uso de tierras marmggnphra la produccion de cultivos puede
reducir los impactos del uso de la tierra, pero requiere mas riego (Emmeetegge2011).

Sin embargo, mas recientemeMazumdaret al. (2018) demostraron queplsre la base del
progreso en la investigacion bdgica junto con la nueva tecnologia emergente, existen
excelentes perspectivas para el avanclattephacurcascomo cultivo bioenergético para uso

en suelos marginaleBebidoen primer lugara uso de bioagentes que incluyen microbios
como biofertilizantes y bioplaguicidaya quehan mostrado resultados prometedores para
enriquecer la fertilidad del suelo y para brindar proteccion contra el estrés biético y abidtico,
con los beneficios adicionales de reducir el costo de los insumos, mejorar la seguridad
ambiental y la especificidad del objetiv6.en segundo lugar, debidda disponibilidad de la
secuencia del genoma completo, los sistemas de transformaciéon eficientes y las lineas
modificadas genéticamente d&trophacurcas ampliamente estudiados en los ultimos afios,
queofrecen oportunidades interesantes para desarcollvos comerciales de élite con alto

rendimiento junto con tolerancia al estrés bidtico y abidtico.
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La sustentabilidadld biodiesel a partir ddatrophacurcas por lo tanto, depende en gran
medida de la decision sobre el uso de la tierra. Siltena instancia, tiene sentido desde una
perspectiva técnica y econdmica plalstagn suelos ricos en nutrientes, el beneficio de
sustentabilidadiel cultivo en comparacion con l@bdiésela base de soja o inclusbdiesel
de petréleo puede, de hechasndinuir. Teniendo todo esto en cuenta, se han completado
estudios de impacto ambientalediante el uso del Analisis de Ciclo de Vi@eCV) para
Jatrophacurcascomo materia prima dgodiéselenvarios paises, entre ellos India (Portugal
Pereiraet al, 2016) y Mali (Almeidaet al, 2014), pero nunca para el caso especifico de
Argentina. Debido a que los rendimientos dependen de las condiciones climaticas y del suelo
regionales, los datos de un pais no pueden simplemente extrapolarse a otro. Las cendicione
locales, como las practicas agricolas comunes y la cadena de suministro y la logistica, también
pueden afectar el desempefio ambiental (Paniddtedli, 2008). Sin andlisis especificos de
cultivos y regiones, muchos de los estandaresustentabilidacexistentes utilizaran los
valores predeterminados disponibles. Por ejenigDirectiva de Energia RenovabléRED)
de la Lhiébn EuropeaHuropean Parliamerand Council of The European Unigr2009)ha
establecido el ahorro de emisiones de GEI por defecto paiedéselde soja en un 31%, por
debajo del requisito minimo actual del 35% y muy por debajo del minimo futuro del 50%. Por
esta razon, la generacion de estudios c@ste para proporcionaiespaldo técnico para

materias primas alternativasfasadamental

Este estudio proporciona un primer paso hacia la determinaciénsdstéatabilidadie
Jatropha curcas como materia prima déiodiésel en Argentina al completar uACV
especifico para cadacaciony cultivo. Debido al cambio dduefiosen las plantaciones de
Jatrophacurcasen Argentina en los ultimos afios, los datos de rendimiento no han sido bien
documentados o distribuiddsos resultados presentados en ésssgsson los primerosle su

tipo en compilar y utilizar datos de rendimiento y uso de la tierra especificoseatgiAag Por
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este motivo, el objetivo principal es desarrollar el caso mas representativo positdstpara
cultivo en Argentina utilizando datos de inventario muy especificos. EI método de evaluacion
de impacto ReCiP@oedkoopet al, 2009 se utilizé erbase a su implementacion exitosa en
otros ACV de biodiésel y el detalle con el que maneja el cambio en el uso del suelo (Goedkoop
et al, 2008; Pieragostinet al, 2014). El limite del sistema para este estudio incluye los
procesos de cultivy transportede semillas delatropha curcas extraccion de aceite y
transesterificacion. Este trabajo también incluye el cambio en el uso de la tierra y el uso del
agua, aspectos que a menudo se omiten debido a su complejidad y la falta de informacion

disponible.

Se consideran dos escenarios de cultivo diferentes para evaluar las compensaciones
ambientales entre el uso de tierras fértiles con una agricultura de bajos insumos en comparacion
con las tierras marginales con un alto uso de fertilizantes y riego. ErpBoenario se basa
en los datos de campo obtenidos para una plantacidlatdepha curcas existente en la
Provincia de Formosa, Argentina, que forma parte de la fértil region del Chaco Noreste. El
segundo escenario se basa en una plantacion teériearas tharginales en Rrovincia de
Santiago del Estero. Los resultados del proceso general de produdsiddiéselpara ambos
escenarios también se comparan con los valores predetermpuadaBirectiva de Energ&
Renovable (RED)de la Lhiobn Euroa European Parliamemind Council of The European
Union, 2009)para elbiodiésela base de soja y el diesel fogitleterminar de esta mandaa
sustentabilida@mbiental delatrophacurcascomo materia prima daéodiésely demostrar el
cumplimiento de las normas existent@onzalezCastaficet al. 2016c¢;Beaveret al.,2016;

Beaveret al.,2015)
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3.2 Metodologia

En este estudicse utilizael Analisis deCiclo de Vida (ACV) como herramienta para
evaluar los impactos ambientales de la produccidniatiésela base ddatrophacurcasen
Argentina y comparar dos escenarios de culplemteadosEl estudio se realizé de acuerdo
con el marco definiden la normadS0O-14040(International Standard Organization, 2@1L6
como se menciona en €hpitulo 2de la presente tesikos requisitos para este estandar
incluyen (i) la definicion de objetivos y alcance, (ii) el analisis del inventario del ciclo de vida,
(iii) la evaluaciéon deimpacto del ciclo de vida y (iv) la interpretacion de los datos (ISO,

201643).

3.2.1 Objetivos y Definicién del Alcance.

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto ambiental de la producbiddidsela
base delatropha curcasn el caso especifico de Argentina. El sistema estudiado incluye el
cultivo, el transporte de semillas, la extracciénadeitecrudoy la transesterificacion. El
estudio también evallia dos escenarios de cultivo para evaluar las compensaciones ambientales

entre el tipo de cambio de uso de la tierra y los insumos agricolas.

3.2.2 Unidad Funcional y L imites delSistema.

El limite del sistema para esestudio se indica en la Fig8& EIl limite del sistema se
define como "de la cuna a la puerta", ya que la evaluacién finaliza con la produccion de

biodiéselde Jatrophacurcasy no incluye el uso final de combustible.
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ENTRADAS

Glifosato Diesel para el transporte de Electricidad NaOH
Fertilizante NPK (15-15-15) camiones Metanol
Diesel para preparacion de Agua

la tierra Electricidad
Agua para irrigacion Vapor

Uso de la tierra

TRANSPORTEDE EEGIIES
SEMILLAS DE
JATROPHA

EXTRACCION DE Saiaf PRODUCCION DE
ACEITE (MECANICA) BIOCOMBUSTIBLE

CULTIVO DE Semillas

JATROPHA

Emisiones al aire,
al agua, al suelo

Emisiones al aire, al agua, al Emisiones al aire, al agua y Emisiones al aire, al agua, al Glicerina
suelo y trozos de tierra. al suelo suelo y tortas de prensa Aguas residuales.

Figura 3.2 Unidad Funcional y limites del sistema del ACV de la produccion de
biocombustible a partir de Jatrophacurcas

Los procesos analizados incluyé@ncultivo deJatrophacurcas (ii) transporte de semillas,
(i) extraccion de aceite, (iv) produccién dmodiésel a través de una reaccion de
transesterificacién catalizada. La unidad funcional utilizada es 1 toneladediéselde

Jatropha curcaproducido.

3.2.3 Recopilacién deDatos yAndlisis delnventario.

Los datos para este estudio se recopilaron a través de entrevistas, actas de congresos,
publicaciones y procesos disponibles especificos de cultivos y paises en la base de datos
Ecoinventversién 3.5Ecoinvent Center, 2018 En el cas@nque los datos de Argentina y/o
Jatrophacurcasno estuvieran disponibles, los datos de otro pais o calimaaracteristicas

similaresse utilizaron y se indican como tales en las siguientes secciones
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3.2.3.1 Cultivo de Jatrophacurcas

Se modelan dos escenarios para el cultivdaleophacurcascon el fin de explorar los
impactos de las practicas agricolas y el tipo de uso de la tierraelBbe® de la provincia de
Formosa se basa en una plantacion existente que fue establecida en 2008 por un productor de
biodiésely que posteriormente cambié de maeosredos o tres propietarios diferentes. El
total esde 20 hectareas datrophacurcassembradas y el espacio entre plantas es de 4x2 m
(densidad de plantas de2%0 plantas por hectarea). Los rendimientos reportados para la
plantacién erel afio2014 fueron de aproximadamentdd0 kg de semillas por hectarea. Este
rendimiento tambiérestd alineado con los valores de la literatura predichos para la region

(Trabuccceet al, 2010).
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Figura 3.3 Aptitud agroclimatica para Jatropha arcas en base a un periodo de
recurrencia de temperaturasi 4°C de 1 vez cada &fos.(Falascay Bernabé, 2009)

No se utiliza riego, ya que Formosamo se muestra en la Figura 868ha caracterizado
por tener aptitud éptima con respecto a la precipitacién anual para el cullaoashacurcas

basada en mapas de aptitud desarrollados parath@éRalasca y Bernabé, 2009). Aparte de
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la preparacion de campo inicial con un fertilizante NPK Triple 15, no setisstertilizante
adicional. Los requisitos iniciales de fertilizante para la plantacién se determinaron segun la
cantidad minima necesaipara lano eliminacion de nutrientes de la fruta (Achetmal, 2008).

Se utilizan cantidades minimas de glifosato segun sea necesario para controlar plagas y

enfermedades.

Un segundo escenario teorico paraPtavincia de Santiago del Estero se usa para
representar el cultivo diatrophacurcasen tierras marginales, pero adecuadas {atrapha
curcas utilizando riego vy fertilizantes. Santiago del Estero fue selecaoaadase a los
mapas agroclimaticos meéonados anteriormente. Para hacer una comparacion valida, se
asumio que el rendimiento de este escenario era el mismo que el de la provincia de Formosa
con 1400 kg de semillas por hectaresumiendo esupuesto de 151 kg/ha para cada nutriente
en base das recomendaciones de la literatura (FACT Foundation, 2010). Si bien se ha
demostrado que tanto las cascaras como la torta de semillas del proceso de produccién de
biodiéselde Jatrophacurcasson muy ricas en nutrientes y, por lo tanto, son una fuente
alternativa de fertilizantes, esta practica ain no es ampliamente aceptada en Argentina. Para
representar mejor las practicas de cultivo actuales, también se uso el fertilizante NPK Triple
15 para este escenario. Santiago del Estero no exhibe condicianessaje crecimiento con

respecto a la precipitacion anual; por lo tanto, se requiere riego para este escenario.

Los requisitos de riego se determinan utilizando los paquetes de software CLIMWAT
(FAO, 2018a)y CROPWAT (FAO, 2018b) La base de datos @LIMWAT (FAO, 2018a)
incluye datos climaticos recopilados de 1971 a 2000 de estaciones instaladas en todo, el mundo
como se muestra en la Figurat.3Los datos climaticos especificos para una estacion de
Santiago del Estereg4.3,-27.76) se exportaronla herramienta CROPWA(FAO, 2018b)

como se muestra en la Figura.3.5
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Figura 3.5 Requisito de riego anuapara Jatrophacurcasen la provincia de Santiago del
Estero calculados potCROPWAT (FAO, 2018b).
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El requisito de riego anual se calcula en funcidn de los datos de precipitacion, los perfiles
de temperatura anuales, lpgrametros de crecimiento del cultivo, como la profundidad de la
raiz y el valor del coeficiente de cultivodKle la literatura, y los datos de calidad del suelo de
la base de datos de suelos del mundo (Ragtada2012). El resultado de este anlimuestra
la alta necesidad deego para el escenario especifico del cultivoJd&ophacurcasen
Santiago del Estero. El proceso de riego utilizado de la base de datos de E¢Broiament
Center, 201Bpara realizar el AC\és para Brasil, ya que no estaba disponible un proceso de

riego especifico para Argentina.

Las condiciones climéticgzaralos dos escenarios de cultivo en Argentsemuestran
resumidas en la Tabla 3Q@abe destacar que se debe considergreriodo de recurrencia de
temperaturas minimas de 1 wela 5 afiod-alasca y Bernabée, 200@ue segun la bibliografia
causaria efdo letal en plantas jovenes datropha curcag-4°C durante @ horas)para

considerar la regién 6ptima, marginal o no apta.

Tabla 3.1. Condiciones climéticas para los dos escenarios de cultivo en Argentina

Condiciones Optimas Formosa Santiago deEstero
Precipitacion media efectiiam) >900 1119.7 521.9
Temperatura media anu@r) 20-28 22.5 20.8
Tipo de suelo Arcilloso o Arenoso Arcilloso Arenoso

En ambos escenarios, los requisitos de diesel para la preparacién en el campo se tomaron
dela literatura y los procesos disponibles de plantacion, labranza, fertilizacion y riego en la
base de datos de Ecoinveetsion 3.4Ecoinvent Center, 20)8Las emisiones al aire, al agua
y al suelo por el uso de fertilizantes y glifosato se calculaeacderdo con las directrices del
Nivel 1 del IPC((2006)y el manual de Ecoinvent para emisiones dirg@asinvent Center,

2018.
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3.2.3.2 Consideraciones de cambio en el uso del suelo

Es importante definir para el andlisis de ciclo de vistaacambia el suelo por el cultivo
de Jatropha curcasEl cambio directo en el uso de la tierra (dLUC) se describe como la
transformacion de un tipo de uso de la tierra a otro, que tiene lugar en una cobertura terrestre
Unica y no conduce a un cambio emdistema. El cambio indirecto del uso de la tierra (iLUC),
por otro lado, ocurre cuando una cierta transformacion en el uso de la tierra induce cambios
fuera de los limites del sistema (a menudo efectos globales) (Koellner et al., 2013). Si bien es
importante considerar el uso indirecto de la tierra al evaluardeentabilidae largo plazo de
los biocombustibles, debido a gésta es una evaluacién especifica del pais, es apropiado

considerar solo el dLUC.

En este ACV se incluyen dos tiposaenbios directos en el uso de la tierra: la ocupacién
de tierras y la transformacion de tierras. La ocupacion se define como el uso continuo del area
de tierra para un cierto proposito controlado por el hombre. La transformacion es el cambio
irreversible @ el propdésito para el cual los humanos usan la tierra (Koedtnakr, 2013).
Jatrophacurcasse modela como un cultivo permanente, ya que después de la plantacion inicial
no se requiere mas preparacion en el campo, y las plantaciones se manejaioeasa@0
afos (Achteret al, 2013).El escenario dEormosa se modetmnsiderandpracticas agricolas
extensivas (de bajos insumosglydeSantiago del Estero, intensivo (de altos insumos), basado
en el uso de fertilizantes, pesticidas e irrigactBm.la Tabla 3.2 se muestra BV/éntario de

datos de insumos agricolas para el cultivdateopha curcasle 1 kg de semillas.

Por lo general, es poco comdn conocer elargerior exactale la tierra al realizar una
evaluacion del ciclo de vida; ssmbargo, en el caso de la plantacion existente en Formosa, la

informacion se obtuvo a través de entrevidtdk Ing. Adrian Morganti, anteriormente
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involucrado en la plantaciéon de Formppara proporcionar una vision precisa del cambio en

el uso de la tiea.

Tabla 3.2. Inventario de datos de insumos agricolas para el cultivo datrophacurcasde
1 kg de semiillas.

Entradas Unidades Formosa Santiago del Estero Referencia
Rendimiento Anual de Semilla kg hat 1400 1400 Entrevistas
Distribucion deplantas m? 4x2 4x2 Anales de congresos

Achtenet al,, 2008;

Fertilizante NPK 15 kg 3.4022E3 0.0359 FACT Foundation, 2010
Glifosato kg 1.2138E4 1.2138E4 Panichelliet al.,, 2008
Diesel, preparacion del suelo kg 0.00914 0.00914 EcoinventDatabase
Diesel,irrigacion kg - 4.46E5 EcoinventDatabase
Agua, irrigacion m3 - 4.127E4 Calculado
m? -afio 7.14 7.14 Calculado

Ocupacion del suelo Cultivo permanente, Cultivo permanente,
sinriego, exteng/o.  conriego, intengvo
Suelq transformacion a m? 0.357 0.357 Calculado

Cultivo permanente, Cultivo permanente,
sinriego, extens/o. conriego, intensvo

Suelq transformaciénlesde m?2 0.357 0.357 Calculado

Agricultura Matorral

Transporte, camior20t,

EURO5 ton km 0.735 0.752 Anderseret al, 2012

El tipo apropiado de uso de la tierra se seleccioné como "agricultura” para indicar que el
area se usoO previamente para la produccion de cultivos y alguna ocupacién de ganado. En el
caso de Santiago del Estero, lngpas de cobertura de la tierra se usaron para ver los tipos de
tierra dentro de la provincia (INTA, 2009). Gran parte de la tierra considerada como "marginal”
es matorrales; por lo tanto, este tipo de uso de la tierra fue seleccionado para el cagagde Sant
del Estero. La cantidad de tierra se calcul6 con base en el rendimiento y las ecuaciones de la

literatura para la ocupacion y transformacion.
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3.2.3.3 Transporte de Semillas

Los procesos de recoleccion y descortezado de las frutistrdphacurcasse realizan
normalmente de forma manual y, por lo tanto, no se han inclaste trabajo se completa en
para someterse a extraccion y transesterifica@bmétodo de transporte de semillasees

camién, quees el medio de transporte mas wsadArgentinapara estos casos.

Debido a que el 90% de la capacidadageinstalaciones para la produccionbiediésel
de Argentina esta instalada en la provinci&deta Fe, se usaron las distancias promedio entre
las provincias de Formos&antiago del Estero y la provincia de Santa Fe (Andessah
2012). El tipo de camioén fue modelado como EUR®asado en la calidad actual del
combustible y los estandares dmision de vehiculos para ArgentindNEP, 2014). Las
emisiones de CHCHs y N2O del uso de combustible diesel para el transporte del producto se
calcularon utilizando factores de emision estandar para los inventarios de gases de efecto

invernadero (EPA2018).

3.2.3.4 Extracciéon de Aceite

Actualmente existen dos métodos para la extraccion de aceltdrdphacurcascrudo:
extraccion con solvente gxtraccionmecanica. Si bien la extraccién con solventes es comun
en la industria de la soja y pugat®porcionar mayores rendimientos de aceite, solo es rentable
en la produccion a gran escala y tiene mayores impactos ambientales (€bat;a?013).
Como resultadcse utilizanormalmenteextraccion mecanica de aceiteJdrophacurcasen

Argentina.

La eficiencia de recuperacién de aceite para prensas de tornillo impulsadas por motor varia

de 75 a 80% y sasumejue es de 80% para este estudio (FAO, 2010). Los requisitos de energia
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se determinaron segun las especificaciones del producto para um maae€in de prensa de
tornillo fabricado por una empresa con sede en Argentina, Global Extent SRL. Se utilizé un
proceso de electricidad especifico de Argentina de la base de datos de Ec&iceenwent

Center, 2018

Se asumeque el contenido de aceite teesemilla es del 32% basado en un analisis
completado para semillas datrophacurcascultivadas y cosechadas en Argentina (Huetga
al., 2010b). Si bien la torta prensada rica en nutrientes del proceso de extracciédese pu
utilizar como fertilizantegsta no es todavia una practica comdn en Argentina ni existe un
mercado de productos basicos para este subproducto. Por lo tanto, para poder representar mejor
la situacion actual en Argentina, la tortapiensase consider@n residuo organico en este

estudio.En la Tabla 3.3 se muestra un resumen de estas entradas.

Tabla 3.3. Inventario de datos paralos procesos de extraccion y transesterificacion tle
aceite

Entradas Unidad Valor Referen@

Extraccion de Aceite

Eficiencia Extraccion de Aceite % 75 FAO, 2010
Contenido de aceite en la semill: % 32 Huergaet al, 2010b
Capacidad de la prensa kg semillah* 200 Especificaciones del producto
Poder de la prensa kw 11 Especificaciones del producto
Electricidad kwh t! semilla 55 Especificaciones del producto

Produccion de Biodiésel

Eficiencia en la transesterificaciol % 90 Berchmang Hirata, 2008
Electricidad kwh t! aceite crudo 31 INTA
Procesos con Vapor MJ t* aceite crudo 619 INTA
Hidroxido de SodigdNaOH) kg t* aceite crudo 14 Berchmang Hirata, 2008
Metanol kg t* aceite crudo 240 Berchmang Hirata, 2008
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3.2.3.5 Produccion deBiodiésel

Estudios recientes sugieren la optimizacion de la produccibiodiésela partir del aceite
crudo deJatrophacurcasutilizando nuevos catalizadorgprocesos integrados; sin embargo,
el hidréxido de sodio y potasio siguen siendo los catalizadorestitiéados (Huergaet al,
2014). Segun la literatura, el contenido medio de &cidos grasos del ackiteogbacurcas
crudo varia de 0.18 a 3.40% (Achtral, 2008). Estos valores también estan de acuerdo con
los estudios experimentales realizadosapsemillas cultivadas en Argentina. Un estudio
realizado por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) recomienda que el
aceite con menos del 2% de acido graso pueda someterse a una transesterificacion sin pasos de
neutralizacion y esterificadn (Huergeet al, 2010a). Por este motivo, se ha seleccionado una
reaccion de transesterificacion con metanol e hidroxido de sodio con un rendimiento de éster

metilico del 90% (Berchmans y Hirata, 2008).

3.2.4 Evaluacion dellmpacto delCiclo deVida (LCIA)

En esh tesis se emplealesoftware SimaPro.8.2 (PR®Consultants., 2018)ara realizar
la evaluacion dedndlisis deciclo de vida. La metodologia de evaluacion de impacto utilizada
es ReCiPg(Goedkoopet al, 2008) que utilizauna perspectivale tipo jerarquica. Hay
disponiblesl8 categorias de punto medio, que luego corresponden a las tres categorias mas
amplias de dafiasla salud humana, la calidad del ecosistema y los re¢ca@m® Sse menciona
en elCapitulo 2 La EICV se ealiz6 para interpretar mejor los datos del inventario mediante
la caracterizacién y la normalizacion. El ACV en este estudio es atribuible, ya que i) es
especifico del pais y no considera los impactos globales fuera de este sistecundeda
puertaji) no se implemento la expansién del sistema y iii) no se incluyeron las consideraciones

econdémicas. Si bien se prefiere utilizar la expansion del sistema en lugar de la asignacion, no
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se utilizé en este estudio para desarrollar el modelo mas represedéalatrophacurcasen
Argentina. Como tal, las cascaras y la torta degarese consideraron residuos en este ACV.

La asignacion de masa se utilizo para considerar la glicerina producida a partir del proceso de
transesterificacion, ya que se considera un subproducto de alto valor. Adeests de se

llevé a caboun analisis d sensibilidad detallado basado en el hecho de que se realizé una
comparacion entre dos escenarios de cultivo y que el enfoque del estudio es utilizar los datos

disponibles especificos de Argentina.

3.3 Resultados yDiscusion

3.3.1 Analisis dela Contribucién del Potencial deCalentamiento Global (GWP)

El potencial decalentamientalobal (GWP) esta representado por la categoria de impacto

decambioclimético utilizando la metodologia ReCiRgoedkoopet al, 2008)

3.3.1.1 Cultivo de Jatrophacurcas

El GWP para eproceso de cultivo en Formosa y Santiago del Estero es de 61 y 262 kg
COoeq por tonelada dédiodiéselproducido, respectivament{€&igura 3.6) Por lo tanto, se
observa una reduccion del 77% en kg dexgg@uando se usan tierras fértiles con bajos
insumos agricolas en comparacién con las tierras marginales con altos insumos agricolas. La
categoria recursos naturales en este caso abarca los aportes de la ocupacién y transformacion
de la tierra, el valor calicto bruto y la absorcion de G@e Jatrophacurcas Debido al uso
minimo de fertilizantes y la falta de riego en el caso de Formosa, la principal contribucién al
GWP general es la preparacién del terreno (es decir, el impacto del combustible dieshl asocia

con las operaciones de siembra y labranzagl Easo de Santiago del Estero revela el impacto
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ambiental negativalebido alaumento en el uso de fertilizantes y también una mayor
contribucion de GWP a los recursos naturgles el tipo de uso de la trea seleccionado

(agriculturacon riegg extensiva).

Formosa Santiago del Estero
10.8% 0.2%

1.6%

15.6%

61kg CO,-eq 26.6% \ 262kg CO,-eq
22.7% total por ton de total por ton de
biodiésel biodiésel
producido producido
6.8%
O Recursos Naturales O Fertilizantes ORecursos Naturales  OFertilizantes
- L, . Pesticidas OPreparacion de la Tierre
Pesticidas OPreparacion de la Tierr

Irrigacion

Figura 3.6 Analisis de contribucional potencial de calentamiento global (GWP) para
dos escenarios de cultivo (a) Formosa y (b) Santiago del Estero

El riego constituyeuna contribucion muy pequeia el GWP para Santiago del Estero.
Esto puede deberse al hecho de que muchos de los impactos negativos asociados con el riego
ya se consideran en la categoria de Recursos Naturales, ya que el tipo de terreno se especifico
cono irrigado. Ademas, el requisito de riego calculado utilizando CROPYFAD, 2018b)
es relativamente pequefio cuando se comphratilizado en los procesos de cultivo
predeterminados en la base de datos Ecoirfizeninvent Center, 20)®aralatrophacurcas

globalmentees0.0853 niy para lasoja en Argentinas del3.1 n¥.
3.3.1.2 Proceso global de produccion dbiodiésel

El GWP para el proceso global de produccidrbmeliéselpara Formosa y Santiago del
Estero es de 766 y 974 kg e&por tonelada dbiodiéselproducido, respectivamentgigura

3.7)

74



Formosa Santiago del Estero

766kg CO,-eq 973kg CO,-eq
total por ton de total por ton de
biodiésel biodiésel
producido 17% producido
33%
OCultivo OTransporte 0 Extraccion ©Produccion O Cultivo OTransporte £ Extraccion o Produccion

Figura 3.7 Analisis de contribucional potencial de calentamiento global (GWP) pardos
dos escenarioglobales(a) Formosa y (b) Santiago del Estero

Para el proceso global de producciérbibeliése] se observa una reducciéon del 21% en kg
de CQ.eqpara el caso de Formosa en comparacion con el caso de Santiago del Estero. Debido
a que los mcesos de extraccion y produccidon son idénticos para los dos escenarios, la
diferencia en GWP proviene de los procesos de cultivo y transporte. La distancia de transporte
es ligeramente menor en el caso de Formosa que en Santiago del Estero, penooeietrans
todavia representa una gran contribucion a GWP para el caso de Formosa debido a las
emisionespor el uso dé diesel. Como se esperaba, los dos procesos tienen impactos
comparables con respecto a la extraccion y la produccion, ya que se asumi@igiengtnto
era igual y los procesos creadosStmaPro &.2 (PR®Consultants., 201&on idénticos. La

Tabla3.4 muestra un desglose de la contribucion de GWP por etapa para cada escenario.

Tabla 3.4. Analisis de contribucion al potencial de calentamiento global (GWP) para la
produccion general debiodiéselde Jatropha curcaspara dos escenarios de cultivo en kg
COzeqpara 1 tonelada debiodiéselproducido.

Etapa Formosa Santiago del Estero
Cultivo 61.22 261.75
Transpore 318.67 326.04
Extracion 161.17 161.17
Producion 224.96 224.96
Total 766.02 973.92

75



3.3.2 Caracterizacion

De acuerdo con la normi&0-14040 (International Standard Organization, 28j16se
realizo la caracterizacion de los datos del inventario. El método RéGdeelkoopet al,
2008)caracteriza el impacto ambiental en 18 categorias de impacto diferentes. La&3Rgura
muestra una comparacion de los dos escenarios de cultivegula 3.9 del proceso general

de produccion dbiodiésel

3.3.2.1 Cultivo de Jatrophacurcas

La comparaciomuesta que,para todas las categorias de impacto, el escenario de cultivo
de Santiago del Estero en tierras marginales con altos insumos agricolas tiene un mayor
impacto ambiental. Ambos escenarios de cultivo muestran un impacto ambiental positivo con
respecto al agamiento del agua. Esto puede deberse al hecho de que no se utilizan fuentes de
agua naturales en este modelo, y toda el agua utilizada se incluye en el proceso de riego (o, en

el caso de Formosa, no se incluye en absoluto).

De las 18 categorias de impaate ReCiPe(Goedkoopet al, 2008) el escenario de
Formosa demuestra un beneficio ambiental con respecto a la acidificacién terrestre, la toxicidad
humana y la formacién de particulas, con una reduccién porcentual en comparaciéon con el
escenario de Sanga del Estero del 87%, 83% y 80% respectivamente. Estos impactos mas
altos para el escenario de Santiago del Estero se deben en gran parte al mayor uso de

fertilizantes y al posterior uso de diesel para las operaciones de fertilizacion.

El uso de matorrak, aunque se considera marginal, puede tener un mayor impacto en la
biodiversidadmas que en la siembra de cultivos en tierras previamente utilizadas para la

agricultura.
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Figura 3.8 Resultados de las Categorias de Impacto MediReCiPe(Goedkoopetal.,
2008) de dos escenaria la etapa decultivo de Jatrophacurcas.

3.3.2.2 Proceso global de produccion dbiodiésel

El escenario de Formosa demuestra el mayor beneficio ambiental en comparacién con
Santiago del Estero para el proceso global de produccidmod&selen las categorias de
Eutrofizacidon Marina, Acidificacion Terrestre y Ecotoxicidad Terrestre, con pajesnie

reduccion de 54%, 53% y 45%, respectivamente.
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Figura 3.9 Resultados de las Categorias de Impacto MediReCiPe(Goedkoopet al,
2008) de dos escenarigsara todas las etapas estudiadaktrophacurcas.

3.3.3 Normalizacion

También se realizé laormalizacién de los resultados de la evaluacion de impacto. La
normalizacion proporciona una forma de comparar valores con otros estudios y calcular la
magnitud del impacto, para los valores de punto medio y punto final, en relaciébn con una
referencia daal En el caso de este estudio, los valores se normalizaron frente a los factores de
normalizacion disponibles para Europa. El método de puntuacion unica se utiliza para ver los

dafios en tres categorias de dafos: recursos, salud humana y calidad demecolsost
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resultados de puntaje Unico se convierten en puntos (Pt) para comparar mas facilmente los dos

escenarios y compararlos con otros estudios.
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Figura 3.10 Resultados de las Categorias de Dafio de Punto FifgCiPe(Goedkoopet
al., 2008) de dos escenarigsara todas las etapas estudiadaktrophacurcas.

La contribucién del proceso a los tres factores de dafio, asi como los valores puntuales, se
puede ver eta Figura3.1Q Estos valores, cuando se comparan con otros estudios de ACV de
biodiésel, son relativamente pequefiestopuede deberse al hecho de que los valores se estan
comparando con los de Europa. Los factores de normalizacion para América Lastamo
disponibles actualmente, lo que destaca una brecha en la metodologia actual de ACV para

llevar a cabo evaluaciones especificas de la region.

3.3.4 Cumplimiento de laDirectiva de Energias Renovables de la Unién Europea.

Para proporcionar mas informacion sobresistentabilidadde Jatropha curcas como
materia prima ddiodiése] los valores se comparan con los valores predetermineadtds

Directiva de Energia Renovable de la UE (REBYropean Parliament and Council e
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European Union, 2009). Los valores predeterminados se han ajustado utilizando los datos de
intensidad de carbono publicados para excluir apropiadamente el transporte y uso de
combustibleinal y, por lo tanto, representan el valor para un limite d&isia de la cuna a la
puerta. Con respecto a GWP, los resultados muestran una reduccion del 81% y 75% en kg de
COpeq para Formosa y Santiago del Estero, respectivamente, en comparacion con el valor
predeterminado d6E RED para el combustible diesel. Cuando se compara donodéésela

base de soja, se muestra una reduccion del 58% y del 46% en kg-ggp@@ Formosa y
Santiago del Estero, respectivamente. Estos valores son prometedoréstnoatzacurcas

como unanateria prima déiodiéselsustentableg compatible, ya que cumple con el requisito
minimo de reduccion de GEI en comparacion con los combustibles fosiles tradicionales del
50% que se larizenel 2018. Ademas, diodiéselde Jatrophacurcasno contribuifa atope

del 7% en biocombustibles a base de alimentos, que es una enmienda aprobada recientemente

a EU RED erabril dd 2015 (USDA, 208).

3.3.5 Discusion sobreSustentabilidad.

Los resultados de este ACV sugieren que puede no haber un beneficio ambigititzral
tierras marginales para el cultivo ditrophacurcassi se utilizan fertilizantes e irrigacion para
lograr los rendimientos de semillas deseados. Otro estudio sobre la factibilidatioféa
curcasen tierras aridas y semiaridas lo respalda aun(Acdenet al.,2013)lo que demuestra
gue, para las tieais cultivadas y manejadas, se podria obtener una reduccién neta de emisiones
de GEI con rendimientos anuales de semillas superiores a 0,8 toneladas por hectarea, lo que
actualmente se puede lograr en Argentina. Sin embargo, la conversion de matoraagds par
cultivo deJatrophacurcasrequeriria rendimientos anuales de semillas de 3,5 a 3,9 toneladas

por hectarea para pagar la deuda de carbono en un periodo de 30 afios. Esto sugiere que, para
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evitar las altas deudas de conversion del uso de la tiedetrd@hacurcasdebe cultivarse en

tierras administradas (Achtem al.,2013). Para confirmar esto, se debe realizar un analisis de
sensibilidad para evaluar aun mas el rendimiento de las semillas, ya que una evaluacion del
ciclo de vida debiodiéselbasa@o encanolamostré que un mayor rendimiento de semillas en

la produccion decanola redujo significativamente el impacto ambiental de otros procesos,

como la extraccion de aceitggoduccion deébiodiésel(Li y Mupondwa, 2014).

Como se menciond anteriormentes GEI es solo un aspecto de saistentabilidad
ambiental y, por lo tanto, no proporciona informacion suficiente para respaldar la sustitucion
del diesel fosil o ebiodiésela base de soja cdmiodiéselde Jatrophacurcas Segun la RED
de la UE, los biocombustibles también deben demostrar el cumplimiento con respecto al
impacto en la biodiversidad. Hliodiésela base delatropha curcas puede demostrar el
cumplimiento de los criterios de uso de la tierra de la EU RED, g/éachiomasa no se cultivd
en tierras con un alto stock de carbono. Sin embargo, el vinculo entre el cambio de uso de la
tierra y la biodiversidad es muy complejo y continla siendo estudiado, ya que los impactos
permanentes y el tiempo de recuperaciéncdetbio de uso de la tierra aln no estan claros

(Taelmaret al,, 2016).

Desde una perspectiva deistentabilidadsocial, los estudios han demostrado que la
Jatrophacurcaspuede ser mas adecuada para granjas de tamafio pequefio a mediano en lugar
de una prodecién a gran escala (Bryant y Romijn, 2014). Desde un punto de vista econdémico,
puede ser dificil promocionar Iatrophacurcascomo una opcién econdmica en Argentina en
comparacion con la gde precio competitivo, pero desde una perspectigastenthilidad

ambiental, puede ser la mejor opcion a largo plazo.

Para seguir evaluando esto, Anderseral, (2012) ha llevado a cabo un disefio y una

optimizacién de la cadena de suministrdamliéselen Argentina a través de la formulacion
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de un problema MILPpfoblema de ppgramacion lineal mixtenten) que tiene en cuenta la
competencia de la tierra entre la soja, el girasoldateophacurcas Han demostrado que la
solucion econdmica 6ptima inggle un reemplazo gradual de los cultivos tradicionales por otros
alternativos Jatrophacurcag para producir la cantidad #éodiéselnecesaria para satisfacer

la demanda nacional e internacional. Andeetead, (2012) tambiérnan tenido en cuenta que

la Jatrophacurcaspuede crecer en areas marginales, por lo que las areas sembradas actuales
se extienden a las marginales, especialmente en regiones que no son productores tradicionales
de petréleo, como Chaco, Santiago del Estero y Fornh@sampliaciondel modelo para

incluir una funcidn de objetivo ambiental y restricciof@sna parte de un trabajo en curso
gue,permitird el analisis simultaneo deslastentabilidadocial y econdmica de la produccién

de biodiéselbasado erlatrophacurcasy proporcionaramas apoyal proceso deoma de

decisiones

3.4 Conclusiones

El impacto ambiental de la produccion lmiediéselde Jatrophacurcasen Argentina se
evaluo utilizando la metodologi@el ACV. Se consideraron dos escenarios de cultivo para
evaluar la compensaciones entre el tipo de uso de la tierra y los insumos agricolas. Se observa
una reduccion del 77% en kg de £Qivaentcuando se usan tierras fértiles e insumos agricolas
minimos y una reduccion del 21% para la produccién general. Losadksilide la
caracterizacion muestran un mayor impacto ambiental en todas las categorias para el escenario
marginal de la tierra, lo que sugiere que no hay beneficios ambientales derivados del uso
marginal de la tierra. Ebiodiésel de Jatropha curcas demueffa una reduccion en kg
equivalente de C&de hasta el 58% y el 81% en comparacion con los valores por defecto para

el biodiéselde soja y el diesel fésil, respectivamente.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN UNA PLANTA PROCESADORA DE GAS

NATURAL

En esteCapitulose realizael andlisis deiclo de vidaen el sector criogéniade una planta
procesadora de gas natusakada eprocesos de turboexpansiéon, mediante etlgssoftware
SimaPro 8.5.2 (PRConsultants., 2018l analisis de ciclo de vidz realiza para comprender
el perfil ambiental y le puntos criticos de este proce=m el fin deutilizarlos en el disefio y
desarrollo. La simulacién da planta procesadora de gas natsedleva a cabo cagl software
libre DWSIM (Medeiroset al.,2015)y serecopilarorlas entradas y salidas necesarias para el
invertario del ciclo de vidanediante multiples fuentes que seran explicadas en las secciones
4.2 y 4.3 del presentapitula Al realizarel analisis deiclo devida y considerar los resultados
obtenidos después de la caracterizacién y normalizacion de los datos del inveatario, s
concluyeque la mayopartedd impacto ambientastdasociado & columna demetanizadora
la cualtiene una contribuciéimportanteen relacion con otras partes del sistema, canson
el separador de alta presion (SAP), los turboexpansores y los intercambiadores de calor

criogénicos.

El impacto ambiental del sistema también esta influenciado por el contenido molar de
diéxido de cdoono en la corriente de entradedemas, entre las8lcategorias de impacto
investigadas en el método de evaluacion de impacto RgEiHpregtset al, 2017) el
agotamiento de fodsiles, el cambio climatico, la formacionnuserial particulado la
disminucién de los recursos hidri¢és toxicidad humana y el agotamiento de metales tienen
la mayor contribucion rdre todaslas cargas ambientales. Asimisn@ymo una de las

principales innovaciones del presente estudio s&oeah analisis de sensibilidacomo lo
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recomienda la norma ISO 14044 (ISO, 2016b) para la fase de interpretacion del analisis de
ciclo de vida, comparando el método ReCiReijpregtset al, 2017) con el método IMPACT
2002+ (Jollietet al., 2003) nostrando que cambiar el método de evaluacion de impacto del
ciclo de vida de ReCiP@Huijbregtset al, 2017)a IMPACT 2002+Jolliet et al, 2003)no

tiene un efecto significativo en lastosadquiridos lo cualdemuestra laonfiabilidad en los

resultados obtenidos

4.1 Introduccion

Las plantas de procesamiento de gas natural proveen etano como materia priag para
plantas delquenosy productos petroquimicos. Deben presentar un alto rendindergtano
y tener un minimo de productos secundarios, asi como cumplir coredagciones
ambientales de emision de dioxido de carbono y de contenido maxidiaxdo de carbono

en el gasesidual que seeinyectaal gasoducto.

La tecnologia ha evolucionado desde la absorcidén con aceite hasta los procesos criogénicos
de turboexpansion. En los procesos de absorcion a temperatura ambiente, el gas natural se pone
en contacto con un aceite pelan un absorbedor de alta presion. Se absorben preferentemente
los hidrocarburos de mayor peso molecular, que luego se separan del aceite en una columna de
baja presion. El proceso de absorcion refrigerada con aceite opera a menores temperaturas y
permiteel empleo de aceites de menor peso molecular, con mayor recuperacion de licuados del
gas natural (etano y mas pesados, NGL). Los procesos de absorcion permiten una recuperacion
de hasta el 40% de etano del gas natural y fueron los mas usados hagi/ilkaTéon y

Hudson 1982)

La primera planta de expansion fue construida en 1963 y su disefio basico aun persiste, con

pequefias modificaciones, en la actualidaal Figura4.1 muestreel esquema basico de un
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proceso de turboexpansionu®a planta tipicarocesadora de gas natuedlsistema de estudio
de este capitulo, siendd proceso mas eficiente para una alta recuperacion de Etana

seccion 4.2, se presentan detalladamente cada uno de los sectores de este esquema.

Aeroenfriador
Alto contenido

de C, % =

Intercambiadores
Criogénicos

elopeziuelswaq

Gas Q: ____________ N

Natural Producto, Alta

» recuperacion
de C,

Figura 4.1 Esquema basico del sector criogénico en un proceso de turboexpansion.

En la década de los “8ferealizaronimportantes esfuerzos en investigacion y desarrollo
para la determinacion de condiciones éptimas de operacién y esquemas mas eficientes de
proeso en plantas de turboexpansi®e pueden destacar los estudios realizados por
Wilkinson y Hudson (1982)donde se proponen diferenteglisefios para mejorar la
recuperacion de etano sin la eliminacignevia del diéxido de carbono de la corriente de
entrada. Entre ellos, el proceso de turboexpansion en mudltiples etapas, el proceso de gas
subenfriado, el proceso de gaguido subenfriado y el proceso de liquido subenfriddang

(1985) lleva a cabauna busqueda sistematica de condiciones operativas panalanta de
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turboexpansion y determina que el minimo consdmenergia se puede obtener mediante la
combinacion de turboexpansion y refrigeracion extdenaespecial, el grupo de ingenieria de
procesos de PLAPIQUI (Planta Piloto de Ingenieria Quimicadshadiado ampliamente los
procesos relacionados con el procesamiento de gas natural, desde la seleccion de disefos,
combinacion de tecnologias, andlisis termodinamicos, hasta estudios de optimizacion
dindmica, entre otros, y sus resultados son la baggatente estudio. Inicialmen&andoni

et al. (1989) desarrolimn una metodologia para la seleccion de disefios de plantas de gas
natural, basada en el analisis energético del sector criogénico. Dicha metodologia computa la
minima carga de refrigeracigrla compara con una cota superior sobre la refrigeracion que se
puede obtener con trabajo de expansiksimismo, estos autores estudiala dependencia

del esquema de proceso sobre la composicion de la alimentacién para determinar la tecnologia
apropiaé en cada caso (combinaciones de turboexpansion, turboexpgnsfiigeracion

externa, expansion Jotldhomsony refrigeracion externa). Respec# estosdisefios
alternativos, Fernandez al. (1991) analizeon el efecto del contenido de dioxido de carbono

sobre el disefio del proceso

Posteriormente, Diagt al.(1995,1996, 1997, 1998) estudam sistematicamente el disefio
y optimizacién en estado estacionario de plantas criogénicas de procesamiento deajas natu
mediante el desarrollo dperograma OPDIS (Diaz y Brignole, 199&)os mismos autores
(Diaz et al, 1999) realizeon un exhaustivanalisis sobre el efecto del modelo termodinamico
sobre los resultados de la optimizacion de plantas de extraccién de etano. La optimizacion de

la planta se ha estudiado también emnnbientedistribuido {Vazquezet al, 2002.

En el mismo afdDiaz et al. (2001, 2001b desarrollaon dos interesangdrabajos en el
primero (Diaz et al, 2001a) estudiaon un modelo de optimizacion no lineal mixto entero
(MINLP) para modificar una planta de extraccion de etano para trabajar tanto en el modo de

produccion destanocomo en el modde echazo de etan&n el segunddiaz et al. (2001b)
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determinaon las condiciones optimas en las plantas de extraccion de etano con incertidumbre
en la alimentacion mediante la formulacion de un modelprdgramacion no lineal bajo
incertidumbre como un problema de optimizaciéon en dos niveles. Los autores consideran
también diferentes objetivos de optimizacion, tanto maximizacion de la recuperacion de etano
como maximizacion de los beneficidspartir deestosestudios, Diaet al. (2002)analizaon

la flexibilidad en una planta de procesamiento de gas natural a través de la integracion de un

simulador de procesasediante la estrategia flexibilidad del peor de los casos

Desde eR003, el grupo de ingéeria de procesos d&RPIQUI, han estudiao cada sector
de las plantas de procesamiento de gas natural desde un punto de vista de optimizacién
dindmica. Para columnas de destilaciBmaz et al.(2003a) formuleon un modelo riguroso de
indice uno parastasteniendo en cuenta acumulacion de emeggicada etapa de equilibrio y
predicciones termodinamicas con una ecuacién de estado cubica deR8dhsie Kwong
(Soave, 1980)Posteriormente, Diaet al. (2003b) y Raghunathaet al. (2004) projpisieron
modelos de columnas donde se verifica la exiséede fases mediante la inclusion de
ecuaciones adicionales que representan las condiciones de optimalidad local del problema

interno de minimizacioén de la energia libre de Gibbs en cada etapa

En cuanto a los intercambiadores de catoiogénicos, Rodriguez et al. (2003)
desarrollaromodelospara optimizar la respuesta transitoria de un intercambiador de calor de
contraflujq de Unico pasade tipo decarcasa y tubo, en el que el fluido que circula en los tubos
es gas residual y el fdo en la carcasa es gas natuEdl modelo desarrollado permite la
prediccion del flujo 6ptimo de gas de enfriamiento (variable de optimizacion) para lograr un
valor de temperatura de punto de ajuste en la corriente caliente (gas natuedl) en
intercambador de calor de gas a gas a contracorri®usteriormente, Laiglecit al. (2011)

retomaron este modelo pardargercambiador de calor @®ntracorrientegle tipo decarcasa y
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tubo, con cambio de fase. Este modelo se utiliza como base essegl® y esta detallado en

la seccion 4.2.2.

Rodriguezet al, (2005 también estudiaron los rebullidores relacionados con el sector
criogénico de separacion de una planta procesadora de gas natarahtgner los parametros
optimos para un controladdd rebullidor, mediante umodelo de optimizacion dinaAmica
teniendo en cuentd @so de una cantidad especifica de exceso de aire para producir una
combustion realista para eliminar productos de combustion incompleta. El problema de

optimizacionessujdo aecuaconesdiferenciaksalgebraica (DAE).

Finalmentey de manera integrad@n todos los sectores de las plantas procesadoras de gas
natura) Rodiguez y Diaz (2006, 2007) presemiaresultados preliminares de la optimizacion
dinamica del sector criogénico medig un enfoque orientado a ecuacignepie
posteriormente, Rodriguet al.(2010)y Laigleciaet al. (2010, 2012), mejoragesarrollando
la gptimizacion dinamica de las plantas de procesamiento de gas natural mediante el uso de los
modelos de primeros principios y la discretizacibn completa de las variables de control y
estado. El problema de optimizacion in@dumodelos rigurosos para intercambiadores de calor
criogénicos a contracorriente con cambio de fase parcial, tanques dEggpaolumnas de
destilacion y turboexpansorekas predicciones termodinamicas ssalizaron con una
ecuacion de estado cubica. El sistema de ecuaciones algebraicas diferenciales parciales se
transforn® en ecuaciones algebraicas diferenciales ord®@DAE, por sus siglas en inglés
aplicando el método de Lineas para la coordenada espacial en intercambiadores de calor
criogénicos. El problema de optimizacion resultantesalvidaplicando colocacion ortogonal
en elementos finitos, y el problemamtegramacion no linea gran escala (NLP) se od&6
con un método de Punto Interiproporcionandgerfiles temporales y espaciales de variables
controladas y manipuladas, alismo tiempo que cumjpn las restricciones especificas

asociadas a los procesos de extraccion de etano.
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Como se evidencia, el grupo de ingenieria de procesos de PLAPIQ@Uyekatigado de
manera exhaustiva las plantas de procesamiento de gas natural y sus principales sectores,
logrando configuraciones altamente integradas desde el punto de vista energético y de materia.
Sin embargo, aun cuando estos procesos han sido estudiados desde el punto de vista energético,
con altas sinergias, no se conoce de manera ceté@kg/o cuanto esu impacto ambiental,
gué categorias de impacto tienen mayor afectacion yAesuson los procesos que mayor
contribucion tienen a estBor lo que resulta de gran interés utilizar el ACV como herramienta
holistica para este tipo de problemas, que ptasamaracteristicas comunes a otros sectores de

la industria de procesos quimicos.

4.2 Descripcion de la Planta Procesadora de Gas Natural

En una plantgrocesadora de gas natutigica de turboexpansion (Figl y Fig 4.2, el
gas de alimentacion se filtra, se comprime y se deshidrata para evitar la formacion de hidratos.
Luego del acondicionamiento, el gas se envia a dos o mas trenes criogénicos en paralelo en los
cuales se produce la demetanizacion. Los productos de fidemdas demetanizadoras se
mezclan y se envian a un tren de separacién convencional constituido por una deetanizadora,
depropanizadora y debutanizadora. Luego de intercambiar calor con el gas de alimentacion, el

producto de tope de la demetanizadora sepcione y se inyecta al gasodoct

El sector criogénico es la parte mas importante de la planta y constituye el centro de los
procesos de turboexpansion. En este sector, cuyo esquema basico se muestra ertla Figura
una parte del gas de alimentacién rioéenbia calor con el producto de tope de la
demetanizadora en intercambiadores de calor criogénicos, y la otrinpendambia caloa

los rebullidores de fondo y laterales de la demetanizadora.
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Figura 4.2 Diagrama de Flujo de la Simulacion del ProcesGriogénico

Ambas corrientes se unen y se envian a un separador de alta (8&stpra corriente de
vapor se expande en un turboexpansor para obtener las bajas temperaturas requeridas para la

demetanizacion y esta corriente se alimenta al tope deul@icaldemetanizadora. La corriente

de liquido ingresa a la demetanizadora en su punto de alimentacién mas bajo.
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El producto de tope de la columna esta formado principalmente por metano; el etano y los
hidrocarburos mas pesados constituyen la corrienteoni@of EI dioxido de carbono, de
volatilidad relativa intermedia entre metano y etano, distribuye entre tope y fondo. Debido a la
presencia de este componente en el gas de alimentacion, es necesario verificar que las
condiciones de operacion de la colummandtanizadora no produzcan la precipitacion de
diéxido de carbono en las etapas superiores. El producto de tope o gas residual enfria al gas de
entrada y es luego recomprimido a la presion de la tuberia y distribuido como gay @ata. |
El producto déondo de la demetanizadora puede ser fraccionado posteriormente para producir

etano puro, propano, butanos y gasolina natural.

4.2.1 Intercambiadores de Calor Criogénicos

Los intercambiadores de calor son equipos que se utilizan para transferir enengga de
corriente de proceso a ottday una gran variedad de modelos de intercambiadores de calor
disponibles comercialmente. De acuerdo con las condiciones de operacion y los parametros,
por ejemplo, temperaturas, presion, estado de los fluidos, se sekegnitipo particular de
intercambiador de calor. La estructura geométrica y las dimensiones y los arreglos de los flujos
afectan el desempefio térmico y el comportamiento transitorio de los intercambiadores de calor.
Para cada tipo de intercambiador de IGae necesario desarrollar un algoritmo de simulacién

especial, aunque puede ser similar al de otros tipos de intercambiadores de calor.

Los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta para el disefio de
intercambiadores de calaonla conductidad del material de la pared de los tubos y la
compresibilidad de los fluidos, mientras que la configuracién del flujo y la fuerza impulsora de
temperatura tienen solo un pequefio efecto sobre la dinamisaequipos denominados de

casco y tubo son ademdos para los procesos de transferencia de calor donde los caudales a
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procesar o el calor a transferir son importantes. Este tipo de intercambiadores consta en general
de un tubo de gran diametro llamado casco o carcasa y en su interior se colocdnbasios

de intercambi@omo se muestra en la Figura.4.3

Salida fluido del proceso

Entrada fluido refrigerante

Salida fluido
refrigerante

Entrada fluido del proceso

Figura 4.3 Intercambiador de Calor de Tubo y CascqTomado deAdolfsson y Rashid
2016)

La ventaja de colocar numerosos tubos en el interior de la carcasa es que la caida de presion
para cada tubo es igual a la caida de presion total del intercambiador, con un caudal
significativamente menor en cada uno de los tubos. Esto disminuye el requerimiento energético
para el transporte de fluidos. Por otro lado, el area disponible para la taostete calor es
mas grande que en los equipos de doble tubo, con lo que se maximiza la eficiencia en la

transferencia de calor.

En esta tesis adilizarondatos ddos modelosdesarrollados pdRodriguezt al.(2003)y
Laigleciaet al.(2011)para intecambiadores de calor de carcasa y tubo, contracorriente, con y
sin cambio de fase con un enfoque orientado a ecuaciones. En particular, se trata de
intercambiadores con deflectores y un solo paso por los tubascy El sistemaestudiado
cuentt con dosintercambiadores de calor adascoy tubg en el primerose produce el
calentamiento (HE1, primer intercambiador de calor) y condensacion pamoglsegundo

(HEZ2, segundo intercambiador) de una mezcla de gas natural que ingresa al seétucariog
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dela planta de procesamiento de gas natural. El sistema se muestra esquematicamente en la

Figura 4.4.

» Turboexpansor

Ttubo, out

3 Columna
- j‘_ Demetanizadora

Ttubo, out

|
T T ! T casi

Gas M HE1 ‘ casco.on T HE?2 m Separador Alta

Natural Vapor Vapor Vapor-Liquido Presion

|
Cambio de Fase i
Parcial :

Figura 4.4 Esquema del Sistema de Intercambiador de Calor de Tubo y Casco
Contracorriente.

El fluido frio, que es el gas de tope de la columna de demetanizacion o gas residual, circula
por los tubos de los intercambiadores e ingresa al segundo intercambiador criogénico, donde
intercambia calor con el gas de alimentacion que condensa parcialiBentd primer
intercambiador HE1, el gas natural circulante gdarascose enfria en contracorriente con el
gas residual que sale del HE2. Como se puede ver en la Figura 4.4, existe una vélvula a la salida
del segundo intercambiador de calor, que perma@tireccionar parte del gas residual sin
intercambiar calor en HE1. De esta forma se controla la temperatura de salida del gas natural

del sistema de intercambiadores criogénicos.

La Tabla 4.1 muestra las composiciones del gas natural alimentado al (§edo
caliente, circula por la carcasa) y del gas residuaydhlas 4.2y 4.3presentala descripcion

de cada intercambiador.

Las condiciones de entrada de los fluidos al sistema de intercambiadores se presentan en la

Tabla 4.4. El caudal de enti@reportado es el caudal total al sistema.
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Tabla 4.1. Composiciormolar de los fluidos que intercambian calor

Componente Gas Natural Gas Residual
N2 0.0144 0.01554
CO. 0.0065 0.00440
CHs 0.9043 0.96746
C2Hs 0.0461 0.01175
CsHs 0.0176 0.00031
'C4H10 0.0033 7.70E06
C4H1o 0.0044 3.34E06
'CsH12 0.0015 9.32E08
CsH1z 0.0009 1.68E08
CeHa14 0.0010 1.36E09
Tabla 4.2 Descripcién del intercambiador HEL.
Diametro interno de carcasa (m) 0.928
Diametro externo de los tubosy n) Nominal 0.01588(5/8 6 BMG
Arreglo D (triangular)
Distancia entre centros de tubos,(B) 0.0254
Ndmero de tubos, N 1400
Numero de pasos por los tubos, N 1
Numero de pasos por la carcasa; N 1
Numero de mdédulos en serie 3
Numero danédulos en paralelo 4
Espaciado entre deflectores; () 0.6096
Longitud de la carcasag Im) 1
Espaciado entre haz de tubos y carcBsén) 0.006096
Espesor del deflector, m) 0.005
Porcentaje de corte del deflec{és) 40
Areade transferencia de calor por moduldm 851.06
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Tabla 4.3 Descripcion del intercambiador HE2 (presenta cambio de fase)

Diametro interno de carcasa (m) 0.864
Diametro externo de los tubosy n) Nominal 0.01905 (3/ 4«
Arreglo D (Triangular)
Distancia entre centros de tubos,(/) 0.0238
Ndmero de tubos, N 990
Numero de pasos por los tubos,N 1
NUmero de pasos por la carcasa N 1
Numero de mddulos en serie 1
Numero de modulos en paralelo 2
Espaciado entrdeflectores, k (m) 0.6096
Longitud de la carcasas ) 1
Espaciado entre haz de tubos y carcBsém) 0.006096
Espesor del deflector, m) 0.005
Porcentaje de corte del deflec{és) 40

Area de transferencia de calor por modul8)(m 722.11

Tabla 4.4 Condiciones de entrada al sistema de intercambiadores HE1 y HE2

Gas natural Gas residual
T entrada (K) 308.15 173.00
P entrada (atm) 55.90 18.00
F entrada (kmol/h) 12631.32 18048.00

4.2.2 Columna Demetanizadora

Las columnas d&accionamiento son ampliamente utilizadas en las industrias de procesos
guimicos donde se deben destilar grandes cantidades de liquidos. La destilacion es uno de los
procesos de separacion mas comunes e intensivos en energia. La efectividad de lérseparaci
depende de la altura y el didmetro de la columna, la relacién entre la altura de la columnay el
didmetro, y el material que comprende la propia columna de destilacién. En una planta quimica

tipica, representa aproximadamente el 40% del consumo taakdgia(Felder, 2005).
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Los procesos en columnas de destilacion constituyen una de las operaciones mas dificiles
en la industria quimica debido a su naturaleza, que implica cambios de fase, importantes
demoras en el tiempo y una fuerte interaccion dafevariables. Estos procesos dinamicos
incluyen, entre otros, la puesta en marcha, parada, respuesta ante perturbaciones y cambios de
puntos de operaciOin esta tesis sdilizarondatos operativos obtenidos das modelosde
columnagdesarrollados pdpiaz et al (2003b) y Raghunathaat al. (2004)donde se verifica
la existencia de fases mediante la inclusion de ecuaciones adicionales que representan las
condiciones de optimalidad local del problema interno de minimizacion de ldeelierg de
Gibbs en cada etapaos modelasincluyen las ecuaciones MESH (balances de masa y energia,
ecuaciones de sumatoria de fracciones molares y correlaciones hidraulprasg)cciones
termodindmicas y de solubilidad de dioxido de carbono conulac&mn de estado de Soave
RedlichKwong (Soave, 1972) a Tabla 5.2 muestra la descripcion de la columna de despojo
consideradase puede encontrar mas detallesDésw et al. (2003b) y Raghunathaet al

(2004)

Tabla 4.5 Descripcién dela columna demetanizadora

Numero de etapas 8
Tipo de plato Perforado
Diametro (m) 2.40

Area de orificio (M) 0.45
Espaciado entre platos (m) 0.65
Ancho de vertedero (m) 1.44
Alimentacion ly2

La recuperacion de etano aumenta a bpjasiones de tope debidd @aumend dela
relacion de expansion en el turboexpansor, lo que produce menores temperaturas que, a su vez

favorecen la demetanizacion
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Tabla 4.6 Composicion de gas natural

Componente CasoA (%emol) CasoB (%mol)
Nitrogeno 1.44 1.37
Dioxido de carbono 0.65 1.30
Metano 90.43 89.40
Etano 4.61 4.43
Propano 1.76 2.04
Butanos 0.77 0.96
Pentanos+ 0.34 0.50

Para tener esto en cuenta en el ACV realizado y tener una adecuada interpretacion de los
resultados, s estudiaron dos mezclas reales de diferente contenido de dioxido de cqugono
se muestran en la Tabla 4.6. El Caso A, es una mezcla de bajo contenido de diéxido de carbono
y el Caso B es una mezcla de alto contenido de diéxido de catlmnesultados diasdos
simulaciones fueron realizadosBWSIM (Medeiroset al.,2015)para el esquema de la planta

de separacion de gas naturaistrado efa Figura 4.2.

4.2.3 Turboexpansor

El turboexpansor constituyena parte fundamentadle las plantas criogénicas de
procesamiento dgas natural. El uso de turboexpansores en las plantas de procesamiento de
gas naturatomenzé en los afios 60. En 1970, la mayor parte de las plantas de extraccion de
etanoo propano ya los incluian en su diegpara incorporar las ventajas caracteristicasde
expansor. La tendencia en la industria del procesamiento de gas continla baciaresiente
de los turboexpansores para alcanzar las bajas temperaturas reqleridsta tesis se
utilizaron datosoperativos tomados de una planta en operacionRadigiguezet al. (2006,

2007,2010) y Laigleciaet al.(2012) (Figura 4.6).
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Un turboexpansor recupera trabajo mecanico de la expansion de una cgaseasa. El
proceso opera en forma isoentrépica leraso ideal y produce un trabdgvemente menor al
tedrico en el caso real. En este proceso, la temperaturazaeiéante disminuye y se produce

condensacion parcial de la mezcla gasatisgentada.

100 | 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1
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gas de entrada
ala planta
60 <
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Figura 4.5 Diagrama P-T para el proceso de turboexpansién (Tomado de Rodriguet
al., 2010)

La Figura4.5muestra un diagrama presit@mperatura para el proceso que se llesaba
en el turboexpansor. La curva sélida representa la envolvente de fasalimentacion tipica
a la planta de procesamiento de gdsngresar al sector criogénico, el gas se representa por
el punto 1 en la Figurd.5. A medida que se enfria en los intercambiadores criogénicos, su
temperatura se muevealargo de la linea pueada hacia el punto 2. En este punto, el gas
ingresa alseparador de alta presion, previo al turboexpansor, donde se separa la fracciéon
condensada del vapor. Esta corriente de vapor tiene ahora su propia envoliasegeqles se
representa en la figurab5 con lineas de trazos. Al ingresatwboexpansor, el gas esta sobre
la linea de puntos de rocio. A medida que el gas Huyavés del turboexpansor, su camino se
muestra en la linea de puntos de 2 a JwiBko 3 representa la salida del turboexparai.
gas se expaierasin realizar trabajo, el camino de la expansériadel punto 2 al 4, una

expansion Joule Thomson (isoentélpica). La temperatura y pasigalidaserianmayores a
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las obtenidas ¢o el turboexpansor (expansion c@sdentropica). En este ejemplo se ha
considerado la presion en el punto 4 mayor quebtenida por el flujo a través del
turboexpansor (punto 3) porque se asume que,|durl@mexpansor funcionando tampoco
funciona el ompresor asociado y, por tanto, no es posible recomprimir el gas residual a la
presion requerida solo con el recompreshl. turboexpansor simulado se muestra a

continuacion en la Figura 4.6.

25.03 30.98 7099 __ , 26.67

kg/cm? kg/em? kglem? \ ’ ~ kg/cm?
u_u - M
Q

C1 X1

Figura 4.5 Esquema del Turboexpansor

4.2.4 Separador de AltaPresion

La mezcla de gas natural parcialmente condensada provenienteidieicambiadores
criogénicos que se muestran en la Figisa se alimenta a utanque horizontal, donde se
separa en una corriente de vapor que se expande luejtugsoexpansoy una corriente de
liquido que, luego de expandirse alimentaa través de ungalvula al punto mas bajo de

alimentacion de la columna de destilaciémmo se muestra en la Figur#.

'Y

»  Turboexpansor

A

Intercambiador SAP Diametro 2.44 m

de Calor HEZ2

Coeficiente
de Valvula
Cv 29.36

P><] , Columna
" Demetanizadora

Longitud 7.32 m

Figura 4.6 Esquema delSeparador de Alta Presion
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4.3 Analisis deCiclo de Vidade la Planta Procesadora de Gas Natural

El ACV de la planta procesadora de gas natural que utiliza procesos criogénicos de
turboexpansién se realiza mediante eldgsoftwareSimaPro 8.5.2 (PRConsultants, 2018)
y utilizando como métodde EICVReCiPgHuijbregtset al, 2017). La etapa de interpretacion
del analisis de ciclo déda se realiza comparando el método ReCHgjbregtset al, 2017)

con el método IMPACR002+ (Jollietet al.,2003)

4.3.1 Definicién de Objetivo y Alcance

El objetivo de este estudio es investighimpacto ambiental asociado conpli@duccion
de etanpen el sector criogéniate una planta derocesamiento dgas natural en Argentina,
para proporcionar una imagen completa del desempefio ambiental deh sistgraesto e
identificar los puntos criticos del proceso que se utilizand el estudio de condiciones
operativas optimasse utiliza un enfoque deCV desde la cuna hasta la pudtdiadle to gate
considerando la adquisicion de materia primatratgorte, la infraestructura, el material
operativo y la energia necesaria pamxi@accion de etano del gas natulal unidad funcional
se define como Ton de eanoproducido en la puert@Gate)dd sector criogénicoEl limite
del sistema incluye una uniddd turboexpansién, dos intercambiadores de calor criogénicos,
una unidad de separacion de alta presion, una columna demetanizalgraebullidores
laterales y de fondacomo se indica en el seccion 4.2 y en lguFa 4.1.Las fases de uso y

disposicion de los producto® estan incluidas en este estudio.
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4.3.2 Inventario del Ciclo de Vida (LCI)

Los datos de inventario requeridos se obtienen de la simuldgi&@ector criogénicde la
plantaprocesadora de gas natucgie se indica en la Riga 4.2., utilizanddWSIM v5.2
(Medeiroset al., 2015) y los datos necesariase obtuvieron de diversos estudios previos
descritos en la seccion 4.Ros factores de impacto de cada proceso relacionado con cada
materialparacada made las diferentesunidaces el transporte través deellas la energia
necesaria para la fabricacion y la infraestructura laaraeisunidades se obtienen de la base

de datos Ecoinvem3.5 (Ecoinvent Center, 20)8

4.3.3 Evaluacion del Impacto delCiclo de Vida (LCIA)

SimaPro 8.5.2 (PBRConsultants., 2018e utiliza junto con el método de evaluacion de
impacto ReCiP€Huijbregtset al, 2017)para calcular los impactos ambientales de los datos
del inventario. ReCiP&Huijbregtset al, 2017)es un método de evaluacion de impacto que
considera las cargas ambientales tanto desde el punto de vista medio como desde el punto final.
Incluye 18 categorias de impactie punto medio com@e muestra en la Figura 21é esta
tesis Estas 8 categorias € impacto sagregaren tres categorias de impacto de dafios de punto

final, que incluyen la salud humana, los ecosistemas y los recursos.

4.3.4 Interpretacion del Andlisis del Ciclo de Vida

Segun las normas ISO 140480, 2016a)y 14044(ISO, 2016b) la interpetacion es el
ultimo paso erel analisisdd ciclo de vida. Las normas ISO sugiergre en algunos casas
analisis de sensibilidaghlos resultados obtenidos considerando cambios en suposis@nes

una manera adecuada de interpretar los resultados, sin embargo, en la practica son pocos los
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estudios que realizaesta etapa en forma detalladen este estudio, se consideraron dos
cambic en el supuesto. Primera k& EICV se cambia del método ReCifuijbregtset al,
2017)al método IMPACT 2002<Jollietet al, 2003) para las categorias de daElométodo
IMPACT 2002+ es un método que comprende cuatro metodekCdeque incluyen IMRACT
2002, Eceindicator 99, CML dPCC. En segundo lugase estudiarodos mezclas reales de
diferente contenido de dioxido de carbpgoe se muestran en la Tabla 4.6. EI Caso A es una
mezcla de bajo contenido de didxido de carbono y el Caso B esantéa de alto contenido

de di6xido de carbono.

Cabe destacar que el andlisis de sensibilidad no es desde el punto de vista de ingenieria de
procesos, dondd analisis de sensibilidad se utiliza para estudiar el efecto de la incertidumbre
en losparametre del modelo sobre los valores de las variables dependientes (Stk)li
2008)sino desde el punto de vista cualitativo dado por la nd&@al14040(1SO, 2016a)y
14044(1SO, 2016b)Los resultados, la discusion y el andlisis de sensibilidad deliesta

presentan en la siguiente seccién, y luegeakzala interpretacidrcorrespondiente

4.4 Resultados Numéricos y Discusion

Los procesos criogénicos se caracterizan por ser altamente integrados desde el punto de
vista energético y de materia, porgestar esquemas de proceso complejos, pequerfias fuerzas
impulsoras para la transferencia de calor, altos requerimientos operacionales y, generalmente,
alta pureza de product&n ka Figura 47 semuestra los resultados de la EICHe la panta
procesadora de gas natu@n el método de evaluacién de impacto de punto medio ReCiPe

(Huijbregtset al, 2017) para los dosasosestudiados.

La Figura 4.7 brinda informacion valiosa del ACV, nos proporciona informacion sobre

cuanto aporta examientecada unidad estudiada de la plaatalos impactos ambientales
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mediante una metodologia reconocidamo se muestra innegalvientea partir deestafigura,

la columna demetanizadoti@ne la mayorcontribucion en todas las categorias de impacto,
exceptoen las categorias relacionadas con el uso del suelo, tales como ocupacion de tierra
urbana, ocupacion de tierra natural y transformacion de la tierra natural, donde tiene
proporciones equitativassibse debe a que estas Ultimas categorias se relacionan directamente

con la locacion donde se realiza el proyecto y no con el proceso que se desarrolla en este caso.

Cambio Climatico - A [710% 3% ° 79% 8%
B 14% 3% 75% 8%
Disminucion del Ozono - A 7% 6% : 82% 5%
B [ 8% 6% 80% 6%
Acidificacién Terrestre - A ©i11%: 8 8% 63% 16%
B 11% 8% 65% 16%
Eutrofizacion Aguas Dulces - A FII0% 050 14% T T T s s 17%
B &% 13% 62% 19%
Eutrofizacion Marina - A 9% 4% 60% 17%
B 8% 13% 61% 18%
Toxicidad Humana - A 77 12% "5 7% 56% 1 25%
B 10% | 6% 57% 27%
Formacién Oxidantes Fotoquimicos - A ©010% 75% 81%. : A%
B 9% 15% 82% 4%
Formacion Material Particulado - A i :14% &:0:7% 620 = 17%
B 12% 7% 63% 16%
Ecotoxicidad Terrestre - A [0 713% 1 8% 56% 23%
B 13% 8% 54% 25%
Ecotoxicidad Aguas Dulces - A B b si i 14% 59% 14%
B 11% 12% 64% 13%
Ecotoxicidad Marina - A 14% 15% 55% 16%
B 14% 14% 57% 15%
Radiacion Ionizante - A £ 7% 9o i 43%: ! 41%
B 7% 1 9% 45% 39%
Ocupacion Tierra Agricola - A & 22%: :30% s s £1:33% 15%
B 22% 30% 33% 15%
Ocupacion Tierra Urbana - A D200 23% 30% 33% 15%
B 22% 30% 33% 15%
Transformacion Tierra Natural - A 05000 26% 25% 33% 16%
B 26% 25% 33% 16%
Disminucion Agua - A 4% e 37% T 32%
B [ 7% 25% 37% 31%
Disminucion Metales - A 77 015% L 20% 45% 25%
B 15% 20% 45% 25%
Disminucion Comb Fosiles - A 10% : 14% :80%: 6%
B 12% 4% 76% 8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Turboexpansor SAP Demetanizadora Intercambiadores

Figura 4.7 Resultados de las Categorias de Impacto MediReCiPe(Huijbregts et al,
2017 delas dos alimentaciones para la planta procesadora de gas natural
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Una de las razones para que la columna demetanizadora presente la mayor proporcioén de
impactos se debe a que el ACV, de acuerdo a los procesos totales y a estudios similares dados
por Ecoinvent Ecoinvent Center, 20)8mpone la mayor interaccion en el analisis holistico
de la carga térmica de los rebullidores de fondo y laterales, y sus impactos a la columna
demetanizadora y no a otras unidades, los factores de impacto relacioconadestos
rebullidores no son conocidos ya que hacen parte de calculos internos quBiuigiPao 8.5.2

(PR®Consultants., 2018)je acuerdo a la simulacion realizada.

Como se mencion6 en la seccién 4.2.2 para realizar una mejor interpretacién de los
resultados, se estudiaron dos alimentaciones a la planta procesadora de gas natural con
diferente contenido de diéxido de carbono, como se muestra en la Tallb@a6o A esina
mezcla de bajo contenido de diéxido de carbono y el Caso B es una mezcla de alto contenido
de diéxido de carbono. Las simulaciones de estos dos essdnaranrealizadagnDWSIM
(Medeiroset al.,2015)e incluidos en el ACVEI caso A presenta una recuperacion de etano

del 76.32% mientras que el caso B presenta una menor recuperacion de etano del 68.12%.

La Figura 4.7 muestra que la distribuciébn de los impactos para las cuatro unidades
selecciondas son similares para las damentaciones estudiadas, con diferencias en la
mayoria de los casos entre 2 ~ 5 puntos porcentuales inicialmente esto puede conducir a la idea
erronea de que las dos alimentaciones tienen los mismos o similares impacto ambientales, pero
como se evidencien la normalizaciorupa de las etapas no obligatorias del ACV) en la Figura

4.8 los impactos de estos casos son diferentes y con proporciones significativas.

La Figura 4.8 muestra que entrias 18 categorias dpunto medio solo seis categorias
tienen mpactos significativos s en donde sdeberian centrdos cambios en disefios

desarrolle de procesos para minimizar estos impadissas categorias sehagotamiento de
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fésiles, el cambio climatico, la formacion deaterial particuladola disminucon de los

recursos hidricqda toxicidad humana y el agotamieni®los metales.

Cambio Climatico -

Disminucion del Ozono

TPTP>PTPTPTPTPITP>PITP>PTPPT>PTP>PTP>POP>POP>TP>E>T>T>

Acidificacion Terrestre -
Eutrofizacion Aguas Dulces -

Eutrofizacion Marina

Toxicidad Humana
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Ecotoxicidad Terrestre
Ecotoxicidad Aguas Dulces -

Ecotoxicidad Marina

Radiacion lonizante

Ocupacion Tierra Agricola
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Figura 4.8 Normalizacion de las Categorias de Impacto MediReCiPe(Huijbregts et
al., 2017 delas dos alimentaciones para la planta procesadora de gas natural

En esta figura se puede evidenciar de una mejor manera la diferencia entre los dos casos
estudiados para las seis categorias de impacto significativas, en cinco de ellas la mezcla de alto
contenido de diéxido de carbono (Caso B) siempre genera mas impabiestatas, o que
permite concluir que las caracteristicas de la corriente de entrada son importantes y afectan
directamente el desempefio ambiental de la planta procesadora. Una posible solucién a esto es

acondicionar el flujo de entrada, mediante el us@lduna tecnologia que permita disminuir
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la cantidad de dioxido de carbono en la corriente. Esto concuerdesgoonéesos en columnas
de destilaciorgue constituyen una de las operaciones mas dificiles en la industria quimica
debido a su naturaleza,@implica cambios de fase, importantes demoras en el tiempo y una

fuerte interaccion entre las variables.

En la fase de usoa$ diferentes unidadesstan siendo utilizas. Algunos unidades
requierermasenergia durante su fase de gse otrasy deben tenerse en cueptael analisis,
generalmente los intercambiadores de calor son unidades que no requiererpenévgiae
a priori se asume que sus contribuciones a la carga amlsentalnimas y mudas veces se
asume como intrascendesif@dolfssony Rashid 2016), per@omo se evidencia en la Figura
4.7 y 4.8, sus contribuciones son significativas, haciendo que sea una escemasante para
analizar Los estudios de impacto ambiental de interio@dores de cal@onincipientes, el
unico ACV conocido fue el desarrollado pédolfssony Rashid(2016) en Suecia, donde
estudian el uso de intercambiadores de calor de carcasa y tubo, sin cambio de fase, para
transportar aceites y derivados de petrOkn un puerto. Expusieron que aunque los
intercambiadoreso son dispositivos electrénicos, lo que significa que no consumen ningun
tipo de energia ni emiten emisiones durante la fase depegentan impactos ambientales
significativos desde un punto desta integrado al ACV general, debido a las diferentes
configuraciones y fluidos que se encuentran relacionados confallfssony Rashid(2016)
indicaron igualmente, la falta de informacion y datos representativinsea bases de datos
como EcoinventDe forma similar, en este estudio @gtuvieron resultados analogos vy el
impacto ambiental asociado a esta unidad no es insignificante y tiene que ser interpretado desde
las cualidades del ACV, es decir, el ACV es undistde tipo holistico por lo que asocia todos
los procesos del ciclo de vida en sus diferentes fases a un solo punto, 0 a una sola unidad o a
un solo procesoen este casws$ intercambiadores de calmciben fluidosque han sido

calentads/enfriade por varias fuentes de energiavarios procesod.a fase de uso para esta
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evaluacion sera la energia que se necesita para cadefriarla corrienteque corre a través

de los intercambiadores de calor para mantener los productos a la temperatuea desead

Por otro ladg en el proceso de turboexpansion, pequefias modificaciones estructurales
permiten obtener notables mejoras en la recuperacion de etano, dependiendo de la composicion
y presiones ds gasoductosAl proponercambiar de un estado de baja recapén de etano
a otro con mayor recuperaciée genera una mejora en el desempefio ambiental de la planta
procesadora de gase Sabe que estos cambios en las composiciones estan relacionados con
dos variablegDiaz et al, 1995; Diazet al, 1997) presion de tope y carga térmica en el
rebullidor de la columna de despojo. La recuperacion de etano aumenta a bajas presiones de
tope abido a que ello aumenta la relacion de expansion en el turboexpansorpkrmite

alcanzamenores temperaturas que, a su vez favorecen la demetanizacion.
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Figura 4.9 Resultados de las Categorias de Dafio &eCiPe(Huijbregts et al, 2017
Alimentacion A para la planta procesadora de gas natural

La Figura4.9 muestraos resultados de la EICHe la panta procesadora de gas natural,
con el método de evaluacion de impacto de ptdintd ReCiPe(Huijbregtset al, 2017)
normalizadopara los dos escenarios estudiados columna demetanizadontribuye

mayoritariamenten las tres categorias de impacto de dafio de la salud humana, los ecosistemas
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y los recursosEl diagrama normalizado muestra qué&€lV de laplanta proesadora de gas
naturaltiene los mayores impactos en los recursos y luego en la salud humana. El impacto en

el ecosistema es insignificante en comparacion con los impactos mencionados anteriormente

Para realizar un analisis de sensibilidad e investigefeeto del método deICV en los
resultados deACV, se utiliza el método IMPACT 2002dolliet et al.,2003 en lugar del
método ReCiPfHuijbregtset al, 2017) Las categorias de impacte punto medidel método
IMPACT 2002+ (Jolliet et al., 2003 incluyen carcin6genos, no carcindgenos, sustancias
inorganicas respiratorias, radiacion ionizante, sustancias organicas respiratorias, agotamiento
de la capa de ozono, ecotoxicidad acuatica, ecotoxicidad terrestre, acidificacion terrestre,
ocupacién de laierra, acidificacion acuatica, eutrofizacion acuatica, energia global no
contaminable y extraccion de minerales. De manera similar al método Relipeegtset
al., 2017) IMPACT 2002+(Jolliet et al., 2003 agrupa las categorias de impacto de punto
medio en cuatro categorias de impacto de punto final de la siguiente manera: salud humana,

calidad del ecosistema, cambio climatico y recursos.
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Figura 4.10 Resultados de las Categorias de Dafo 8dPACT 2002+ (Jolliet et al,
2003)Alimentacion A para la planta procesadora de gas natural
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La Figura4.10 muestrala caracterizacion d&a separaciorde etano mediantel método
EICV IMPACT 2002+ (Jolliet et al.,2003 de punto finahormalizado Como se ve eesta
figura no se produjeron cambios significativos, ydalumna demetanizadoreontribuye
enormemente a la mayoria de las categoriatafiede todo el sistemde formasimilar al
meétodo ReCiPéHuijbregtset al, 2017) la salud humana y los recursos tiem&yorimpacto
en comparacion con el impacto solarealidad del ecosistema. Por lo tanto, cambiar el método
de EICVno afect6 los resultados del estudic®deV en el sistemde produccion estudiady
por lo tanto los resultados son confiables. Rext@l. (2008) llegaron a uneonclusién similar

donde ecambio demétodode EICVno tuvo efects significatives.

El ACV realizado es susceptible de mejoras en el proceso de turboexpansion, pequeias
modificaciones estructurales permiten obtemeryores rendimi@os en la recuperacion de
etano, dependiendo de la composicion y presiones de gasoductos, generando procesos
alternativos de turboexpansion. Este estudio solo abtadconfiguracion béasica de
turboexpansioncon buenos resultados, sin considerar nue@wlogias comins procesos
de expansiéon en multiples etapake gas subenfriado, de ¢éguido subenfriado, de

demetanizacion en dos etapas y de gas subenfriado con reflujo de gas residual.

45 Conclusiones

En ese capitulpse analizal desempefio ambientaé procesos criogénicos de extraccion
de etano de gas natural basado en un proceso basico de turboexgareiderdo con las
normas I1ISO 1404(R016a)y 14044(2016b) El objetivo del estudio fue investigar el perfil
ambiental y los patos criticoen el procesamiento del gas natural para utiliz&mosl| disefio
y desarrollo denuevosprocess o cambios en las condiciones operativas existehges

implementacion deACV se realiz6 a través del softweBenaPro 8.5.2 (PRConsultants.,
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2018) Los datos de inventario se obtuvieron mediante la simulacion de proeaisrados en
DWSIM (Medeiroset al.,2015)y la base de datdscoinventv3.5 Ecoinvent Center, 2018
ReCiPe(Huijbregtset al, 2017)se aplicocomo método de EICWara traducir los datos de

inventario a las cargas ambientales y las categorias de intlggotmto medio y final

El ACV realizado indica quia columna demetanizadocantribuyo significativamente en
la mayoria de las categorias dgpaunto en relacion con otrasidadesdel sistema Ademas,
entre las & categorias de impacto investigadas en el método de evaluacion de iRgaite
(Huijbregtset al, 2017) el agotamiento de fésiles, el cambio climatico (salud humana), la
formacion de particulas, el cambio climéatico (ecosistema), la toxicidad humana y el
agotamiento de metales tuvieron la mayor contribucion en todas las cargas ambientales.
Conjuntamenteel andlisis de sensibilidad mostré que cambiar el método de evaluacion del
impacto del ciclo de vida deeCiPe(Huijbregtset al, 2017)a IMPACT 2002+Jollietet al,
2003)no tuvo un efecto significativo en los resultadbsenidosy, por lo tanto, los ultados
sonconfiables. Ademas| estudiar los dos casos propuestos para la corriente de alimentacion,
indicd una mejor manera de interpretar los resultados y evideriorar mejorar los impactos
ambientalesEn este sentido, para mejorar el desempefio ambientaséjedeacione etano,
se debe considerar particularmeeiteontenido de didxido de carbono en la entsaga debe
aplicar un mecanismepara intentar disminuir esta fraccioBl uso de fuentes denergia
renovable como energia edlica, biomasa y solar puede ser util para reducir los impactos
energéticos impuestos por el siste@ambios en la estructura y disefi® los rebullidores de
fondo y laterales de la columna demetanizagoieden ayudar geducir la energia requerida

y son una opcioén secundaria que podria apliqaase mejorar el desempefio ambiental.

Finalmente se analizeel desempefio ambientd¢ procesos criogénicos de extraccion de
etano de gas natural basado en un proceso basico lmEexpansion sn embargo la

metodologia empleada puede extenderse facilmente para el estudio de los procesos alternativos
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de turboexpansidodebido a que se haestudiadotodas las unidades que conforman estos

procesos.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO DE LA

OPERACION DE UN COMPLEJO PETROQUIMICO

En estecapitulo, seealiza el analisis de ciclo de vida de un complejo petroquibsisado
en gas naturalSeformula un problema de optimizacion multiobjetivo parankaximizaion
del beneficio econémico y minimiz#&n del impacto ambiental en las operacionesliddo
sistema El modelo matematico delomplejo petroquimico incluye modelos lineales y no
lineales simplificadosle cada planta de procesos que lo integran, en términos de un conjunto
de variables claves tales como niveles de produccién, consumo de servicios, entregas

intermitentes, perfilesrelos niveles de inventario y distribucion de productos.

El modelo nateméticaresultante es un problema de programacion no lineal mixto entero
multiobjetivo (MINLP) y multiperiodo. EI mismose implemené en GAMS (GAMS
Development Corporatig2018). EImodelo MINLP tiene dos funciones objetiyse resuelve
por el métoddJconstraint methadya descripteen elCapitulo 2 dda presentdesis La curva
Pareto obtenida muestrda relacion de compromiso entre los aspectos econdmicos y

ambientaleslela operacion sustentable del complejo petroquimico estudiado.

El objetivo ambientade desarrollnediante el uso del indicador ReC{Priijbregtset al,
2017, el cual se utiliza para realizar el analisis de ciclo de vida mediasis indicadores
de impacto de punto medijmid-points)y sustres indicadores de punto fin@ndpoints) los
cuales ayudan a analizar con mayor detalle los aspectos ambieotatspandientes al

complejo petroquimicen estudio
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Los resultados obtenidos muestran la influencia ddiskaibucion dela materia prima
procesada ge losproductos intermedios entre las plantas, asi cdeia distribucion ddos

medios de transportie éstos en el desempefio ambiental.

5.1 Introduccién

La industria petroqu?2 mi cazomaalitiesbn g aac @n Ntuaerstt
sociedadaun cuando actualmente se estan explorando opciones basadas en materias primas
renovables. De modo que, aunque se vislumbre que el uso de recursos no renovables
necesariamente se limitara en el futuro, existen actualmente muchas razones para abordar
problemagales como la optimizacion de procesos, el ahorro de energia y la minimizacién del
impacto ambiental de la industria petroquimica por lo tanto, el concepto de sustentabilidad es

incorporado al contexto de decisiones operativas en sistemas productitestesis

En las dltimas décadas se ha dedicado mucho esfueraptiamizar los procesos de
produccion y el rendimiento econéricSahinidiset al. (1989) propusieron un problema de
programacion lineamixto entera(MILP) para la seleccion gxpansion optimale plantas
guimicas, abordando diferentes demandas y preciognarplanificacion a largo plazo.
PosteriormenteTurkay et al (1998) aplicaron enfoques basados en logica propuestos por
Turkay y Grossman(iL996)para resolver un problenMlLP para la optimizacion totale un
complejo petroquimicdBok et al. (2000)propuseronuna estrategia de descomposia@dialos
niveles para la solucién de un modelo MILRultiperiodopara cadersade suministre de
procesos continuoglackson y Grossman{2003) propusieron técnicas de descomposicion
Lagrangiangara la soluciéon de un problema de programacion no lihgd)(relacionando
la planificacion de la produccién, el transporte y las ventas en vatios dg@ una empresa

guimica.Schulzet al. (2005)propusieron un modelo de optimizacidnltiperiodointegrado
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de tipo mixto entero no lineal (MINLPpara la cadena de suministro de complejo
petroquimicoexistente agran escalacon una resoluciériemporal corta Este modelo
matematico tiene en cuenta produccion, la oferta y la entrega del producto de manera

multimodal.

Mas recientemente, algunos autores han abordado el modelado y la optimizacion de la
industria del gas y la cadena de sumingstrapulsados por la creciente disponibilidacstale
gas (Siirola, 2014). Entre ellosCafaro y Grossmanrf{2014) abordaronel disefio, la
planificacion a largo plazgel desarrollo de la red @adena de suminissdeshale gasomo
un problema MINLPHey You (2015)estudiaron la produccion de etilebajo incertidumbre
a partir de shale gas y bioetanol mediante simulacionelssemulador de procesos comercial
Aspen HYSYS vy utilizando técnicas de optimizacidon estocastica.eDak{2016) y Niziolek
et al. (2016) estudiaron el disefio 6ptimo de plantas para la produccién de olefinas y para la

produccion de aromaticos, respectivamente, mediante el uso de programacién matematica.

Por otro lado, la aplicacion de optimizacion matematica multiobjetilao industria
petioquimica fue desarrollada inicialmente por Soplebdsal. (1980) maximizando la
disponibilidad del intercambio termodindmico y minimizando éadjla de trabajo y el
consumo de materias primast@s autoregesolvieron el problema de opiimaciénbi-objetivo
utilizando tanto el enfoque de funcién de Gnico objetivo ponderado comuétedo U
constraint Sn embargo en laliteratura no hay estudios que relacionen directamente la
sustentabilidad mediante indicadores ambientales tales conimodhdicator 99 (PR®
Consultants, 2000) ReCiPe 2016 Huijbregtset al, 2017)y las operaciones en un problema
de optimizacion multiobjetivo en la industria quimica y petroquinlwajue hace que este

trabajo se vuelrelevante.
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En este contextdos primeros acercamientos entre sustentabilidad y operaciones de
sistemas fueronatios gracias al analisis de ciclo de vida, sgieiIsO como una herramienta
descriptiva para evaluar el desempefio ambiental al determinar las principales fuentes de
impacto en un proceso roducto.Azapagic y Clift (1999) propusieron por primera vez la
integracion del ACVcon la optimizacion matematica multiobjetiven un problemade
programacion lineal(LP) solamente,como una herramienta eficaz para expandir las
capacidades de uso del ACWesde otra perspectiva, la inclusiéon de un Unico objetivo
ambientalen un problema MILRue desarrollada inicialmente pét-Sharrahet al. (2001)
para la produccion y la planeacion en la industria petroquimea este Gnico objetivo
ambiental era determinadmicamentegoor el indice de toxicidad de los prothg quimicos
involucrados Posteriormente, Hugo y Pistikopoul¢2005) propusieron la aplicacién de
optimizacién multiobjetiva la planificaciéry disefio a largo plazo de cadsda suministrs,
dondela funcion btobjetivo es la maximizacion dedlor pesente neto y la minimizacion del
impacto ambientaltilizando un ecendicador por primera veSimilarmente, Elicechet al.

(2007) incluyeron las herramientas del AEN la optimizacion de la planta de servicios de un
complejopetroquimio a gran escala, como un problema MINIdero el objetivo ambiental

de este problema soliene en cuenta siete categorias de impacto ambiemttk ellas
potencial de calentamiento global, acidificacién, oxidacion fotoquimica, agotamiento de la

capa devzono, toxicidad humana, ecotoxicidad y eutrofizacion.

Gebreslassietal. (2009)aplicaronoptimizacion multiobjetivo para incluel andlisis de
ciclo de vidaal disefiode sistemas de refrigeracion por absorcion. Mas recientemente,
Gebreslassieet al (2013) abordaron la optimizacion del disefio y operaciones de una
biorrefineria de hidrocarburos, teniendo también en cuenta funciones objetivo e@sngmic
ambientales, formutado problemas de programacién no lineal multiobjetmiI(P). Guillén-

Gosalbezet al. (2010) abordaron el disefio de cadenas de suministro de hidrégeno para

117



vehiculos considerando las funciones de objetivo ecoméngiambientales. El problema de
disefio séormulé como un MILP bibbjetivo, que simultdneameraptimizola minimizacion

del costo ydel impacto ambientaEl impacto ambiental se midié por contribucionesdlce

de cambio climéatico por la operacién de la red de hidrégeno (a través de su factor de
caracterizacion, potencial de calentamiento glob8imilarmente GuillénGosalbez vy
Grossmanr(2009, 2010)propusieron el uso de programacién matematica para minimizar el
impacto de ACV, introduciendo como elemento primordial l@ptimizacion robust
Pieragostiniet al (2012) proporcioraronunaextensarevision sobre el estado del arte de la
optimizacidbn multiobjetivo en procesos quimicgse incluye alguno de los trabajos

mencionados anteriormente.

Mas recientementeSabio et al. (2014) llevaron a cabaun estudio deoptimizacion
multiobjetivo, econémica y ambiental en una red de procesos industrialesyendtula
incertidumbre en los datos datrada en eACV, relacionad con la materia primarincipal
Sin embargocomo ellos lo megionan en sus conclusion@e® analizan la importancia relativa
de diferentes métricas ambientales y tampoco identifican méanchientales que se puedan
omitir en el andlisis realizado. Tampaesiudia el desempefio econdmico y ambiental en otros

escenarios plausiblgsor ejempb, en loscambiosde lademanda de productos, costet,

Zhanget al. (2014)abordaron la optimizacion de la cadena de suministro dentro de un
marco multiobjetivo, utilizando el costo, las emisiones & Ysel tiempo de entrega como
indicadores de rendimiento y lo aplicaron a un caso industraireto Yang y You(2017)
compararon la produccion de etileno y propileno a pdetishale gasco enGNL y nafta,
evaluando el desempefio economico y ambiental, sobre la base del modelado de procesos y la

simulacioncon AsperHYSYS para tres disefios de procesos.
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GonzalezCastafioet al. (2015) propwsieronun modelo MINLP multiperiodo para la
optimizacién multiobjetivo de un complejo petroquimico, teniendo en cuenta los modelos de
entradasalida lineales para cada planta ecahplejq utilizando el Eceindicator 99 PRé
Consultants, 2000fomo métrica ambiental para determinar el impacto ambielitzs
recientementeGonzalezCastaficet al. (2016b)propusierormodelos mas detallados para las
plantas en el cluster industrialaplicaronmodelos de dafipsnediante el us del indicador
ReCiPe2016(Huijbregtset al, 2017)para la estimacion del impacto ambienial un articulo
mas reciente, Gonzal€zastaficet al.(2018) utilizando nuevamente ReCiPe 20Hiu{jbregts
et al, 2017)como indicador, extendieron el alcance de los modelos matematicos de las plantas
del complejo petroquimico bajo estudio y presenthmramientas para decidir la produccion,
las condiciones de operacion, la distribucion y el nivel de inventario, dellegomp
petroquimico teniendo en cuenta las consideraciones ambientales. Este esaluhs@epara

el presenteapitulo.

En estecapitulo, se propone un modelo de optimizacion multiobjetivo multiperiodo para
las operaciones de un complejo petroquimico an ggscala, considerando objetivos tanto
econdémicos como ambientales. En nuestro conocimiento, es la primera \&z apignizan
simultAneamente para ambos objetila@soperaciones de un complejo petroquimico integrado
completo, incluyendo los modelos deidades de proceso, el almacenamiento y el transporte
de materias primas/productds,quese optimiza simultdneamente para ambos objetives.
analizan en detall@s$ contribuciones a las 18 categorias de impBcpunto medideReCiPe
2016 Huijbregtset al, 2017)para el complejo petroquimico, que también es una nowlad

esta tesis.

El complejo petroquimico comprende dos plantas de procesamiento de gas natural, dos
plantas de etileno, una planta de soda caustica y cloro, una plantawle d vinilo, una

planta de cloruro de polivinilo, tres plantas de polietilgnma planta de amoniaco y ur&a.
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derivaron modelos matematicos no lineales para la mayoria de las plantas, basados en modelos
existentes rigurosos estandarizados con lowsdaeales de $aplants. Los modelos
simplificados consideran las variaciones en la produccion incluyendo variables clave de
operacion de la planta, como la temperatura y la presion en unidades de separacion. Los datos
de rendimiento disponibles para taansformaciones quimicas y el consumo de servicios se

utilizan para modelar el resto del complejo petroquimico.

Las funciones objetivo son la maximizacion beneficio neto totay minimizacion del
potencial de calentamiento global (GWP, el factor daatarizacion para la categoria de
impacto del cambio climaticy una de las categorias de punto medio de ReCIRe
restricciones estan dadas patances de masa y energia, limites en las demandas de productos,
capacidades de equipos y limitaciones en el almacenamiento de productos inteyfivesl&s
de los tanques. Ademas, existen restricciaudsela distribucién de productos finalésor
barco, tren o camignasi como sobrkas capacidades de los tanques de almacenamiento
métrica ambiental se obtiene BeCiPe 2016Huijbregtset al, 2017)siguiendo las etapatd
analisis de ciclo de vida. El problema de optimizacion resultantetgsddINLP (problema
de programaciomo lineal mixto entera) multiperiodpel modelo se implementé en GAMS
25.1.3 (GAMS Development Corporation, 2019 caso de GWP minimo gl caso de
beneficio maximo se compartambiénen términos de las categortesdafnos por impacto de

punto final.

5.2 Descripcion del Complejo Petroquimico

En este trabajese estudiain complejo petroquimico a gran escala que incluye plantas
de procesamiento de gas natyata extraccion detano del gas natural; plantas de etileno;

tresplantas de polietilenglantas de cloruro de vinilo (monémero) y cloruro de polivinilo
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plantasde soday plantas de amoniaco y ur&d.gas natural se alimenta a traves de diferentes
gasoductoy los principales productos debmplejo petroquimico seansportarpor barco,
camiones ko ferrocarriles. La figur®.1 muestra un esquema simplificadotddo el proceso.
Unade lasplanta de procesamiento de gas natural (NGI) esta ubicada junto al complejo,
mientras que el sector demetanizaciodela segunda planta de gas natural (NG#)ubica

a unos600 km delcomplejo petroquimiccen la zona dorelestan los pozos productores de

gas De esta manera, NGII tiene tres sectores: separacion de metano, transporte de NGL
(liquidos dé gas natural) a través dm poliductoy una planta de fraccionamiento de NGL
convencional, junto al complejo, asi como etanoductgpara el transporte de etandaa

plantas de etileno.
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Figura 5.1 Representacion Esquematica del Complejo Petroquimico
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En ambas plantas de gas natural, el metano se vuelve a comprimir a la presion del
gasoductoy se entrega principalmente como gadesumo domiciliaripmientras que una
corriente lateral se utiliza como materia prima para la producciéon de amoniaco dentro del
complejo. El etano puro, el propano, el butano y la gasolina son produtdspldetas de gas
natural.El etileno se produce en dos plantas de etileno por cragne@por. El etileno es un
elemento fundamental para la sintesis de productos quimicos y productos intermedios a granel,
como polietilenos, 6xido de etileno, ddkloroetanocloruro de vinilomonémerqVCM). Hay
tres plantas de polietileno, una planta de VCM y una planta de cloruro de polivinilo (PVC), asi
como una planta de hidroxido de sodio. La planta de amoniaco produce anuu@acsu

vez se utiliza como materia prarpara la produccion de urea.

5.2.1 Plantas de Procesamiento de Gas Natural

Las plantas de procesamiento de gas natural se basan en turboexpansi@ueéTE)
constituye la tecnologimas eficiente para obtener una alta recuperacion de etano debido a que
se obtienenemperaturas criogénicasis cualegavorecenuna eficientedemetanizacion. En
una planta tipica de extraccion de etano por TE, el gas de entrada se filtra y se cdmpgme
se enfriaen aeroenfriadoregse deshidrata para evitar la formacion de hielo e hidestdas
etapas posteriores del proceBespués del acondicionamiento, la corriente de alimentacién se
envia a trenes criogénicos paralelos fianear a cabda demetanizacion. Los productos del
fondo de &s demetanizades se mezclan y se envian a un tren de separacion convencional para
obtener etano puro, propano, butanos y gasolina nattragbroducto de topede ks
demetanizadas (gas residual)ntercambia alor con el gas de alimentacién al sector

criogénico y posteriormensecomprime y se inyecta al gasoducto
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El sector criogénico es la padentral de los procesos de turboexpandtdmunproceso
de turboexpansiorbasico,el gas alimentado al sector @génicose enfriapor intercambio
calorico con la corriente deope de la demetanizadona con la&s corrientss de los
intercambiadores de fondo y laterales de la demetanizddocarrientede gas parcialmente
condensada se envia a un separador de alta pr8&iéh El vapor se expande a través de un
turboexpansor para obtener las bajas temperaturas requeridas para una alta recuperacion de
etano y luego se alimenta a la parte superioladmlumna demetanizadorEl liquido del
separador de alta presion ingreda demetanizadaren su punto de alimentacién mas bajo.
El diéxido de carbono y el etano se distribuyen entre las corridetéspe y fondoLos

hidrocarburos mas pesados se at@iecomo producto de fondo (NGL).

Figura 5.2 Diagrama de flujo simplificado del sector criogénico ddE de una planta.
Proceso de gas subenfriado

La Figura5.2 muestra el sector criogénico de un proceso de turboexpalesi®@as

Subenfriad. En esta modificacion del esquema de TE basico, una fraccién del vapor del
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