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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

SECCION I - Resumen e'ecutivo

EI estudio "APLICACI6N DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) PARA EVALUAR
IMPACTOS AMBIENTALES DE BIOCOMBUSTIBLES EN CHILE" que aqui se presenta,
tuvo como objetivo comparar los indicadores de impactos ambientales de un numero
limitado de escenarios asociados a la introduccion en Chile de biocombustibles con
escenarios actuales que consideran la produccion de combustibles de origen fosil,
mediante el uso de la herramienta de Analisis de Cicio de Vida (ACV).

EI ACV es una herramienta de gestion ambiental reconocida internacionalmente - Norma
ISO 14.040 - Y utilizada para identificar de forma objetiva y rigurosa los impactos
medioambientales de un producto, proceso 0 actividad desde la "cuna hasta la tumba".

Un Analisis de Cicio de Vida se define como la compilacion y evaluacion de todos los
flujos de entrada (inputs) y salida (outputs), y los potenciales impactos ambientales
asociados a un sistema de productos a 10 largo de su cicio de vida (ISO 14.040). Sus
delimitaciones dependeran del nivel de conocimientos de un producto y de todas las
eta pas relacionadas a su manejo, entre las cuales destacan las etapas de produccion y
extraccion de materias primas, generacion de productos intermedios, transporte,
distribucion, usc, y etapa de disposicion final, que incluye a menudo trayectorias paralelas
como reciclaje, incineracion, 0 disposicion en rellenos sanitarios, entre otros

De esta manera, los objetivos especificos del estudio fueron caracterizar los indicadores
de impactos ambientales asociados al usa de los biocombustibles bajo los escenarios
considerados, y analizar las implicancias de los resultados considerando la totalidad de la
cadena de produccion de los biocombustibles.

EI presente estudio se dividio en 7 secciones y 28 capitulos que aportan informacion
relevante para el analisis de las conclusiones. La seccion II indica el contexte y objetivos
del estudio y la seccion III el alcance y la metodologia empleada. Posteriormente (seccion
IV), se detalla la construccion del inventario en cad a una de las etapas consideradas,
para, en la seccion V, serialar los indicadores de impacto ambiental, su interpretacion y
anal isis de sensibilidad. Finalmente en las secciones VI y VII se presentan las
conclusiones del estudio y se anexa material de apoyo.

Los biocombustibles considerados en el estudio fueron: Etanol y Biodiesel mientras que
los combustibles fosiles considerados fueron Gasolina 93 octanos (EO) y Diesel A (BO).
Los porcentajes de mezcla analizados para los biocombustibles con combustibles
tradicionales fueron de 2% (E2, B2) Y 5% (E5, B5).

Los diferentes indicadores de impactos ambientales estudiados se presentan en el
capitulo 10 del presente informe y son los siguientes:

• Efecto invernadero.
• Acidificacion del aire.
• Contaminacion fotoquimica.
• Eutrofizacion de las aguas.
• Toxicidad humana.
• Generacion de residuos.
• Consumo de energia no renovable.
• Consumo Agua.

f'R'CEWAIj:RHOUSE(WPERS Ii
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Dichos indicadores fueron calculados para un mismo servicio, en este caso la unidad
funcional seleccionada fue recorrer un kil6metro con un vehiculo estandar bajo
diferentes niveles de incorporacion de combustible.

Conforme a 10 anterior, se realize un completo trabajo de recopilacion, validacion y
preparacion de datos e informacion base, desde el cultivo de granos 0 materias primas
hasta su consumo final, y por otro lado, desde la extraccion del crudo hasta la combustion
de sus principales productos.

Los datos relativos al ACV de la gasolina y del diesel, y tambiem relativos a algunos
aspectos de la etapa agricola, fueron principalmente recopilados a traves de
cuestionarios.

Este estudio implico un esfuerzo importante de recopilacion de informacion. La calidad de
los datos es esencial para el desarrollo del ACV, por 10 cual se recopilo informacion
localmente disponible, se revisaron fichas tecnicas agronomicas, se entrevistaron
expertos en las diferentes eta pas consideradas, y se realizo una completa revision
bibliografica nacional e internacional.

Posteriormente, para el anal isis de los datos se utilizo el software TEAM ™ (Tools for the
Environmental Analisis and Management). Este software fue desarrollado por la empresa
francesa Ecobilan, perteneciente al departamento de "Soluciones Sustentables de
Negocios" de PricewaterhouseCoopers, y permite construir y analizar el cicio de vida de
los productos 0 de los servicios en conformidad con las normas ISO 14040. TEAM ™
constituye una referencia a nivel internacional en materia de herramienta informatica para
este tipo de estudio

Una vez calculados los indicadores de impactos ambientales, a partir de los resultados
del Inventario de Cicio de Vida, se procedio a la interpretacion de los datos obtenidos
donde se determinaron hallazgos, conclusiones y recomendaciones.

Etapas consideradas

Etapa Cultivo:

Los cultivos estudiados fueron: maiz y trigo para la generacion de etanol, y raps para la
generacion de Biodiesel. Para los dos primero, se acordo acotar a un sistema productiv~
mas representativo en base ala ubicacion de los centr~s de cultivo.

De acuerdo al estudio de Universidad Tecnica Federico Santa Maria (UTFSM), se
propuso 10 siguiente:

• Para maiz, se consideraron los cultivos de la VII Region por ser la Region que
presenta la mayor superficie cultivada y cercana a grandes centr~s de consumo,
lugar que coincide con el estudio de la UTFSM.

• Para trigo, se consideraron los cultivos de secane del valle central de la VIII Region,
debido a que la gran mayoria de la superficie cultivable de trigo proviene de la VIII y
IX Region y que sus capacidades de superficies maximas son de 90.000 y 120.000
ha respectivamente. Se opto por la VIII Region debido a la informacion disponible
en las fichas tecnicas del estudio de la UTFSM.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Para el biodiesel se consideraron los siguientes sistemas productivos, siguiendo el
estudio de la UTFSM:

• Raps precordillera IX Region.
• Raps precordillera IX Region con cero labranza.

Se ha considerado que la demanda de cereales permanece con stante y que la instalacion
de plantas productoras de etanol y biodiesel produce una demanda adicional al consumo
alimenticio, no alterando el desarrollo de la produccion de cereales para consumo
humano. Para esto se consideraron tierras que antes eran dejadas en descanso, y
puestas ahora en cultivo, y de esta manera, a tierras que no ten ian asociadas cargas
ambientales, se les asociaron los principales impactos ambientales de dicho cambio de
uso.

Para esta etapa se recopilo informacion respecto a las caracteristicas de los sistemas
productivos seleccionados (energia, combustible, fertilizantes, pesticidas, consumo de
agua, emisiones y residuos generados). Para tales efectos, se consulto y/o envio un
cuestionario desglosado por tipo de cultivo a diferentes expertos nacionales,
complementandose con bibliografia nacional e internacional.

Etapa Transformaci6n biocombustibles:

Los sub-productos obtenidos de las etapas de transformacion en etanol y biodiesel
fueron: a) DOGS (dry distiller grain stillage) y torta de raps, las cuales se destinaron para
alimentacion animal, considerandose como reemplazo de harina de soya; b) Glicerina
proveniente de la produccion de biodiesel, se considero como combustible alternativo en
un horne cementero, evitando asi, el consumo de combustibles fosiles.

Se recopilo informacion respecto a las caracteristicas de los sistemas de transformacion
existentes, los insumos requeridos y los sub-productos generados, asi como tambiem las
principales emisiones y residuos generados. Es importante destacar que hasta la fecha
del presente estudio, no existen plantas de produccion de biocombustibles operando en
Chile, por 10 que la data recopilada se baso en estudios anteriores. Ademas, la
informacion se complemento a traves de informacion solicitada a diferentes acto res con
relevancia y conocimiento en el proceso a nivel nacional e internacional.

Etapa Producci6n combustibles f6siles:

Se considero la utilizacion de gasolina 93 octanos y diesel A, para su mezcla con
biocombustibles y posterior uso en la ciudad de Santiago. Se asumio como escenario
base de comercializacion de biocombustibles la ciudad de Santiago por ser una ciudad
con altos indices de contaminacion y por ser la ciudad donde se con centra la mayor
demanda de combustible del pais.

Para elaborar el ACV del diesel y de la gasolina consumida en Chile, el presente estudio
se baso, en gran parte, en informacion entregada por la Empresa Nacional del Petroleo
(ENAP) e informacion complementaria proveniente de refinerias europeas de
caracteristicas y tamafio similares.

Etapa Uso de los combustibles:

Para el analisis de la combustion vehicular, se consideraron vehiculos estandares para
cad a tipo de combustible. Se utilizo un vehiculo liviano para el anal isis de emisiones de
etanol + gasolina 93 octanos, y un camion para el caso de las mezclas biodiesel + diesel
A.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Para el presente estudio, tanto para el caso del etanol como del biodiesel, se ocupan
datos internacionales de mediciones de emisiones asociadas a la combustion de la
gasolina y del diesel en un vehiculo.

Finalmente, de la recopilacion y analisis de los datos, se obtuvieron los siguientes
resultados.

Principales Resultados

Para el indicador de efecto invernadero, se observ~ una disminucion de las emisiones al
utilizar biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs combustibles fosiles. La sustancia que
contribuye mayoritariamente a este indicador es el CO2 fosil, cuyas emisiones se
concentran en la etapa de combustion. Para el caso del biodiesel de raps, se considero
un desplazamiento de combustibles fosiles (carbon bituminoso) por glicerina (sub-
producto del proceso de generacion de biodiesel) generando una disminucion de las
emisiones al evitar la produccion y quema de dicho combustible fosil. Cabe mencionar
que si no se considera dicho desplazamiento, las emisiones de gases de efecto
invernadero para el biodiesel de raps siguen siendo menores.

Para el indicador de acidificacion del aire, existe un aumento de las emisiones al utilizar
biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs combustibles fosiles. Las sustancias que mas
contribuyen a este indicador son el dioxido de nitrogeno (NOx como N02) y el dioxido de
azufre (SOx como S02) en las etapas agricolas, de extraccion, refinacion y combustion,
siendo en esta ultima etapa mayores en el caso del biodiesel comparado con el eta no!.

Durante la etapa agricola, confluyen las emisiones provenientes de la quema de
combustibles de las faenas agricolas y la quema de rastrojos en el campo. Ademas,
durante esta etapa, existen emisiones de amoniaco relacionadas al uso de fertilizantes
que contribuyen a la acidificacion del aire, siendo el cultivo del trigo el mayor
contribuyente de dicho indicador de impacto en comparacion con el maiz.

Para la contaminacion fotoquimica existe una disminucion de las emisiones, al utilizar
mezclas de biocombustibles de un 2 y 5% respecto a la utilizacion de combustibles fosiles
en un 100%.

Los compuestos considerados fotoquimicos son gases reactivos formados por
hidrocarburos, que pueden participar en la formacion de smog. Los principales gases son
los organicos no metano, hidrocarburos no metanos, hidrocarburos no especificados y los
totales, y se emiten generalmente durante los procesos de combustion.

Para el indicador mencionado, el mayor contribuyente son las emisiones de hidrocarburos
no especificados ocurridas en alrededor de un 84% durante la etapa de combustion en
vehiculos. Durante la etapa de extraccion, existen tambifm emisiones de metano que
contribuyen al indicador.

Para el indicador de eutrofizacion de las aguas superficiales, los resultados del ACV
indicaron que existe un aumento de las emisiones al utilizar biocombustibles con mezclas
de 2 y 5% vs combustibles fosiles.

EI aumento de la contaminacion se aprecia en la etapa agricola producto de la entrada de
fertilizantes, principalmente en base aNy P, provenientes de las faenas propias del
cultivo del trigo, maiz y raps.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Para los tres cultivos, se aprecia mayor presencia de nitratos y fosfatos como
contribuyentes a este indicador. Tambien se aprecia la influencia de la Demanda Ouimica
del Oxigeno (DOO) como factor de contribucion.

Para el indicador de toxicidad humana, los resultados del ACV indicaron que para
Gasolina 93 octanos (EO), y las mezclas E2 y E5, las etapas de extraccion y refineria de
crudo son las principales contribuyentes a este indicador. La sustancia contaminante que
se presenta en mayor cantidad es el niquel, siendo la etapa de refinacion del crudo donde
mas se emite este contaminante.

Durante las eta pas de combustion de las gasolinas y tambien de la etapa de refinacion
del crudo, se destaca la presencia de emisiones al aire de benceno, siendo menos
significativas en el caso de la produccion de biodiesel.

Para los escenarios utilizacion de mezclas de combustibles fosiles con biocombustibles
(E2, E5 Y 82, 85), el uso de diesel para la maquinaria durante la etapa agricola y la etapa
de extraccion de crudo, provoca emisiones de Tetrachlorodibenzo p-Dioxin (TCDD,
2,3,7,8-C12H4CI402).

Para el indicador consumo de energia no renovable, se observo en general, una
disminucion de sus consumos al utilizar mezclas de biocombustibles en un 2 y 5%,
excepto para el caso del trigo. Esto se debe al bajo rendimiento de granos de trigo en la
etapa agricola sumado al alto consumo energetico de la produccion del etanol vs
biodiesel.

Para el indicador generaclon de residuos, existe una mayor generacion al utilizar
biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs combustibles fosiles

Las etapas que mas contribuyen a la generacion de residuos son las etapas de
produccion de etanol debido a la utilizacion de una planta de tratamientos de agua
generando lodos. Tambien contribuyen a este indicador las etapas de refinacion del crudo
yagricola.

Para el indicador de consumo de agua, se observo una disminucion de sus consumos al
utilizar mezclas de biocombustibles en un 2 y 5% en el caso del etanol de trigo y del
biodiesel de raps y un aumento en el caso del etanol de maiz. Las diferencias en el
consumo de agua entre los cultivos, se reflejan en que solamente se considero riego para
el maiz.

EI consumo de agua de la etapa de transformacion del etanol y biodiesel es negativo
debido a la consideracion de un impacto evitado por la sustitucion de harina de soya por
DDGS / torta, como alimentacion animal.

En resumen, al comparar los indicadores de impactos ambientales de las mezclas de
biocombustibles de un 2 y 5% con los escenarios actuales de referencia (combustibles
fosiles), se observa que existen resultados que favorecen la introduccion de
biocombustibles y otros que favorecen los escenarios actuales de uso de combustibles
fosiles.

Asi entonces, para los indicadores gases de efecto invernadero y contaminacion
fotoquimica, todos los escenarios de biocombustibles estudiados son mas favorables, es
decir, existe una disminucion global de las emisiones a 10 largo del cicio de vida.

Ademas, para los indicadores de energia no renovable y agua, se observo en general,
una disminucion de los consumos al utilizar las mezclas de biocombustibles estudiadas.

PRlcEWA1rRHOUsE(mPfRS Ci 5
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Sin embargo, para el caso del cultivo de maiz, se observo un aumento significativo en el
consumo del agua debido a que se utilizo como supuesto la aplicacion de riego.

Por otre lado, para los indicadores de acidificacion del aire, toxicidad humana,
eutrofizacion de las aguas y generacion de residuos, se nota que todos los escenarios de
biocombustibles estudiados son menos favorables en comparacion con escenarios
actuales de uso de combustibles fosiles.

A continuacion se presentan de manera esquematizada los niveles de impactos de los
indicadores considerados ante la utilizacion de biocombustibles 0 combustibles fosiles. De
esta manera y para los diferentes indicadores, si los impactos ambientales asociados a
los biocombustibles son menores «) a los de los combustibles fosiles, se tratara de un
escenario favorable para los biocombustibles, por otro lado, si los impactos ambientales
asociados a los biocombustibles son mayores (» a los combustibles fosiles, se estara en
presencia de un escenario favorable a los combustibles fosiles.

Esquematizacion de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de etanol de
trigo vs gasolina 93

Nivel de Impacto
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~
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Esquematizacion de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de etanol de
maiz vs gasolina 93

Nivel de Impacto
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Esquematizacion de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de biodiesel de
raps vs diesel A
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Aplicaci6n de analisis de CicIo de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Reforzando el nivel de lectura anterior, a continuaci6n se presentan de manera
esquematizada los indicadores de impactos ambientales que resultan favorables ante la
utilizaci6n de biocombustibles 0 combustibles f6siles. Asi entonces, las barras de color
verde representan los indicadores cuyos resultados son favorables al utilizar una mezcla
de biocombustibles mientras que las barras en azul representan los indicadores cuyos
resultados son favorables al utilizar combustibles f6siles.

Es importante resaltar que los indicadores de impactos ambientales serialados en las
siguientes figuras NO jerarquizan los impactos y su orden no representa la importancia
relativa de cada uno de elios.

Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5% de etanol de
trigo vs gasolina 93

Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5% de etanol de
maiz vs gasolina 93
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5% de biodiesel
de raps vs diesel A

Adicionalmente al analisis detallado de los resultados obtenidos, se realizaron tambien
diferentes anal isis de sensibilidad para modelar el comportamiento de los resultados ante
algunas hip6tesis de trabajo y se simul6 la incorporaci6n de E100 y 8100, es decir,
escenarios que consideran un 100% de usa de biocombustibles.

Para las simulaciones E100 y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los
resultados obtenidos con mezclas de 2 y 5%. Sin embargo, cabe mencionar que en el
caso del indicador de efecto invernadero, ya diferencia de mezclas menores (2 y 5%), el
etanol de trigo (E100) es menos favorable que la gasolina, principalmente a raiz de sus
bajos rendimientos en la etapa agricola y de producci6n del biocombustible. AI contra rio,
el biodiesel (8100) resulta ser mas favorable en materia de efecto invernadero que el
diesel A debido a que las grandes cantidades de glicerina producidas bajo este escenario,
y la hip6tesis de combusti6n total en un homo cementero, evita parte de la producci6n de
carb6n bituminoso y las emisiones que se desprenden de su combusti6n.

Por otro lado, al sensibilizar algunos parametros como carbono fijado en el suelo,
disminuci6n en la cantidad de insumos utilizados durante la etapa agricola 0 disminuci6n
en el porcentaje considerado de quema de rastrojos en la etapa agricola, se mantuvieron
los mismos indicadores de impactos ambientales favorables a los biocombustibles.

A traves de la entrega de los diferentes resultados, el presente estudio de Analisis de
Cicio de Vida aporta antecedentes e informaci6n cuantificada y sustentada sobre los
impactos ambientales asociados al desarrollo de los biocombustibles en Chile,
constituyendo uno de los primeros estudios de ACV realizado en el pais.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

1 Introducci6n y Contexto

Chile importa e172% de la energla que consume1
, por 10mismo, el pais se ve envuelto en

una situacion de vulnerabilidad frente a la volatilidad internacional de precios e
interrupciones en el suministro.

Bajo esta situacion el Gobierno ha impulsado la formulacion de un Plan de Seguridad
Energetica con miras a diversificar la matriz energetica a traves del desarrollo de
alternativas que Ie permitan al pais reducir su dependencia de combustibles fosiles. EI
Programa de Gobierno 2006-2010 de la Presidenta de Chile, Sra. Michelle Bachelet,
establece como meta que un 15% del aumento de generacion electrica al Bicentenario
(2010) se logre con energlas renovables no convencionales, como eolica, biomasa 0
hidraulica de pequeria escala.

En este contexto, la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), la Comision Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA), en conjunto con la Oficina de Estudios y Pollticas Agrarias
(ODEPA) y la Com ision Nacional de Energla (CNE) realizan un aporte al estudio de las
posibilidades de inclusion de biocombustibles en la matriz energetica chilena a traves del
analisis de las implicancias ambientales que tendrlan diversas alternativas de introduccion
de biocombustibles en el pais.

En este tema, las instituciones gubernamentales involucradas, necesitan disponer de
informacion clara, cuantificada y fiable sobre los impactos ambientales asociados a cada
uno de los diferentes escenarios posibles para este proyecto. En efecto, el medio
ambiente es afectado por la cadena de actividades que recorre desde la generacion de
biocombustibles hasta su con sumo final. Las actividades asociadas a disponer de la
materia prima usada para generar biocombustibles, su produccion, transporte y consumo
final plantean desafios respecto a sus impactos, tanto positiv~s como negativ~s, en
distintos medios: aire, agua y suelo.

A traves de la aplicacion de la herramienta de Analisis de Cicio de Vida (ACV), el
presente estudio busca analizar indicadores de impactos ambientales comparativos entre
distintos escenarios asociados a la introduccion al pais de biocombustibles y los
escenarios actuales, que consideran el uso de combustibles fosiles, desde la generacion
del biocombustible y combustible fosil hasta su consumo final.

EI ACV es una herramienta que provee un analisis cuantitativo y cientifico de los impactos
ambientales de los productos y de sus sistemas industriales asociados. AI proveer
informacion cuantificada sobre toda la cadena de produccion, el ACV ha demostrado que
la realidad de los impactos de las alternativas supuestamente mas "amigables" con el
medio ambiente es en general mucho mas compleja de 10que uno pod ria pensar.

En materia de ACV, existen estandares por 10que se trata de una metodologia validada y
com partida por los diferentes actores involucrados. Entre los puntos clave destacados por
estos estandares, se menciona la necesidad de explicar y clarificar las hipotesis de
trabajo y fuentes de datos en un esfuerzo de transparencia, por 10cual el presente estudio
describe las principales hipotesis de trabajo.

1 Ministra de Energia. Karen Poniachik. en Seminario 6tas. jornadas de Derecho EIE~ctrico: Politicas Publicas
y Energia: Seguridad energetica. un tema clave para el pais. 22 de Agosto de 2006
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

2 Objetivo del estudio

CONAMA Y FIA, en conjunto con ODEPA y CNE contrataron a PricewaterhouseCoopers
para comparar los indicadores de impactos ambientales de un numero limitado de
escenarios asociados a la introducci6n en Chile de biocombustibles con escenarios
actuales que consideran la producci6n de combustibles de origen f6sil, mediante el uso
de la herramienta de Analisis de Cicio de Vida.

EI mandante determin6 tambien objetivos especfficos al presente estudio con el fin de
asegurar la calidad y la comparabilidad de los resultados entregados:

• Aplicar la herramienta ACV, de acuerdo a las directrices de la serie de normas del
sistema ISO 14040, con el fin de contar con una evaluaci6n que sirva para
caracterizar los indicadores de impactos ambientales esperables asociados a cada
uno de los escenarios previa mente definidos, durante todo el cicio de vida del
producto.

• Analizar las implicancias de los resultados obtenidos de la aplicaci6n de la
herramienta ACV (siguiendo el estandar de la familia ISO 14040) en la introducci6n
en Chile de biocombustibles.

• Considerar la totalidad de la cadena de producci6n de los biocombustibles, desde el
cultivo hasta su con sumo final, y de los combustibles f6siles, desde la extracci6n
hasta su consumo final.

10
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

SECC10NIII - Alcance Metodolo fa

3 Principios y etapas del Analisis de Cicio de Vida (ACV)

3.1 Principios y terminologia del ACV

EI Analisis de Cicio de Vida (ACV) estudia los impactos potenciales ambientales durante
la vida de un producto desde la adquisicion de la materia prima hasta la produccion, usc y
disposicion final.

Una manera de homogenizar la informacion es estandarizar el procedimiento de analisis
para poder comparar productos 0 servicios bajo una misma mirada. As! entonces, bajo la
Norma ISO 14.0402 se estandariza el ACV como una herramienta de gestion ambiental
reconocida internacionalmente y utilizada para identificar de forma objetiva y rigurosa los
impactos medioambientales de un producto, proceso 0 actividad desde la "cuna hasta la
tumba".

EI ACV se define como la compilacion y evaluacion de todos los f1ujos de entrada (inputs)
y salida (outputs), y los potenciales impactos ambientales asociados a un sistema de
productos a 10 largo de su cicio de vida (ISO 14.040).

La delimitacion del ACV depende del nivel de conocimientos de un producto y de todas
las eta pas relacionadas a su manejo, entre las cuales destacan las eta pas de produccion
y extraccion de materias primas, generacion de productos intermedios, transporte,
distribucion, usc, y etapa de disposicion final, que incluye a menudo trayectorias paralelas
como reciclaje, incineracion, 0 disposicion en relienos sanitarios, entre otros. Este
principio general para ampliar los limites del sistema se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplo Limites de un ACV de un producto
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Fuente: PricewaterhouseCoopers. 2007.
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14.040: Pnncipios y marco de trabajo

14.044: Exigencias y lineas directrices
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

EI presente estudio se basa en las recomendaciones y lineamiento de la serie de Norma
ISO 14.040 sobre Analisis Cicio de Vida (ACV), utilizando las eta pas propuestas y
considerando sus limitaciones, sin embargo, no contempla una revision metodologica de
una tercera parte independiente como se sugiere en la normativa ISO.

3.2 Etapas de un ACV

Como se menciono anteriormente, una manera de homogenizar la informacion es
estandarizar el procedimiento de analisis para poder comparar productos 0 servicios bajo
una misma mirada. Asi entonces, la ejecucion de estudios bajo esta metodologia
normalizada ISO 14.040 nos permite evaluar los aspectos e impactos potenciales
ambientales asociados con un producto mediante la ejecucion de tres eta pas principales:
el Inventario de Cicio de Vida (recopilacion y calculo de los entrantes y salidas del cicio de
vida del producto, en este caso biocombustible), el Calculo de los indicadores de
Impactos y la Interpretacion de los resultados.

Esta metodologia permitira

• EI Inventario del Cicio de Vida (lCV) del biocombustible consiste en la modelizacion
del sistema de la vida del biocombustible y de sus variantes en funcion de los
diferentes escenarios a estudiar, incluyendo el cultivo de sus materias primas, su
produccion, su utilizacion, su fin de vida y considerando las respectivas etapas de
transporte. EI ICV requiere un acucioso trabajo de recopilacion de los datos e
informacion de base, su validacion y su preparacion para su integracion en el ACV.
Dada la caracteristica prospectiva de un estudio de este tipo, es necesario que no
solo se usen datos locales sino que tambiem han de complementarse con datos
relacionados al Cicio de Vida de biocombustibles en otros paises.

• EI C{1lculo de los indicadores de impactos a partir de los resultados dellnventario de
Cicio de Vida. En acuerdo con las expectativas de las diferentes partes interesadas
en el estudio, los resultados detallados del ICV son clasificados, caracterizados,
normalizados y agregados con la finalidad de calcular para cada uno de los
escenarios y sus variantes indicadores claves de impactos (por ejemplo:
acidificacion del aire, efecto invernadero entre otros).

• Finalmente, la Interpretacion de los resultados consiste en la fase de analisis de los
resultados obtenidos para cada uno de los escenarios, tanto individualmente como
en forma comparativa entre ellos. EI analisis individual permite identificar y
cuantificar la contribucion de cada una de las eta pas del cicio de vida a los
indicadores de impactos ambientales previamente definidos y el analisis
comparativo permite, para cada una de las etapas del cicio de vida, comparar el
desempeno de los escenarios estudiados. La interpretacion del estudio se suele
orientar en funcion de los objetivos especificos de cada una de las partes
interesadas en el estudio, con la finalidad de aportar antecedentes claros,
cuantificados y confiables para apoyar las decisiones. La interpretacion de los
resultados contempla generalmente analisis de sensibilidad para los para metros
claves, estudiando variaciones a los escenarios estudiados.
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3.3 Limitaciones de la metodologia ACV

Es importante mencionar que la metodologia de ACV es indiferente entre tiempo y
espacio. Es asi como, en la presentacion de los resultados, los impactos locales y
globales se consideran de manera conjunta, por tratarse de un ACV desde la cuna a la
tumba.

Otro aspecto relevante, es mencionar el hecho de que la metodologia ACV no discrimina
entre una contaminacion cronica y aguda puesto que en la agregacion de flujos, no
contempla la duracion de la emision (gr/h) ni el volumen de disolucion de la emision de
agua (gr/m3

).

Ademas, cabe recordar que no se reflejan impactos cuando no hay datos. Este punto es
muy importante puesto que no se puede asociar un indicador de impacto a un dato
inexistente, por 10que no se refleja ningun impacto ambientaf en el caso de no registrarse
como input, cosa que puede no ser real. Esto se debe a que datos faltantes no son
ingresados a la matriz de calculo, generandose resultados unicamente con los valores
ingresados y las correlaciones indicadas. Es asi como el proceso de recopilacion de datos
o inventario es fundamental, puesto que la omision 0 falta de elios, generara resultados
incompletos y no reflejaran los impactos reales asociados a un producto.

De esta manera y a modo de ejemplo, si no se poseen los datos de cantidad de petroleo
utilizados para producir un kilogramo de cemento, al realizar el ACV de este producto, no
se asociara ningun indicador ambiental a la combustion del petr61eo ocurrida en los
hornos de clinker, no cuantificando asi, la contribuci6n de dicha combustion al indicador
efecto invernadero.

13
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4 Descripcion de los sistemas estudiados

EI estudio considero la produccion y uso de etanol y biodiesel a partir de diferentes
sistemas productivos tradicionales en Chile. A su vez, se considero la mezcla de dichos
biocombustibles con combustibles fosiles y se comparo tambiem con el escenario actual
de produccion y uso de gasolina y diesel, utilizados en el sistema de transporte nacionaL

4.1 Etanol

• Para la generacion de etanol se consideraron los sistemas productivos: maiz de
grana VII Region y trigo secane interior VIII Region.

• Uso: mezclas del 2% y 5%. No se considero un escenario con la incorporacion del
10% porque involucra ria un aumento en la superficie agricola actual, de acuerdo a
las conclusiones de un estudio anterior3.

• EI sub-product04 considerado en el ACV fue el DOGS de maiz y de trigo (Dry
Distiller Grains Stillage), producto proteico que sustituye alimentacion animal
(bovino). Se considero como reemplazo de harina de soya, evitando la generacion
de impactos asociados a la produccion de tal harina (mayores referencias ver sub
capitulo 6.4.2).

4.2 Biodiesel

• Para la generacion de biodiesel se consideraron los sistemas productivos: raps IX
labranza tradicional y raps IX cero labranza.

• Uso: mezclas del 2% y 5%. No se considero un escenario con la incorporacion del
10% porque involucraria un aumento en la superficie agricola actual, de acuerdo a
las conclusiones de un estudio anteriors.

• Los sub productos considerados en el ACV son:
o Torta seca: producto proteico que sustituye alimentacion animal (bovino).

Se considero como reemplazo de harina de soya, evitando la generacion
de impactos asociados a la produccion de tal harina (mayores referencias
ver sub capitulo ver 6.4.2).

o Glicerina. Respecto a la utilizacion de la glicerina como sub-producto de la
generacion de biodiesel, se considero su quema en un homo cementero y
la sustitucion de carbon bituminoso como combustible fosil, evitando los
impactos ambientales generados de su extraccion y quema.

En el caso del ACV del biodiesel en Chile, se incorporo un escenario adicional que
considero la importacion de biodiesel de soya desde el paso fronterizo Los Libertadores,
que une Argentina y Chile. Este biodiesel sera lIevado y mezclado en Santiago con diesel
A en un 2 y 5%. Este escenario se evaluo debido a la factibilidad de importacion de
biocombustibles a Chile desde paises productores que, bajo una economia de mercado
abierto, pudiesen comercializar sus productos a precios competitivos para la realidad
nacionaL

En este escenario se consideraron las etapas de transporte del biodiesel (desde el paso
fronterizo Los Libertadores, que une Argentina y Chile), y su uso (combustion) en el

3 Y 5 Evaluaci6n del Potencial Productivo de Biocombustibles en Chile con Cultivos Agricolas
Tradicionales. UTFSM, marzo 2007.
4 De acuerdo con el comite tecnico, para la producci6n de elanol en Chile, no se consider6 el CO2

como un subproduclo valorizable sino como una emisi6n directa al aire.
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territorio nacional, dejando fuera de los "mites del estudio los impactos asociados a la
produccion y transporte de granos, generacion de aceite y transformacion a biodiesel
ocurridos en Argentina.

Entendemos que para un anal isis completo de ACV, de acuerdo a las recomendaciones
de la norma ISO 14.040, deberian considerarse todos los impactos desde la "Cuna a la
Tumba" de un producto, sin embargo, se acoto este escenario como ejercicio teorico
unicamente con el fin de comparar el impacto final de importar biocombustibles a Chile.
Ademas, resulta compleja la recopilacion de datos de los sistemas agricolas y productivos
especificos a cada pais.

Dicho escenario estara analizado dentro del anal isis de sensibilidad del estudio (ver
capitulo 25).

4.3 Combustibles F6siles

Los combustibles fosiles considerados son gasolina 93 octanos sin plomo, por ser la mas
comercializada y representativa en el pais, y diesel A por ser el diesel que ENAP
comercializara en todo el pais para el ario 2010, fecha cercana a la potencial utilizacion
de biocombustibles en el pais. Cabe mencionar, que conforme al cumplimiento del Plan
de Prevencion y Descontaminacion Atmosferica de la Region Metropolitana (PPDA), a
partir de julio de 2004 ENAP comenzo a comercializar Diesel Ciudad Plus, con tan solo 50
ppm de azufre, produciendose en la actualidad 438.487 m3/ario.

15
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5 Funciones de los sistemas estudiados y Unidad Funcional

Los indicadores de impactos ambientales estan calculados p~r un mismo servlclo: la
unidad funcional, la cual se define como "Ia cuantificacion de las funciones identificadas
del producto".

Por ejemplo, comparar diferentes tipos de botellas de leche (vidrio, carton, plastico, etc.)
se deberia hacer en la siguiente base:

• Funcion: empacar leche.
• Unidad funcional: empacar un litro de leche.

La unidad funcional permite agregar flujos de datos provenientes de diferentes fuentes y
tambiem permite futuras comparaciones entre los datos de la empresa en el tiempo 0 con
otras empresas similares. Asi por ejemplo, empacar un litro de leche durante el segundo
semestre del ario 2006 al interior de una empresa de lacteos, implicara conocer y
cuantificar recursos y energia utilizados en diferentes lineas productivas de dicho ario, 10
cual podra compararse con la produccion de otros arios 0 con las de empresas similares,
y asi medir el rendimiento del sistema 0 componente en comparacion con algun
parametro de referencia.

La unidad funcional seleccionada para este estudio es recorrer un kil6metro con un
vehiculo estandar bajo diferentes niveles de incorporacion de combustible: gasolina y
diesel; y mezclas de 2 y 5% con biocombustibles (etanol para el caso de la gasolina 93
octanos y biodiesel para diesel A).

f'R/CEWA"/fRHOUSE(WPERS I 16
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A continuacion se presenta un esquema general de cicio de vida de los biocombustibles
estudiados (etanol de trigo, malz; biodiesel de raps) y su paralelo can el cicio de vida de
los combustibles fosiles.

6 limites de los sistemas

6.1 Esquema general del estudio

Figura 2. Esquema de los procesos implicados en el ACV
r-.'-"-"-'.-"-"-"'-"-"-'''-''-'.-''-'''-''-''-''~

.....................................................................

ProducclIJn
herblcidas

Produccion
fertJlizantes

Produccion
semilla

Produccion
Insumos

industriales
Otros

t----;---;-.• Productos

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

Gas
Natural

I .. j Representa los IImites del sistema, par 10 que todo flujo que se ubique par fuera
no es incluido en el analisis.

........ Representa los limites de los sUb-sistemas a estudiar. Su analisis incluye los

........ flujos de entrada y de salida.

Como esta presentado en el esquema, el sistema incluye los procesos involucrados en la
produccion de biocombustibles y combustibles fosiles: agricultura, extraccion de crudo y
refinacion, produccion de etanol y biodiesel, los transportes y la combustion del producto
final, incluyendo las instalaciones auxiliares tales como planta de tratamiento de agua y
generacion de energla.
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6.2 Criterios de corte

Los criterios de corte han sido definidos en el proyecto para la seleccion de materiales y
procesos a incluir dentro del sistema estudiado.

6.2. 1 Criterios de corte para inputs de materiales y energia

De acuerdo a las recomendaciones de la norma ISO 14.040, en el presente estudio, se
ocupo un criterio de corte por masa para las entradas de materiales. No existe regia
definida en relacion al criterio de corte por masa dado que el porcentaje a definir se debe
adecuar a la realidad de cada caso. Para el presente estudio, se acordo ocupar un criterio
de corte del 98% por masa, 10 que significa que la produccion del 98% de los mayores
inputs ha side incluida en el sistema. Asi por ejemplo, en el caso de la produccion de
etanol no se consideraron los inputs: levadura, alfamilasa, glucomilasa, por presentarse
en cantidades despreciables para el sistema.

Sin embargo, cabe mencionar que en caso de existir informacion disponible para un
porcentaje minimo del material consumido, su produccion si se considero en el sistema.
Ademas, la produccion de todos los inputs relacionados a la energia se consideraron en
el estudio.

6.2.2 Criterios de corte para residuos

En el presente estudio se consideraron los principales residuos para cada etapa del
proceso, sin embargo, para aquellas eta pas donde se reciclan materiales (etapa agricola
por ejemplo), no se considero su disposicion final. No se consideraron tampoco las
emisiones derivadas de rellenos sanitarios que reciben residuos provenientes de las
plantas de produccion de biocombustibles y combustibles fosiles ni las del transporte
asociado.

6.2.3 Criterio de corte para sub-productos

EI transporte y/o tratamiento de los sub-productos provenientes de la etapa de produccion
de biocombustibles han side considerados en este estudio:

• DOGS Y torta de raps estan destinados a la alimentacion animal y se consideran
como reemplazo de harina de soya, evitando la generacion de impactos asociados
a la produccion de tal harina.

• CO2 producido durante la etapa de fermentacion (produccion de etanol) se integra
como una emision de CO2 biomasa al aire.

• Glicerina proveniente de la produccion de biodiesel, se considero su quema en un
homo cementero y la sustitucion de carbon bituminoso como combustible fosil,
evitando la generacion de impactos asociados a la extraccion y quema del carbon.

Haber tomado en cuenta otros sub-productos menores, tales como, aceites, quimicos y
aguas recuperadas a traves de ciclos cerrados, asi como vapores re circulantes para usa
industrial 0 energia renovable para autoconsumo, habria lIevado al sistema a una
complejidad mayor.

Dicha informacion se debera considerar en la medida que los datos esten disponibles en
base a diseiios finales de procesos a considerar a nivel nacional.
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6.3 Etapas del Cicio de Vida excluidas del analisis

6.3. 1 Etapa de construcci6n

No se incorporan en el presente ACV los impactos ambientales derivados de la etapa de
construcci6n de plantas de biocombustibles y/o centr~s de acopio, infraestructuras
necesarias para la extracci6n y refinaci6n del crudo y medios de transporte, asi como
tampoco la fabricaci6n de las maquinarias asociadas a alguna de las etapas consideradas
en el estudio (camiones, barcos, entre otras) porque su contribuci6n al balance global es
muy pequeiia, menDs de un 1% de acuerdo a la literatura. En efecto, segun estudios
internacionales, los impactos ambientales asociados a la etapa de construcci6n se
consideran marginales dado que se trata de un evento unico y puntual. Sin embargo, es
importante precisar que se entiende que cualquier construcci6n asociada al marco del
desarrollo de los biocombustibles en Chile debera respetar el marco legal vigente.

Respecto a la normativa ambiental vigente, es importante resaltar que el Reglamento del
Sistema de Evaluaci6n de Impacto Ambiental, establece las disposiciones por las cuales
se rige el Sistema de Evaluaci6n de Impacto Ambiental (SEIA), conforme a la Ley N°
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. EI articulo 3 de dicho reglamento,
seiiala todos los proyectos 0 actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualquiera de sus fases, que deberan someterse al SEIA, sin embargo, la producci6n de
biocombustibles y las construcciones asociadas no se ajustan a ninguna de las
clasificaciones mencionadas en dicho articulo, por 10 que debera asociarse a alguna de
las categorias existentes 0 incorporarse en una actualizaci6n del reglamento.

En la actualidad no existen plantas de Biodiesel operando en Chile, sin embargo, se ha
constatado la presencia de industrias procesadoras de alimento 0 productos quimicos que
fabrican Biodiesel de manera demostrativa 0 con fines de investigaci6n.

A modo de ejemplo, al realizar una busqueda en el sistema electr6nico del SEIA (www.e-
seia.cI) se aprecia que solamente existe un proyecto de producci6n de Biodiesel en
estado de "calificaci6n", ingresando su Declaraci6n de Impacto Ambiental (DIA) el 23 de
Marzo del 2007, y cuyo titular es la empresa Biodiesel Chile Ltda. Dicho proyecto consiste
en una planta de producci6n de Biodiesel a partir de grasas y aceites vegetales usados,
generados en procesos de frituras en diversas instalaciones de preparaci6n de alimentos.
Es interesante resaltar que el proyecto ingres6 al sistema bajo la tipologia: 0.8. Sistemas
de tratamiento y/o disposici6n de residuos industriales s6lidos, por ser una transformaci6n
de aceites de recupero provenientes del rubro expendio de alimentos.

Como se mencion6, no existe una tipologia de proyectos asociados a la producci6n de
biodiesel 0 etanol, por 10 que debera ajustarse a alguna de las categorias ya existentes 0

realizarse una actualizaci6n del reglamento. De esta manera, el proyecto mencionado de
Biodiesel Chile Ltda., aplicaria bajo la tipologia que abarca los denominados "proyectos
de saneamiento ambiental", a que se refieren los articulos y letras de los cuerpos legales
mencionados.

6.3.2 Actividades humanas

Se asume tambiem, que la linea base de la elaboraci6n de biocombustibles conlleva
actividad humana (locomoci6n, generaci6n de residuos, etc.) la cual no se consider6 en el
ACV debido a que est a se generaria con 0 sin proyecto.
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6.4 Reglas de asignacion

6.4.1 Recomendaciones de la serie de normas ISO 14.040

Los sistemas industriales estudiados son muchas veces multi-productos, sin embargo,
son unicamente los consumos de recursos y emisiones asociados a la unidad funcional
seleccionada los que deben ser considerados en el estudio de ACV. En esta materia, la
norma ISO 14.044 recomienda varias conclusiones jerarquizadas de la siguiente manera:

1) Evitar aSignaciones:
• Recopilar los datos a un nivel mas detallado con el objetivo de seguir

especificamente las etapas relativas al producto estudiado.
• Extender las fronteras de los sistemas a los cuales el sistema que genera

los sub productos es comparado con el objetivo de incluir alternativas que
tienen las mismas funciones que los sub productos.

2) Cuando 1) no es factible, es aconsejable repartir los flujos entre los sub productos con
la ayuda de una regia de imputacion que refleja las relaciones existentes entre los
flujos y los sub productos.

3) Cuando 2) no es posible, es aconsejable repartir los flujos entre los sub productos
con la ayuda de una regia de imputacion que puede ser masica, energetica 0
economica.

6.4.2 Aplicaci6n al presente estudio de ACV

EI principio de extension de la frontera del sistema es basado en la generacion de un
impacto evitado por parte del sub producto dado que viene a reemplazar otro producto
con una funcion equivalente (por ejemplo, el DOGS de maiz y/o trigo permite evitar
produccion de harina de soya). EI sistema extendido incluye por consiguiente el proceso
de recuperacion del sub producto y la ruta del producto que esta reemplazado por el sub-
producto.

En la practica, el inventario de las operaciones evitadas por la produccion de los sub
productos es sustraido al inventario del etanol 0 del biodiesel.
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Tabla 1. Reglas de asignacion para los sub-productos considerados en el estudio.

trigo
Harina de
producida
Argentina
(provincia
Mendoza)

bovino

Harina de soya
producida en
Argentina
(provincia de
Mendoza)

Produccion harina de
soya en base a Life Cycle
Inventory of Biodiesel and
Petroleum Diesel for Use
in an Urban Bus, U.S.
Department of Agriculture
and U.S. Department of
Energy, Final Report, May
1998
Transporte por camion

Produccion
carbon y
combustion
(unicamente
CO2)

de Quema en Extension del Produccion y combustion
su un homo sistema del carbon, Ecoinvent

cementero considerando los 2004
por su poder poderes
calorifico calorificos

Alimentacion
bovino sistema

considerando los
contenidos
nutricionales
equivalentes

sistema
considerando los
contenidos
nutricionales
equivalentes

Produccion harina de
soya en base a Life Cycle
Inventory of Biodiesel and
Petroleum Diesel for Use
in an Urban Bus, U.S.
Department of Agriculture
and U.S. Department of
Energy, Final Report, May
1998
Transporte por camion

en

de

Glicerina

Varios sub
productos
provenientes del
proceso de
refinacion

Asignacion
energetica (con
los poderes
calorificos)

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.
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7 Categoria y Calidad de los datos utilizados

7.1 Categoria de los datos

En un Analisis de Cicio de Vida, existen flujos elementales, intermedios e indicadores
energeticos.

7.1.1 Flujos elementales

Como input, un flujo elemental es un flujo de materia 0 energia que entra al sistema en
estudio y que ha side extra ida 0 tomada del ambiente sin transformaci6n antr6pica previa.
Como output, un flujo elemental representa un flujo de materia 0 energia que sale del
sistema en estudio y que se descarga en el ambiente, sin posterior transformaci6n
antr6pica.

Flujos elementales pueden ser:
• Consumo de recursos.
• Emisiones al aire.
• Descargas de agua.
• Emisiones al suelo.

Ejemplo de flujos elementales que ingresan al sistema son el petr61eo crudo y la radiaci6n
solar, dentro de los que salen se encuentran las emisiones al aire, al agua y las
radiaciones.

En cuanto a las emisiones de CO2 se consult6 por el alcance de su medici6n dentro del
proyecto. AI respecto se aclar6 que las emisiones de CO2 se dividen en origen f6sil y
biomasa. Las primeras se consideraron como emisiones evitadas 0 desplazadas por
quema de combustible renovable, y las segundas se consideraron neutras debido a que
liberan a la atm6sfera el carbona que, por fotosintesis, las plantas fijaron anteriormente,
generando un cicio de liberaci6n y captura a traves de la biomasa.
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7. 1.2 Flujos de productos intermedios

Un producto intermedio es un input 0 un output de un proceso unitario que requiere una
posterior transformaci6n.

Productos intermedios pueden ser:

• Energfa y consumibles.
• Productos y sub-productos.
• Residuos.

Ejemplos de flujos de productos intermedios son los materiales Msicos y productos semi
elaborados.

7.1.3 Indicadores de energia

Ademas de los inputs/outputs ffsicos calculados para un ACV, se pueden calcular
indicadores de energfa. Dichos indicadores permiten medir el desemperio energetico de
los sistemas estudiados.

La energfa primaria total puede estar dividida en energfa no renovable y energfa
renovable por una parte, y tambien en energfa combustible y energfa materia (feedstock)
por otra parte.

Energia prima ria total = Energia no renovable + Energfa renovable
= Energia combustible + Energia contenida en la materia

• La energfa primaria total representa la suma de todas las fuentes de energfa que
son directamente extrafdas de los recursos naturales tales como gas natural,
petroleo, carbon, biomasa y energfa hidraulica.

• La energfa no renovable incluye todas las fuentes de energfa primarias f6siles y
minerales, como por ejemplo gas natural, petr61eo y carbon.

• La energfa renovable incluye todas las otras fuentes de energfa primaria,
mayoritariamente energfa hidraulica.

• La energfa combustible corresponde a la parte de la energfa prima ria que es
consumida por los procesos en el sistema estudiado (por ejemplo, la combustion de
gas natural).

• La energfa contenida en la materia corresponde a la parte de la energfa primaria
contenida en los materiales entrando en el sistema y no utilizados como
combustibles y puestos a disposicion (uso final).

La energfa renovable del tipo solar, e6lica, energfa contenida en el suelo no estan
contabilizadas en el presente estudio. Esta decision metodol6gica se justifica puesto que
el stock antes y despues del proceso de produccion queda igual a escala humana.

Por tales motiv~s, en el presente estudio, se presenta unicamente como indicador de
energfa, el consumo de energfa no renovable: gas y petroleo (en base a la informacion
obtenida).
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7.2 Calidad de los datos

Este estudio implico un esfuerzo importante de recopilacion de informacion a nivel
bibliografico y acerca de varios actores a nivel nacional. Dicha etapa de recopilacion es
fundamental para asegurar la calidad de los datos analizados pero esta siempre sujeta a
la disponibilidad de los diferentes actores consultados, a la existencia de informacion y a
los tiempos del estudio.

Los datos relativos al ACV de la gasolina y del diesel, y tambien relativos a algunos
aspectos de la etapa agricola, fueron principalmente recopilados a traves de
cuestionarios.

Otras fuentes de datos utilizadas en el presente estudio fueron modulos de produccion
upstream de petroleo 0 de transporte en base a camiones y barco. Estas fuentes de datos
adicionales inciuyen:

• Base de datos DEAM6 de Ecobilan.
• Base de datos Ecoinvent.

Dado el grado incipiente de desarrollo de la cadena de produccion de biocombustibles en
Chile, los datos relacionados a la produccion del etanol y biodiesel y de las emisiones de
los vehiculos fueron recopilados principalmente en base a antecedentes bibliograficos.

• Cobertura geografica: en el caso del consumo de insumos agricolas, de las
practicas agricolas, de las distancias de transporte y de la produccion de diesel y
gasolina en Chile se ocuparon datos nacionales.

• Cobertura temporal: la mayoria de los datos nacionales son del ario 2006 0
provienen de estudios recientes y en relacion a los datos internacionales, estos son
recientes 0 han sido actualizados el ario 2004 para muchos de ellos.

• Cobertura tecnologica: los datos deben representar una tecnologia promedio, p~r 10
que la seleccion de los procesos tecnologicos, aun no existentes en Chile, se realizo
en acuerdo con el comite tecnico y fue basad a en estudios nacionales realizados
previa mente.

Ademas, los datos considerados fueron analizados de acuerdo a los siguientes
parametres:

• Precision: medida de la variabilidad de los valores de datos para categoria de datos
expresada.

• Completitud: porcentaje de locaciones que informan datos primarios del numero
potencial en existencia para cada categoria de datos en proceso unitario.

• Representatividad: evaluacion cualitativa del grado en que el conjunto de datos
refleja la verdadera poblacion de interes.

• Consistencia: evaluacion cualitativa de cuan uniformemente se aplica la
metodologia de estudio a los varios componentes del analisis.

• Reproducibilidad: evaluacion cualitativa de la extension en que la informacion sobre
la metodologia y los valores de los datos permiten que un analista independiente
reproduzca los resultados informados en el estudio.

6 DEAM™: Database for Environmental Analysis and Management
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8 Revision de las hipotesis de trabajo

Con el fin de contar con una revision critica de las diferentes hipotesis de trabajo y la
metodologia utilizada, el mandante en relacion con PwC conformo un comite tecnico
compuesto por un integrante de los siguientes organismos de gobierno: CONAMA, FIA,
ODEPA y CNE. Durante el proyecto, dicho comite tecnico se reunio cada 2 semanas.
Adicionalmente, se definieron reuniones mensuales con un comite ampliado, en base a
los mismos organismos de gobierno, con el fin de compartir los resultados y avances del
presente estudio.

La principal funcion del comite tecnico fue validar las hipotesis de trabajo tales como:

• Definicion de cada uno de los escenarios estudiados.
• Definicion del perimetro estudiado.
• Seleccion de los indicadores / impactos considerados en el estudio.
• Revision de los datos utilizados de estudios previos / bibliografia / recopilacion de

datos en terreno.
• Seleccion de parametros para analisis de sensibilidad.

EI comite tecnico represento tambien un apoyo para el consultor en la etapa de
recopilacion de los datos y de identificacion de los contactos pertinentes en terreno.

Ademas, se han lIevado a cabo reuniones con diferentes partes interesadas (organismos
gubernamentales y no gubernamentales, industriales y universitarios principalmente), con
el fin de:

• Presentar el contexto, objetivos generales y especificos del presente estudio.
• Dar respuesta a inquietudes por parte de los actores participantes y trabajar en

funcion a sus comentarios y retroalimentacion de la informacion presentada.

En particular, se lIevaron a cabo reuniones con representantes de las siguientes
organizaciones: Chile Sustentable, Empresas IANSA, UFRO, SOFO, OlEOTOP Y ENAP,
Y tambien con el Comite publico privado de bioenergia.

A parte de este proceso, cabe mencionar que el presente estudio considero los recientes
estudios referentes al desarrollo de los biocombustibles en Chile como una fuente
primaria de informacion, los cuales se transformaron en parte de los antecedentes
bibliograficos consultados. Uno de los estudios fue: "Evaluacion Socioeconomica y
Balance Energetico de la Cadena Productiva desde la Produccion de Materia Prima hasta
la Elaboracion de Biodiesel y Etanol en Chile, a partir de los Cultivos Agricolas
Tradicionales", de la Universidad Tecnica Federico Santa Maria (febrero 2007). Dicho
estudio cuenta con informacion referente a: Tipo de cultivos considerados, Balances
energeticos, Potencial ubicacion de las plantas de produccion, Modo de produccion
considerado para etanol y biodiesel, entre otros.
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9 Herramienta informatica utilizada

Para el presente estudio se utilizo el software TEAM ™ (Tools for the Environmental
Analisis and Management) como herramienta de Analisis de Cicio de Vida.

Este software fue desarrollado par la empresa francesa Ecobilan, perteneciente al
departamento de "Soluciones Sustentables de Negocios" de PricewaterhouseCoopers, Y
permite construir y analizar el cicio de vida de los productos 0 de los servicios en
conformidad con las normas ISO 14040. TEAM ™ constituye una referencia a nivel
internacional en materia de herramienta informatica para este tipo de estudio y ha sido
utilizado en muchas empresas, universidades y centros de investigacion, 10 que
demuestra su capacidad y pertinencia para realizar este tipo de trabajo.

EI software permite:

• Crear diferentes espacios de trabajo (Subdivision del cicio de vida en subsistemas).
• Construir y calcular inventarios.
• Calcular los indicadores de impactos medioambientales.
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Los siguientes flujos e indicadores de impacto ambiental han sido seleccionados en
acuerdo COnel mandante en base a las categorias de impacto consideradas en este tipo
de estudio, y en base a los requerimientos del mandante basad os en algunas
problematicas ambientales especificas a la realidad nacional.

La siguiente tabla ser'iala los indicadores de impacto ambiental estudiados, asi como
tambiem el medio donde se presenta mayor impacto y el metodo de calculo considerado
en el ACV (ver lista completa de Indicadores considerados en anexo 26).

Tabla 3. Indicadores de impacto ambiental.

10 Flujos e indicadores de impacto ambiental estudiados

10.1 Flujos ambientales e indicadores energeticos

Tabla 2. Flujos ambientales e indicadores energeticos.

10.2 Indicadores de impacto ambiental

Efecto invernadero a 100 aiios Aire
Este indicador toma en cuenta las emisiones de CO2 f6sil, de
N20 (emisiones provenientes por ejemplo de la combusti6n del
petr61eo diesel y del gas natural) y de las emisiones de CH4
(provenientes por ejemplo de la fermentaci6n del papel en los
basureros). Sin embargo, este indicador no toma en cuenta las
emisiones de CO2 biomasa, proveniente por ejemplo de la
combusti6n del papel en un incinerador. EI efecto invernadero
esta en
Acidificaci6n del aire Aire
Este indicador caracteriza desde las emisiones de NOx, SOx,
HCI, entre otras. EI aumento de la cantidad de substancias
acid as en la baja atm6sfera, originando lIuvias acidas y
degradaci6n de ciertos bosques. La acidificaci6n del aire esta

en H+.

IPCC (1998)
kg eq. CO2

Universidad de Leiden
gr. eq H+.

Contaminaci6n fotoquimica Aire
Bajo ciertas condiciones climaticas, las emisiones atmosfericas
de las industrias y del transporte pueden producir un smog
fotoquimico (en reacci6n con los fotones solares). Una
sucesi6n de reacciones, involucrando compuestos organicos
volatiles con los NOx, puede producir la formaci6n de ozono,

oxidante. Su medici6n es en de etileno.
n de las aguas Agua

La eutrofizaci6n de un medio natural se caracteriza por la
introducci6n de nutrientes bajo la forma de compuestos con
nitr6geno y fosfatos por ejemplo, que lIeva a la proliferaci6n de

as. Su medici6n es en de fosfatos.
Toxicidad humana Ser
Las emisiones de contaminantes atmosfericos tales como las Humano
particulas del aire 0 como los SOx y NOx tienen un impacto en
la toxicidad humana (mortalidad, enfermedades). Para las
particulas, este impacto depende de su tamaiio. Su medici6n
es en

Fuente: PricewaterhouseCoopers,

World Meteorological
Organization

gr. eq de etileno

Universidad de Leiden
gr. eq de fosfatos

Universidad de Leiden
gr. eq. 1A-DCB
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10.3 Impactos ambientales a considerar en Etapa Agricola

Fitosanitarios

Fertilizantes
nitrogen ados

Aire Parte muy pequefia, muy dificil de
evaluar. No

Suelo

Agua

Aire

Suelo

Agua

Oegradacion
organismos.

los micro-

Aire

por
No

Suelo

Agua

La siguiente tabla seriala los impactos ambientales considerados en el estudio y su
inclusion en el analisis de cicio de vida.

Tabla 4. Impactos ambientales a considerar en Etapa Agricola y su inclusion en el ACV.

Cuando las molE~culas ya no pueden
ser captadas por los micro-
organism os, depende de la
solubilidad y duracion de vida.

Emisiones atmosfericas de N20 y
NH3 dependiendo de condiciones
climaticas locales, tipo de suelo, tipo
de aplicacion.

T oxicidad humana

Efecto invernadero,
acidificacion del aire

No es un impacto ambiental negativo.

Lixiviacion en las aguas (N03-, NOr)
cuando los aportes son superiores a
las necesidades de la planta 0

efectuados en momentos
inadecuados.
Niveles dependen de tipo de suelo,
cultivo, etc.

No

Eutrofizacion

Fertilizantes
fosfatados

No hay. No

No es un impacto ambiental negativo.

Internacionalmente, hay riesgos de
fuga dependiendo del tipo de suelo.
Los fosfatos son captados por
particulas del suelo y pueden ser
evacuadas en aguas superficiales
dependiendo de la sensibilidad del
suelo a la erosion.
Si hay fuertes lIuvias, en este tipo de
suelo, las particulas de P se van a
encontrar en aguas superficiales.

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

No

No
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, SECCION .'" - J.malisis del Inventario
11 Etapa Agricola

11.1 Principales hipotesis de trabajo

11. 1. 1 Tipos de cultivos

EI presente estudio considero la utilizacion de cultivos tradicionales mas representativos y
con mayor potencial de desarrollo en Chile para la generacion de biocombustibles, segun
superficie cultivada actual y potencial, asi como tambien por rendimientos obtenidos.
Mayores referencias se encuentran en el estudio "Evaluacion del Potencial Productivo de
Biocombustibles en Chile con Cultivos Agricolas Tradicionales" de la UTFSM.

Los sistemas productivos considerados para produccion de etanol:

• Maiz, se consideraron los cultivos regados de la VII Region por ser la Region que
presenta la mayor superficie cultivada y cercana a grandes centr~s de consumo,
lugar que coincide con el estudio de la UTFSM.

• Trigo, se consideraron los cultivos de secane del valle central de la VIII Region,
debido a que la gran mayoria de la superficie cultivable de trigo proviene de la VIII y
IX Region y que sus capacidades de superficies maximas son de 90.000 y 120.000
ha respectivamente. Se opto por la VIII Region debido a la informacion disponible
en las fichas tecnicas del estudio de la UTFSM.

Los sistemas productivos considerados para produccion de biodiesel:

• Raps precordillera IX Region, secano.
• Raps precordillera IX Region con cero labranza, secano.

Estos cultivos se escogieron de manera de representar las tres principales regiones
productoras del pais, y asi, basandonos en el modo de produccion actual de dichos
cultivos, modelar los impactos asociados. Cabe destacar que este analisis se puede
realizar para cultivos en diferentes regiones 0 en la misma Region, utilizandose los
sistemas mencionados por ser representativos de la realidad del agro nacional y por
poseer data suficiente que permitio modelar sus impactos.

Se ha considerado que la demanda de cereales permanece constante y que la instalacion
de plantas productoras de etanol y biodiesel produce una demanda adicional al consumo
alimenticio, es decir, la demanda adicional de cereales para fines energeticos NO alterara
el desarrollo de la produccion de cereales para consumo humane ya existente. Para esto,
el escenario base utilizado en este estudio para la etapa agricola fue considerar tierras
que antes eran dejadas en descanso (barbecho), y puestas ahora en cultivo, de esta
manera, a tierras que no ten ian asociadas cargas ambientales, se les asociaron los
principales impactos ambientales de dicho cambio de uso.

Por otro lado, no se contemplaron los cultivos transgenicos para la produccion de
biocombustibles en Chile. Una normativa especifica en Chile respecto a transgenicos se
encuentra en una Resolucion del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) sobre Normas y
Regulacion de Liberacion de Transgenicos. Segun este decreto, solo se autoriza en Chile
la entrada de semillas transgenicas para multiplicacion con fines de exportacion. No se
permite liberacion de transgenicos para consumo.
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11.1.2 Residuos

Respecto a los residuos de campo, se consideraron dos supuestos. EI primero tiene
relacion con los residuos solidos producto de la aplicacion de fertilizantes, pesticidas y
labores propias del campo. Para esto se supuso que todos los residuos generados son
reutilizados dentro de las mismas labores del campo, de esta manera su vida util queda
fuera de las fronteras del estudio por extenderse mas alia de los plazos tradicionales. Asi
por ejemplo, un neumatico viejo es reutilizado como recuperador de suelos 0 un tambor
que contiene fertilizantes es lavado tres veces (segun 10 recomendado por las Buenas
Practicas Agricolas) y reciclado por una empresa especializada. los residuos restantes
son considerados menores, por 10 tanto, no se consideraron en el analisis de cicio de vida
del presente estudio.

EI segundo supuesto respecto a los residuos, tiene que ver con los rastrojos que quedan
en el campo. En relacion a eso, se supuso generalizar una practica comun en los campos
Chilenos, y es considerar la quema agricola como medio de destruccion de tales
residuos. A modo de referencia, la cantidad de rastrojos que queda en campo segun tipo
de cultivo es aproximadamente:

• Trigo: 10 Ton/ha (Edmundo Acevedo H. y Paola Silva C. Sistema de labranza y
Sustentabilidad Agricola en cultivos anuales. Facultad de Ciencias Agronomicas,
Universidad de Chile).

• Maiz: 20 Ton/ha (Hector Manterola B. y Jorge Mira J. los residuos agricolas y su
usa en la alimentacion de rumiantes. Fundacion para la Innovacion Agraria del
Ministerio de Agricultura. Santiago, Chile. 222 p.).

• Raps: 2,4 Ton/ha (Contacto personal con experto nacional, empresa OlEOTOP).

11. 1.3 Consumo de agua

Para el caso del raps y trigo se consideraron sistemas productivos en secano, por 10 que
no se considero riego en el ACV.

Para el caso del maiz en la VII Region se considero un sistema de riego tradicional, con
una demanda anual de agua de 10.000 m3 Iha. Se considero tal cantidad de agua como
agua de riego dadas las escasas precipitaciones durante la etapa de crecimiento del
cultivo. No se considero tratamiento previo del agua utilizada para dichos fines (fuentes
superficiales).

11. 1.4 Transporte de granos

Una vez realizada la cosecha, se considero un traslado de granos, de los distintos
sistemas productivos, a centros de acopio ubicados en las mismas plantas de produccion,
y de esta manera asegurar la homogeneidad y calidad de la materia prima (supuesto
acordado con productores de la zona sur del pais y el comite tecnico).

Para el transporte entre el campo y los centros de acopio se considero una distancia
promedio de 50 kilometros.

Se asumio un transporte terrestre, via camiones funcionando con diesel (mayores
referencias ver capitulo 16 de Produccion Electricidad, Gas Natural y Modelo de
transporte).
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11.2 Proceso de recopilacion de los datos

Para la recopilaci6n de informaci6n, se elaboraron cuestionarios especificos para cada
una de las etapas del estudio, los cuales fueron enviados a los principales actores
relevantes, por tema, en el pais. Por otro lado, se revisaron publicaciones nacionales e
internacionales relacionadas a cada una de las etapas. En la Secci6n VII, capitulo 27 del
presente estudio se presenta el detalle de la bibliografia y sitios web considerados
durante el estudio.

Para la etapa agricola se recopil6 informaci6n respecto a las caracteristicas de los
sistemas productivos seleccionados (energia, combustible, fertilizantes, pesticidas,
consumo de agua, emisiones y residuos generados). Para tales efectos, se consult6 y/o
se envi6 un cuestionario desglosado por tipo de cultivo a los actores identificados en la
Tabla 5 y se revis6 bibliografia nacional e internacional.

Tabla 5. Principales interlocutores contactados durante eIICV.

Emisiones aire, agua y suelo de
productos Fertilizantes

Edmundo Acevedo Universidad de Chile

Graciela Palma UFRO

Marta Alfaro Centro Regional de
Investigaci6n Remehue

Ximena Acuna
Contaminaci6n suelo, aire, aguas Gerardo Reyes I

Gui"ermo Zamora

Universidad Austral. Director
Instituto de Ingenieria Agraria

Suelos
Dante Pinochet

Claudio Perez I Maria

Manuel Riesco SOFO
Fuente: PricewaterhouseCoopers. 2007.

Para conocer el consumo de energia de los cultivos seleccionados, se utilizaron las fichas
tecnicas del cultivo de maiz VII Regi6n, trigo secano interior VIII Regi6n y raps IX Regi6n
labranza tradicional y cero labranza generadas por el estudio "Evaluaci6n del Potencial
Productiv~ de Biocombustibles en Chile con Cultivos Agricolas Tradicionales" de la
UTFSM.

La informaci6n respecto a los consumos de agua fue obtenida del estudio de la UTFSM y
de entrevistas con el Ingeniero Agr6nomo Rodrigo Ortega.

11.2. 1 Consumo de energia

11.2.2 Consumo de agua
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11.2.3 Fertilizantes y pesticidas

Para conocer las cantidades de fertilizantes y pesticidas utilizados, se utilizaron las fichas
tecnicas del cultivo de maiz VII Regi6n, trigo secane interior VIII Regi6n y raps IX Regi6n
labranza tradicional y cero labranza generadas por el estudio "Evaluaci6n del Potencial
Productivo de Biocombustibles en Chile con Cultivos Agricolas Tradicionales" de la
UTFSM.

Respecto a la procedencia de los fertilizantes utilizados en los sistemas productivos
seleccionados, se realizaron entrevistas telef6nicas con la Dra. Marta Alfaro del INIA
Remehue, y el profesor Alejandro Le6n de la Universidad de Chile. En cuanto al pais de
procedencia de los pesticidas, se utiliz6 la base de datos de Plaguicidas autorizados al
2007 elaborada por el Servicio Agricola y Ganadero de Chile (SAG).

11.2.4 Residuos

Respecto a los residuos generados en campo, como ya se mencion6, se utiliz6 el
supuesto de que la totalidad de los residuos generados son reciclados, por 10 que no
existiria un impacto asociado. Se aplic6 este supuesto por no existir datos cuantitativos y
en base a conversaciones con expertos del tema. Entre los consultados esta la empresa
AFIPA A.G. quienes reciclan los envases plasticos de los residuos de pesticidas aplicados
durante la etapa agricola.

11.2.5 Emisiones

Respecto a las emisiones al aire, se revis6 la existencia de papers nacionales a traves de
Internet y revistas cientificas (Revista Agro-Ciencia publicada por las Facultades de
Agronomia, Ingenieria Agricola y Medicina Veterinaria de la Universidad de Concepci6n),
ademas, se les envi6 el cuestionario a actores claves en dichos temas, quienes
coincidieron en que no existen estudios realizados en Chile que aporten informaci6n
completa respecto a las emisiones al aire de los productos fitosanitarios y fertilizantes
indicados en el estudio.

A nivel internacional, existen metodologias para medir las emlslones al aire de los
fertilizantes nitrogen ados consideradas en el presente estudio, sin embargo, las
emisiones al aire de los productos fitosanitarios no se consideran en este tipo de ACV
dado que es una parte muy pequeiia y dificil de evaluar.

Finalmente, para estimar las emisiones al agua de los fertilizantes y pesticidas, se
convers6 con actores nacionales claves en el tema y se revisaron diferentes
publicaciones, no encontrandose datos especificos para los sistemas productivos
seleccionados. Dentro de los papers revisados se mencionan: 2006. Marta Alfaro,
Francisco Salazar. Nitrogen leaching losses on a volcanic ash soil as affected by the
source of fertiliser. INIA Remehue, Osorno, Chile; 2005. Marta Alfaro, Francisco Salazar
Perdidas de N por arrastre y lixiviaci6n bajo dos cargas animales en sistemas de
producci6n de carne en el sur de Chile. INIA Remehue, Osorno, Chile; Marta Alfaro,
Francisco Salazar. Phosphorus losses in surface run-off from grazed permanent pastures
on a volcanic soil from Chile (estudio en prensa).

Si bien la lixiviaci6n de fertilizantes nitrogen ados a las aguas superficiales y subterraneas
depende del tipo de suelo y del cultivo, existen a nivel internacional metodologias y
rangos aceptados para este tipo de estudios. Sin embargo, las emisiones al agua de los
fertilizantes fosfatados son mas dificiles de evaluar dado que dependen en gran parte de
la sensibilidad del suelo a la erosi6n.
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11.3 Fuentes de datos utilizados

En base a la revision realizada, se seleccionaron fuentes bibliograficas para obtener los
principales inputs y outputs de la etapa agricola (Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 6. Etapa Agricola: Principales Inputs - Datos Primarios.

Tabla 7. Etapa Agricola: Principales Outputs - Datos Primarios.

Consumo combustible (diesel)

Consumo Energia electrica

Emisiones anuales
amoniaco (NH3)

2001. Emisiones de amoniaco de origen
agricola en la atmosfera. CORP EN y
ECOTOC (European Center for

and T .
Emisiones anuales de N20 Internacional 1996. Estimates of nitrous oxide

emissions from soil in the UK, Energy
Converso SKIBA U.M., McTAGGART IP.,
SMITH KA., HARGREAVES KJ,
FOWLER D.

Emisiones anuales de N03 Internacional Valor determinado en comparacion con
otros modelos de ACV, no es
representativo de un area espedfica

Fijacion C en el suelo Internacional Almacenar carbona en los suelos
agricolas de Francia, INRA, 2003
Kuzyakov y Domanski, 2000

La siguiente tabla muestra las fuentes secundarias utilizadas en el estudio, las cuales son
parte de las bases de datos utilizadas y modeladas a traves del software TEAM™.

Tabla 8. Datos secundarios utilizados para la etapa agricola.

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

Produccion de urea Internacional Ecoinvent, 2004
Tipo de datos Origen

Ecoinvent, 2004

Fuente

Produccion de pesticidas Internacional Ecoinvent, 2004
Produccion fosfato diamonico Internacional

Internacional Ecoinvent, 2004
Produccion cal Internacional Ecoinvent, 2004
Produccion cloruro de potasio

Internacional Swiss Federal Office of Environment,
Forests and Landscape (FOEFL).

Transporte maritimo

Fuente: PncewaterhouseCoopers, 2007.
Transporte por ruta Internacional Ecoinvent, 2004
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11.4 Presentaci6n de los datos

Las figuras 3, 4, 5 Y 6 muestran los principales flujos considerados para la producci6n de
granos de maiz, trigo y raps, para su posterior transformaci6n en etanol y biodieseL

Figura 3. Esquema ACV granos de maiz VII Region, labranza tradicional.

f' _ .._ .. -.'.:.=::.::::.'.: ..::::.::.:::: ::::.::.:::: ::::.:.:.::::-.":.-::::.:.::::.:.'.::::.:::::-"_ .. _ .. -"-

Obtencion y
distrlbucion

Energial

Rastra de 667.6 MJlha
DISCO

Pulveflzador 132.8 MJlha

Energia Emtslones al

Arado 31re
5 763.2 MJlha

51,8 kg
NH:/ha

FertJlizantes
1335,2 MJIh. 2.41 kg

N 307 Kglha N"Olha

P: 80 Kg/ha 337.S MJlha
K 60 Kg/ha

273,1 MJlha Emtsiones
aJ agua

Pesticldas 271.91 kg
582 Kglha Aplicador 132,8 MJIh. N0:/ha

PestiCidas

Maquinana AgriCOla:
---_I

MaqUinaria Transr>Jrte i FabricaCion y
Transporte

Fertihzantes

Fabric acion y
Transporte
Pesticidas

G~:ctOJ
[-~~~~-] . .

j Transporte Gra'"los I
t-=98.=7_:;,S""MJIh.:::c.:.a,_.:12 000 kglha

~ 50 kmI L .
• Umrtes del Sistema

232,1 MJIha

Fabricacion y
Transporte

Semillas

Semillas

30,8 kglha 81,9MJlha

Cosecha

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007. Basado en Estudio UTFSM 2007.

34



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,
•••••••••••••

Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Figura 4. Esquema ACV granos de trigo VIII Region. Secano interior, labranza tradicional.
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Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007. 8asado en Estudio UTFSM 2007.
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Figura 5. Esquema ACV granos de raps IX Region. Precordillera, labranza tradicional.

i... 7f.m~~~~I;~e~.. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ . ,_ .. _ .. _ .. _ .. _ .. J

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007. 8asado en Estudio UTFSM 2007.
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Figura 6. Esquema ACV granos de raps IX Regi6n. Precordillera, cero labranza.

i'- .:.:::::.:.:.::.:.:.:::::.:.:.::.:.:.:::::.:.:.:::.:.:.:::::.:.:.::.:.:..::::.:.:.::::::.:.:.::.:.:.:::::.:.::::.:.:.':-..- ..- ."
~ : .
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Energial 2 138.6 MJlha Tnturador
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NH,Jha

MaQuina"a Transporte ! FatJricacion y Fertiltzantes 1.57 ,1]
Transpcrte N,oma

FertillZantes N. 200 Kgil1a Puive"zador 132.6 MJIh.
P 150 Kgil1a

K:72 Kgil1a

Cal 400 Kgil1a [ Sierrora I 60<1.6 MJiha Emislones
al agua

FabricaclIJn y PeStlCldas 177.14 kgTranspcrte
2.35 Kgil1a NO,JhaPeslicidas

132.8 MJlha

Fabricaclon y Semillas GseCh:- 826.4 MJlha Transporte Granos I
Transpcrte

Semillas 6 kgil1a i 3 500 kgil1a

i 50 km

i.. l:jAm~s.~~i:~e~.._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .. _ .._ .._ .._ .._ .._ .. J

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007. Basado en Estudio UTFSM 2007.

Las siguientes tablas indican la energfa considerada y su distribuci6n dentro de la etapa
agrfcola para cada uno de los sistemas productivos estudiados. Se considero la energfa
empleada en mano de obra y mantencion de la maquinaria, asi como tambiem el consumo
de diesel (Iitros) en cada una de las labores.

11.4. 1 Consumo y distribuci6n de energia

Tabla 9. Energia utilizada durante cultivo de maiz VII Regi6n, labranza tradicional.

Valor Energetico
de la labor

(MJ/ha)

Labores Valor
Energetico

total
(MJ/ha)

Consumo
de

combustible
(Uha)

Energetico
total

(MJ/ha)

veces
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Tabla 10. Energia utilizada durante cultivo de trigo VIII Region, labranza tradicional.

~
Consumo

de
combustible

(Uha)

.-------------------~. =% -~

Valor N° de
Energetico de la veces

labor
(MJ/ha)

Coloso 0,94

Valor Valor
Energetico

total
(MJ/ha)

Energetico
total

(MJ/ha)Labores
Arado Cincel 664,0 2 1.327,9 30,73 1.162,9
Rastraje con disco 524,5 2 1.049,1 24,09 911,7
Vibrocultivador 337,6 1 337,6 7,68 290,7
Siembra 485,8 1 485,8 10,55 399,0

41,8 1 41,8
Pulverizador 101,4 2 202,9 4,64 175,6
Fertilizacion 102,7 2 205,5 4,64 175,6
Cosecha 826,4 1 16,54 625,9826,4
Coloso 83,6 1 83,6 1,88
Total 4.560,5 101,7 3.848,2

Fuente: Umversldad Tecmca Fedenco Santa Mana, 2007.

Tabla 11. Energia utilizada durante cultivo de raps IX Region, labranza tradicional.

Valor N° de Valor Consumo Valor
Energetico de veces Energetico de Energetico

la labor total combustible total

Labores (MJ/ha) (MJ/ha) (Uha) (MJ/ha)

Aradura cincel 979,1 1 979,1 18,31 692,9
Rastra de disco 734,4 1 734,4 16,87 638,2
Vibrocultivador 337,6 1 337,6 7,68 290,7
Rodillo 556,7 1 556,7 12,82 485,0
Siembra 485,8 1 485,8 10,55 399,0
Pulverizador 132,8 1 132,8 3,04 115,0
Cosecha 826,4 1 826,4 16,54 625,9
Total 4.052,8 85,8 3.246,7

Fuente: Umversldad Tecnlca Fedenco Santa Mana, 2007.

Tabla 12. Energia utilizada durante cultivo de raps IX Region, cero labranza.

Valor N°de Valor Consumo Valor
Energetico de veces Energetico de Energetico

la labor total combustible total
(MJ/ha) (MJ/ha) (Uha) (MJ/ha)

35,6

71,1
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11.4.2 Consumo y transporte de fertilizantes y pesticidas

Los fertilizantes considerados en el alcance de este estudio son el Nitr6geno, Fosforo y
Potasio (N, P, K). Tambien se considero la Cal como elemento empleado como enmienda
para corregir los problemas de acidez de los suelos. En la siguiente tabla, se indica el
consumo de fertilizantes segun los escenarios estudiados. Los diferentes valores
provienen del estudio "Evaluacion Socioeconomica y Balance energetico de la cadena
productiva desde la produccion de la materia prima hasta la elaboracion de biodiesel y
etanol en Chile, a partir de los cultivos agricolas tradicionales" elaborado por la UTFSM.

Tabla 13. Consumo de Fertilizantes.

70

72 72

150 150

60

Fuente: PwC, en base a Estudio UTFSM, 2007.

De acuerdo a las fichas tecnicas de los productos, se identificaron los diferentes tipos de
fertilizantes utilizados en las etapas agricolas estudiadas. La siguiente tabla indica los
porcentajes de N, P Y K que aportan los diferentes fertilizantes considerados en el
estudio.

Tabla 14. Porcentaje de N, P Y K por fertilizante.

Nitr6geno

100% 100% 100%

F6sforo

Fuente: PwC, en base a 2007.

Ademas de los fertilizantes mencionados, los cultivos son sometidos a la aplicacion de
productos fitosanitarios tales como: herbicidas, fungicidas 0 pesticidas. La siguiente tabla
indica los consumos considerados en el presente estudio.
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Tabla 15. Consumo de productos fitosanitarios por tipo de cultivo.

Lorsban 5
4E

Duett 0,5

Herbicidas
(Kg/ha)

40

Fuente: PwC, en base a Estudio UTFSM, 2007.

De la cantidad de pesticidas ingresados a cada unos de los sistemas productivos, se
consideraron unicamente las sustancias activas de cada pesticida, descontando
ingredientes como agua, emulsionantes u otros. La siguiente tabla indica las sustancias
activas consideradas para el calculo de los impactos.

Tabla 16. Sustancias activas de los productos fitosanitarios utilizados.

Herbicidas
(Kg/ha)

Surprass 0,0465 Lontrel3A 0,1187

24 0,0366 Galant 0,0465
Plus r
Tordon 24 0,0366
K

0,1 0,35 Cercobin M 0,35

0,4 Sportak 40 0,4
ec

La procedencia de los insumos es modelada en el software TEAM ™ para asociar el
impacto ambiental del transporte de dicho insumo desde el pais de origen al lugar de su
aplicaci6n, de esta manera, se estimaron las distancias promedio para cada uno de los
insumos utilizados en el ACV provenientes del extranjero. Estas distancias son
representativas y no necesariamente indican la distancia en base a la trayectoria real de
desplazamiento.
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Figura 7. Origen de Fertilizantes y Pesticidas considerados en el estudio.

• Colombiao Argentina
• Br-asil
• EEUU

1m! I nglat err a
• Suiza
l1li Alemania
• Japon• Chile

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

Se SUpUSOtransporte en barco para cada uno de los productos indicados en la Tabla 17.

Tabla 17. Distancias consideradas en transporte de insumos desde el extranjero.

Posteriormente, se considera el transporte dentro del territorio nacional para cada uno de
los insumos de la tabla anterior. EI tipo de transporte considerado fue terrestre utilizando
un carnian diesel estandar de 24 toneladas de capacidad maxima y consumo de 3,6 kmll
(ver sub-capitulo 16.3).

Se consideraron distancias desde el punto de destino al campo para cada sistema
productivo. Las ciudades consideradas como representativas del area de influencia del
estudio fueron:
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Tabla 18. Ciudades representativas por sistema productiv~.

Se considero un radio de accion de 50 Km. entre las ciudades mencionadas en la tabla
anterior y la ubicacion de los campos.

11.4.3 Fabricaci6n y transporte de semillas

Se considero compra de semillas a productores locales para la primera siembra de los
cultivos seleccionados, y luego se asumio un autoconsumo para las siembras posteriores.
Dicho supuesto se utilizo con el objeto de no considerar transporte de semi lias desde otro
lugar, por ser una funcion poco representativa dentro del ACV de la semilla, de esta
manera la utilizacion 0 compra de semi lias a campos 0 centr~s cercanos, no interferira
con los resultados del estudio.

11.4.4 Principales emisiones consideradas

Emisiones asociadas a Fertilizantes

Emisiones de amoniaco en el aire

Las emisiones de NH3, producto de la aplicacion fertilizantes nitrogenados, fueron
calculadas a partir del consumo de fertilizante y de acuerdo a la metodologia sugerida por
CORPEN (Comite d'Orientation pour des Pratiques agricoles respectueuses de I'
Environnement), en su estudio "Las emisiones de amoniaco de origen agricola en la
atmosfera, junio 2001". Dicha metodologia propone facto res de emisiones que
corresponden a las tasas de volatilizacion determinadas por ECETOC (European Center
for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals) y utilizadas en las recomendaciones de
EMEP/CORINAIR.

Tabla 19. Tasa de volatilizaci6n por tipo de fertilizante.

Fuente: ECETOC

De acuerdo a esta metodologia, los valores de emisiones de NH3 son los siguientes:

• 51,8 kg NHyha para cultivo de maiz VII Region.
• 14,6 kg NHyha para cultivo de trigo VIII Region.
• 28,5 kg NHyha para cultivo de raps IX Region.
• 28,5 kg NH3/ha para cultivo de raps IX Region (cero labranza).
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Emisiones de 6xidos nitrosos N20 en el aire

Para estimar las cantidades de oxido nitroso emitidas al aire existen varias metodologfas.
Una de elias es la metodologfa propuesta por el IPCC (IPCC, 1996) que estima que las
perdidas de N en forma de oxido nitroso son un 1,25 % del nitrogeno aplicado.

Sin embargo, para el presente estudio se considero la metodologfa propuesta por Skiba
et al (1996), quien realizo ensayos de medicion de emisiones de oxido nitroso en cereales
de invierno en el Reino Unido, cuyos resultados fueron de un 0,5% de las aportaciones de
N en fertilizacion. Si bien este valor corresponde a la realidad del Reino Unido, los valores
considerados representan una hipotesis de trabajo factible que esta dentro de los rangos
de los valores establecidos por el IPCC.

De acuerdo a esta metodologfa, los valores de emisiones de N20 son los siguientes:

• 2,41 kg N20/ha para cultivo de mafz VII Region.
• 0,79 kg N20/ha para cultivo de trigo VIII Region.
• 1,57 kg N20/ha para cultivo de raps IX Region.
• 1,57 kg N20/ha para cultivo de raps IX Region (cero labranza).

Emisiones de Nitrato N03 al agua

De acuerdo a la revision y la comparacion de diferentes modelos ocupados para el
anal isis de cicio de vida de biocombustibles a nivel internacional, las emisiones de nitratos
al agua representan 20% del total del N de entrada. EI valor de 20% no es representativo
de una realidad geografica especffica y esta mas relacionado al cultivo de cereales.

De acuerdo a esta metodologfa, los valores de emisiones de N03 son los siguientes:

• 271,91 kg NOjha para cultivo de mafz VII Region.
• 88,57 kg N03/ha para cultivo de trigo VIII Region.
• 177,14 kg NOjha para cultivo de raps IX Region.
• 177,14 kg NOjha para cultivo de raps IX Region (cero labranza).

Emisiones compuestos fosfatados

No se existen emisiones asociadas al aire, y las liberadas al suelo, no se consideraron
como un impacto negativo al ambiental puesto que el fosforo es un elemento esencial
para la vida. Las plantas 10 necesitan para crecer y desarrollar su potencial genetico.

Este compuesto no es abundante en el suelo y 10 que es peor, mucho del fosforo
presente en el suelo no esta en formas disponibles para las plantas. La disponibilidad de
este elemento depende del tipo de suelo, segun este, una pequelia 0 gran parte del
fosforo total puede estar "fijado" (no disponible) en los minerales del suelo, esto significa
que la planta no puede absorberlo, por 10 que la existencia de fosforo en el suelo no se
considero como precursor de algun impacto ambiental negativo.

Respecto a las emisiones al agua, los riesgos de fuga dependeran del tipo de suelo. Los
fosfatos son captados por partfculas del suelo y pueden ser evacuadas en aguas
superficiales dependiendo de la sensibilidad del suelo a la erosion. Si hay fuertes lIuvias,
en este tipo de suelo, las partfculas de P se dirigiran a cauces superficiales pudiendo
contribuir con la eutrofizacion, sin embargo, no se consideraron las emisiones
provenientes de la aplicacion compuestos fosfatados a las aguas por no encontrar datos
disponibles en Chile ni datos promedios en literatura internacional.
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Emisiones por Compuestos Fitosanitarios

No se consideraron las emisiones provenientes de la aplicacion de compuestos
fitosanitarios p~r no encontrar datos disponibles en Chile ni datos promedios en literatura
internacional.

Estudios revisados consideran que las emisiones al aire son una fraccion muy pequeria y
por 10 tanto, muy diflcil de evaluar. No se consideran emisiones al suelo por existir una
degradacion natural por micro-organismos, sin embargo, se reconoce la importancia de
estudiar emisiones al agua debido a que cuando las moh~culas de fitosanitarios ya no
pueden ser captadas por los micro-organismos, puede existir riesgo de lixiviacion y
derivarse en algun grado de toxicidad humana. No se encontraron datos al respecto.

Cabe destacar que para el estudio se consideraron las emisiones de producir los
compuestos fitosanitarios, desde su extraccion, elaboracion y transporte al campo
nacional.

Emisiones de CO~ biomasa al aire y Fijacion de Carbono en el suelo

EI crecimiento del cultivo supone un importante sumidero de CO2 atmosferico debido a la
fijacion de este gas en el proceso de fotoslntesis de las plantas para formar compuestos
de carbono organicos utilizados en su crecimiento.

EI CO2 atmosferico que es captado durante la fotoslntesis forma posteriormente la
estructura tisular de las plantas. Ese mismo carbono captado es luego liberado a traves
de:

• La quema de rastrojos en el campo.
• La quema de los productos elaborados a traves del uso de la biomasa, en el caso

de este estudio, esto se traduce en la combustion del biodieselletanol en los
motores seleccionados, la formacion de CO2 en el proceso de fermentacion del
etanol y la quema de glicerina en una planta cementera, para el caso del biodiesel.

De esta manera el C es liberado en forma de CO2 a la atmosfera, comenzando de esta
forma nueva mente el cicio liberado, aSI entonces, las cantidades de CO2 emitidas por la
combustion de los biocombustibles y del uso del resto de los sub-productos, no se han
contabilizado como emisiones y se han considerado como cero por no contribuir al efecto
invernadero.

EI presente estudio considero la quema de rastrojos para la mayorla de los escenarios
considerados, sin embargo, todo el C fijado p~r la biomasa termina al final mineralizado
en forma de CO2 al realizarse la quema, por 10 que no se han contabilizado como
emisiones y tambien se han considerado como cero.

Respecto a la cantidad de carbono fijado en el suelo, existen varias referencias a nivel
internacional tales como:

"Almacenar carbono en los suelos agrlcolas de Francia", INRA, 2003. Este estudio
indica valores entre 100 Y 300 Kg/ha/ario de fijacion de carbono en el suelo,
considerada en ellargo plazo (30 arios). Sin embargo, este estudio demuestra que
la fijacion de carbono a largo plazo se concreta en la medida que las rutas
tecnicas esten constantes en el tiempo y bajo un sistema de aradura de baja
profundidad.
Kuzyakov y Domanski, (2000). De esta revision se concluye que como promedio,
los cereales transfieren un 20 - 30% del carbono asimilado al suelo. La mitad de
este C forma parte de las ralces y se transforma al final en CO2. En un estudio
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anterior de ACV realizado por el Centro de Investigaciones Energeticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT), se determino una fijacion de carbono
en el suelo de 142,05 Kg/ha/ario para cereales esparioles.

En el presente estudio no se considero la captura de carbono en el suelo como escenario
base, debido que los antecedentes bibliograficos recien mencionados estipulan que dicha
fijacion existe en casos de practicas permanentes, no existiendo cambio en el uso de
suelo y en las practicas agricolas a largo plazo. Sin embargo, se considero un valor de 50
Kg. de carbono fijado p~r hectarea dentro del analisis de sensibilidad. Se asumio dicho
valor debido a que las diferentes realidades estudiadas no corresponden exactamente a
las hipotesis de trabajo de los estudios internacionales mencionados previamente. De
esta manera, para el analisis de sensibilidad, se considero para la fijacion de carbono en
el suelo, el equivalente a no emitir 183 Kg. de CO2 por ha/ario.

Emisiones de compuestos no CO2 por guema de rastrojos

La quema de estos residuos genera emisiones de diferentes compuestos a la atmosfera,
sin embargo, por la falta de estudios nacionales, se utilizo un modulo Ecobilan (de quema
de residuos vegetales), para representarlos en el estudio. EI modulo representa la quema
de material vegetativo con 55% de humedad, y considera las emisiones atmosfericas de
Amoniaco, CO, NOx, N20, material particulado y SOx En el caso de las emisiones de CO2

se consideraron como 0 por no contribuir al efecto invernadero. Ademas, cabe recalcar
que no se considero el uso de combustible para la iniciacion de la quema.

Ademas, se realizaron analisis de sensibilidad donde se considero la quema del 50% de
rastrojos del maiz (por ser el cultivo con mayor cantidad de residuos) y la no quema de
rastrojos de raps en cero labranza (practica utilizada en este tipo de situacion).

11.5 Calidad de los datos

Para la etapa agricola, se ocuparon mayoritariamente datos nacionales en base a las
consultas de expertos en terreno y a las fichas tecnicas elaboradas en estudios
anteriores. Algunos parametros contemplados en estudios del tipo ACV y que son
relativos a las emisiones al aire y al agua asociadas al consumo de productos
fitosanitarios y fertilizantes de los cultivos considerados en el presente estudio no se
miden de manera especifica y detallada a nivel nacional.
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12 Producci6n de etanol

Es importante destacar que hasta la fecha del presente estudio, no existen plantas de
produccion de etanol operando en Chile, por 10 que la data recopilada se base en el
estudio realizado por la Universidad Tecnica Federico Santa Maria y datos
internacionales.

12.1 Principales hipotesis de trabajo

12.1.1 Tecnologia

Se ha considerado el proceso de producci6n de etanol a partir de granos de maiz y trigo.
La tecnologia estudiada permite la utilizaci6n indistinta de un tipo de grana u otro, por 10
que se denomina multi-feed. Por otro lado, se considero un sistema de molienda del
grana en seco (dry mill), que segun estudios, tiene un mayor costa (energetico y
economico) asociado, ya que considera secar los residuos de molienda, pero permite
producir un sub-producto comercializable denominado DOGS (dry distiller grain stillage),
utilizado como alimento para animales.

12.1.2 Ubicacion y tamano de las plantas

Las plantas productoras de etanol se localizaron desde la VII Region del pais hacia el sur.
Especificamente, se considero la ciudad de Linares, para el caso de etanol de maiz, y
Chillan para el caso de etanol de trigo.

La ubicacion de los centr~s de transformacion se basa en el estudio y recomendaciones
de la UTFSM, quienes realizaron un modele de localizacion de las plantas en base a las
areas de cultivo, vias de acceso y centr~s de consumo, entre otros parametros. Mayores
referencias se encuentran en el estudio "Evaluacion del Potencial Productivo de
Biocombustibles en Chile con Cultivos Agricolas Tradicionales" de la UTFSM.

Respecto al tamaiio, se considero un volumen de produccion de 100.000 m3 anuales,
segun mayor tamaiio propuesto en el estudio de la UTFSM. Se cree que para la realidad
nacional, es un tamaiio realista si se compara con tamaiios de plantas ya instaladas en
paises con producciones de granos simi lares a las consideradas en Chile.

12. 1.3 Consumo de agua

EI agua de entrada a la planta de etanol provendra de fuentes naturales (vertientes, pozos
subterraneos) y no se considero ningun tipo de proceso previo, sin embargo, para el agua
de salida se considero una planta interna de tratamiento. La cantidad de agua utilizada
proviene del levantamiento de datos de la UTFSM.

Se considero que la cantidad de agua que se utiliza en el proceso (input) es la misma que
se trata con posterioridad (output). Esto con el objeto de representar el peor escenario de
eficiencia de consumo de agua posible, ya que no se poseen datos reales de la eficiencia
de las plantas de biocombustibles estudiadas. Plantas con un eficiente con sumo y
utilizacion de sus aguas presentaran impactos menores a los considerados en el presente
estudio.
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12. 1.4 Residuos

Los residuos considerados en esta etapa se relacionan unicamente al tratamiento de las
aguas, donde se consider6 una generaci6n de lodos. No se cuantificaron residuos
asimilables a domiciliarios por ser cantidades muy pequerias.

12.1.5 Utilizaci6n de DOGS

Uno de los sub productos resultantes del destilado de granos de trigo y maiz en la
obtenci6n de etanol son los DDGS, producto proteico destinado a alimentacion animal
(bovinos).

Los DDGS se producen despues de la sacarificaci6n, fermentacion y destilaci6n de los
cereales para la obtenci6n del etanol. EI proceso consiste en convertir los almidones y
azucares del cereal en biocombustible, 10que produce una reducci6n significativa en los
DDGS el contenido en hidratos de carbona no estructurales, almid6n y azucares, y se
concentra proporcionalmente el porcentaje del resto de los nutrientes respecto al cereal
de partida.

Dado que la mayor parte del almid6n desaparece en el proceso y se concentra el resto de
nutrientes, los DDGS son una fuente de proteina, fibra y grasa. Ademas tienen un alto
contenido en levaduras, minerales y vitaminas del grupo B.

Para el presente estudio se asumi6 una sustituci6n de harina de soya, utilizada
actualmente en la dieta de bovin~s, equivalente a la cantidad de DDGS producida. De
esta manera, se consider6 un impacto evitado al dejar de producir harina de soya, sin
embargo, es importante recalcar que los impactos ambientales evitados relacionados a la
menor produccion de harina de soya se producen en Argentina, pais de procedencia de la
harina de soya consumida en Chile.

Se consider6 la importaci6n de harina de soya desde Mendoza (Argentina) a Osorno
(Chile). Esta distancia fue considerada en el transporte de soya al territorio nacional para
luego asignar las emisiones al aire correspondientes a dicho traslado.

12. 1.6 Criterios de corte para inputs de materiales

Para el presente estudio, se acord6 ocupar un criterio de corte del 98% por masa, 10que
significa que la produccion del 98% de los mayores inputs ha sido incluida en el sistema
(Para mayores detalles metodol6gicos, referirse al sub-capitulo 6.2). En esta etapa, no se
consideraron los inputs: levadura, alfamilasa, glucomilasa, por presentarse en cantidades
despreciables para el sistema.

12.1.7 Transporte de etanol

Una vez terminada la etapa de transformaci6n, se consider6 el traslado del etanol a la
ciudad de Santiago, donde se realizara la mezcla con gasolina antes de su
comercializaci6n final.

Se asumi6 como escenario base de comercializaci6n de biocombustibles (donde se
distribuira a centr~s minoristas como estaciones de servicio 0 a grandes empresas con
flotas vehiculares propias) la ciudad de Santiago por ser la ciudad con mayores consumos
de gasolina 93 octanos sin plomo en el pais.

46



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Aplicacion de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Segun el estudio "La industria de los combustibles Ifquidos: EI caso de Chile" (Arellano y
Valdes, Ediciones Universidad Catolica de Chile, 2006), el 62% de la gasolina que se
vende en el pais se comercializa en Santiago.

En base a las proyecciones de la Universidad Tecnica Federico Santa Maria, y utilizando
los porcentajes de distribucion indicados en el estudio de Arellano y Valdes, la demanda
de gasolina en Santiago para el ano 2008 seria de 1.903.749 m3

, mientras que en Talca
seria aproximadamente 65.764 m3

.

Indudablemente Santiago es donde existe la mayor demanda de combustibles, por 10 que
se asumio la realizacion de la mezcla en Santiago y su posteriormente comercializar en la
Region Metropolitana, pudiendo extenderse a ciudades de alta demanda de gasolina
como ValparaisoNina del Mar (310.580 m3

) por el norte, 0 Concepcion (115.536 m3
) por

el sur.

Para el transporte de etanol entre la planta de transformacion y el centro de mezcla
(Santiago), se considero una distancia promedio de 303 km considerando la produccion
de etanol en Linares y de 399 km en Chillan.

Se asumio un transporte terrestre, via camiones utilizando diesel (para mayores
referencias ver capitulo 16 de Produccion Electricidad, Gas Natural y Modelo de
transporte) .

12.2 Proceso de recopilacion de los datos

Para la recopilacion de informacion, se elaboraron cuestionarios especificos para cada
una de las eta pas del estudio, los cuales fueron enviados a los principales acto res
relevantes, por tema, en el pais, y se revis6 bibliografia internacional.

Para la etapa de transformacion de grano a etanol, se recopil6 informacion respecto a las
caracteristicas de los sistemas de transformaci6n existentes, los insumos requeridos y los
productos generados. Si bien es cierto, no existen plantas productoras de etanol
operando en Chile, se les envio el cuestionario a actores con relevancia y conocimiento
en el proceso.

Tabla 20. Principales interlocutores contactados durante eIICV.

Universidad Tecnico Federico
f.-..:=:::...r::==::..,_ +-L_U_iS_A_c_o_s_ta -l Santa Maria

Consumos insumos
produccion etanol y
biodiesel

Roberto Munoz

Fuente: P

Rodrigo Ortega

rs,2007.
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12.3 Fuente de datos utilizados

En base a la revision realizada, se seleccionaron fuentes bibliograficas para obtener los
principales Inputs y outputs de la etapa transformacion de etanol (Tabla 21 y Tabla 22).

Tabla 21. Etapa Transformaci6n: Principales Inputs - Datos Primarios.

Equivalente nutritivo 0
torta soya

nternacional

2007. Evaluaci6n del Potencial
Productiv~ de Biocombustibles en Chile
con Cultivos Agricolas Tradicionales".
Universidad Tecnica Federico Santa
Maria. Santiago, Chile.

agua para el

Con sumo total de electricidad
y gas natural utilizado para
generar un litro de
biocombustible

Tablas FEDNA (Fundaci6n Espanola
para el Desarrollo de la Nutrici6n
Animal) de composici6n y valor nutritivo
de alimentos para la formulaci6n de

Fuente: Pricewaterho

Tabla 22. Etapa Transformaci6n: Principales Outputs - Datos Primarios.

Descargas aguas del proceso
Etanol

en

Generaci6n de residuos en

La siguiente tabla muestra las fuentes secundarias utilizadas en el estudio, las cuales son
parte de las bases de datos utilizadas y modeladas a traves del software TEAM ™.

Tabla 23. Datos secundarios utilizados para la etapa transformaci6n.

Producci6n de acido sulfurico Internacional Swiss Agency for the Environment,
Forests and Landscape (SAEFL)

plastics

Producci6n de amoniaco

Producci6n de soya Internacional Ecobilan en base a Life
Inventory of Biodiesel and Petroleum
Diesel for Use in an Urban Bus, U.S.
Department of Agriculture and U.S.
Department of Energy, Final Report,
May 1998
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12.4 Presentaci6n de los datos

Las figuras 8 y 9 muestran los flujos considerados para la producci6n de etanol mediante
la extracci6n de aceite de maiz y trigo.
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12.4. 1 Etapas de produccion de etano/

A continuacion se describen las principales eta pas de la produccion de etanol
consideradas en el anc'ilisis.

1. Molienda: EI grana pasa por un molino generando un fino polvo denominado
harina.

2. Licuefaccion: La harina es mezclada con agua y la enzima alfa-amilasa, y pasa
luego a traves de ollas de coccion (cookers) donde el almidon es liquidificado. En
esta etapa se suceden periodos de alta temperatura (100-120 0c) Y un periodo de
reposo a menor temperatura (95°C). La funcion del calor es facilitar el licuado.

3. Sacarificacion: La masa proveniente de los cookers es enfriada y se adiciona una
segunda enzima, la gluco-amilasa, para convertir el almidon liquido en azucares
fermentables.

4. Fermentacion: A la masa proveniente de la etapa 3 se Ie adiciona levadura para
fermentar los azucares. Se utiliza un proceso continuo a traves del cual la masa
fluye a traves de diferentes estanques de fermentacion, de manera que cuando
pasa al estanque final se encuentra total mente fermentada. En este proceso se
libera dioxido de carbono (C02).

5. Destilacion: La masa fermentada, denominada cerveza, contiene entre un 11% y
un 15% de etanol por unidad de volumen. La masa es bombeada a un sistema de
destilacion multi columna, don de el etanol es separado de los solidos y el agua. AI
final de las columnas de destilacion el etanol tiene un 96% de pureza y la masa
residual (denominada stillage) se recupera y se transfiere al area de
procesamiento de sub-productos.

6. EI etanol resultante pasa a traves de un proceso de deshidratacion para remover
el agua que aun contenga.

7. Obtencion de sub-productos: Distintos procesos de centrifugado, evaporacion y
secado son utilizados para remover el agua desde el stillage. EI producto
resultante es el DDGS que se comercializara como reemplazo de harina de soya 0
tortas de esta en alimentaci6n animal.

Para lela mente al proceso, se ha agregado una planta primaria de tratamiento de aguas
para cumplir con las exigencias de descarga de residuos industriales liquidos (riles) que
exige la normativa nacional. Esta planta de tratamiento permitira la remocion de solidos
insolubles como arena y materiales como grasas y espuma.

12.4.2 Generacion etano/ y sub-productos

La siguiente tabla indica las cantidades de etanol y los sub-productos, al utilizar maiz 0
trigo como materia prima en una planta mu/tifeed de etanol.

Tabla 24. Rendimientos por tonelada de materia prima.
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Se considero la utilizacion de DDGS como sustituto de harina de soya para alimentacion
animal. La siguiente tabla indica la equivalencia entre DDGS de trigo y maiz y harina de
soya.

Tabla 25. Tablas de composici6n y valor nutritivo de alimentos para la formulaci6n de piensos
compuestos.

De esta manera el DDGS comercializado en Chile reemplaza la produccion de harina de
soya en Argentina, evitando los impactos derivados de la produccion de soya, la cual
considera principalmente las emisiones de la etapa agricola, consumo de agua y residuos
generados.

12.4.3 Consumo de agua, energia e Insumos

La siguiente tabla indica las cantidades energia, insumos y agua necesarios para producir
un litro de etanoL

Tabla 26. Requerimientos de insumos para la producci6n de etanol.

AI igual que en la etapa agricola, la procedencia de los insumos es modelada en el
software TEAM ™ para asociar el impacto ambiental del transporte de dicho insumo
desde su lugar de produccion hasta su lugar de utilizacion, de esta manera, se estimaron
las distancias promedio para cada uno de los insumos utilizados en el ACV.

Todos los insumos considerados para la produccion de etanol son producidos localmente,
por 10que solamente se incorporo su transporte hasta la planta de transformacion.

f'RICEWAI[RHOUSE[roPERS II 51



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

Tabla 27. Distancias consideradas en transporte de insumos para producci6n de etano!.

Ac. Sulfurico

Amoniaco

EI tipo de transporte considerado fue terrestre utilizando un camion diesel estandar de 24
toneladas de capacidad maxima y consumo de 3,6 km/l (ver sub-capitulo 16.3).

12.4.4 Principales emisiones consideradas

Emisiones al aire

Emisiones de CO2 biomasa

Como se menciono anteriormente, en el proceso de fermentacion se libera dioxido de
carbona (C02), sin embargo, todo el C fijado por la biomasa durante la etapa agricola se
mineraliza en forma de CO2 al realizarse la fermentacion, por 10 que no se han
contabilizado como emisiones que contribuyen al efecto invernadero. No obstante, es
importante recalcar que el CO2 pod ria ser comercializado y considerarse como algun
impacto evitado.

Emisiones de combustion gas natural y diesel

Las emisiones consideradas en esta etapa son las provenientes de la combustion del
diesel en una caldera y utilizacion de gas natural. Estas plantas estan dimensionadas
para la produccion de energia termica necesaria para el proceso.

EI calculo de las emisiones consideradas se basa en modulos de quema de gas natural y
diesel provenientes de Ecoinvent, 2004.

Emisiones al agua

EI agua utilizada en todo el proceso de produccion de etanol termina en una planta
interna de tratamiento. Una pequeria fracci6n de ella se evapora y otra es recirculada
durante el proceso. Los efluentes de la planta de tratamiento son la principal fuente de
contaminacion de una planta de etanol.

Las emisiones consideradas se basan en informacion confidencial Ecobilan en base a
plantas de produccion de etanol en Europa.

12.5 Calidad de los datos

Para la etapa de elaboracion del etanol, se ocuparon datos bibliograficos internacionales
dado la ausencia de plantas operando en Chile. Se trata de datos coherentes con el
tamario de planta y el desarrollo tecnologico considerado en el presente estudio. En
general, son datos promedios que se relacionan al funcionamiento de diferentes plantas
en Europa.
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13 Producci6n de biodiesel

AI igual que en el caso de producci6n de etanol, en Chile no existen plantas de
produccion de Biodiesel operando, por 10 que la data recopilada se bas6 en el estudio
realizado por la Universidad Tecnica Federico Santa Maria y datos internacionales.

13.1 Principales hipotesis de trabajo

13.1.1 Tecnologia

La producci6n de biodiesel se bas6 en el proceso de Transesterificaci6n de aceites a
traves de un catalizador (pudiendo ser acido 0 alcalino). Se ha considerado el proceso de
producci6n de biodiesel a partir de granos de raps.

Para la extracci6n del aceite del grano, para el ACV se consider6 la extracci6n en frio por
presentar un mejor manejo de los sub-productos derivados y en coherencia con los datos
disponibles entregados en estudios anteriores. Otra alternativa es realizar una extracci6n
en caliente (mediante vapor) y otra con solventes, obteniendo mayores rendimientos de
extracci6n de aceite.

13.1.2 Ubicaci6n y tamaflO de las plantas

Las plantas productoras de biodiesel se localizaron en la provincia de Cautin,
especificamente en la ciudad de Ercilla, IX Region por encontrarse cercana a los
principales centros de cultivo y producci6n de raps del pais.

La ubicaci6n de los centros de transformaci6n se bas6 en la metodologia de la UTFSM
descrita en el estudio "Evaluaci6n del Potencial Productivo de Biocombustibles en Chile
con Cultivos Agricolas Tradicionales".

Respecto al tamario, se consider6 la planta de mayor producci6n propuesta en el estudio
de la UTFSM (60.000 m3 anuales). Esto se sustenta en conversaciones con diferentes
actores nacionales como Empresas IANSA, SOFO, quienes opinan que plantas de menor
tamano no serian competitivas para la realidad del sector agricola local.

13.1.3 Consumo de agua

EI agua de entrada a la planta de biodiesel provendra de fuentes naturales (vertientes,
pozos subterraneos) y no se consider6 ningun tipo de proceso previo, sin embargo, para
el agua de salida se consider6 una planta interna de tratamiento.

AI igual que en el caso del etanol, se consider6 que el agua de entrada (input) sera las
misma que la tratada con posterioridad (output).

13. 1.4 Residuos

Los residuos considerados en esta etapa se relacionan unicamente al tratamiento de las
aguas, y se asocian a la generaci6n de aceites y grasas, asi como tambiEm a fracciones
de lodos y material saponificado. No se cuantificaron residuos asimilables a domiciliarios
par ser cantidades muy pequenas.
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13. 1.5 Utilizaci6n torta de raps

Uno de los sub-productos resultantes de la extraccion de aceite es la Torta de biodiesel,
producto proteico destinado a alimentacion animal (bovinos).

Para el presente estudio se asumio un porcentaje de sustitucion de harina de soya,
utilizada actual mente en la dieta de bovin~s, por torta. De esta manera, se considero un
impacto evitado al dejar de producir harina de soya, sin embargo, es importante recalcar
que este impacto evitado se produce en Argentina, pafs de procedencia de la harina de
soya consumida en Chile.

Se considero la procedencia de harina de soya, como la mencionada en el caso del
etano!.

13. 1.6 Utilizaci6n de glicerina

EI crecimiento de la industria de biocombustibles como el biodiesel, trae asociado un
aumento en la generacion de glicerina, la cual es utilizada por industrias farmaceuticas y
de cosmeticos principal mente. Sin embargo, en los ultimos arios, el inminente crecimiento
de los biocombustibles ha trafdo consigo un aumento en el stock de glicerina refinada en
los mercados, provocando una disminucion en su precio de venta y, por ende, un
desincentivo en lograr glicerina de alta pureza que siga abasteciendo dichos mercados.

Lo anterior, ha lIevado a una busqueda de usos alternativos que permitan utilizar la
glicerina en su estado crudo, disminuir costos y utilizar un sub-producto que viene en
aumento. Asf por ejemplo, el area de Biodiesel de la Universidad de Idaho (EE.UU.) esta
realizando pruebas de uso de glicerina en digestores anaerobicos para, de esta manera,
utilizar la fuente de carbono de la glicerina como sustrato en la digestion anaerobica de
materia organica.

Por otro lado, se cree que el uso de glicerina como combustible alternativo tiene grandes
ventajas debido a su facil manipulacion y poder calorifico, de esta manera plantas
cementeras en EEUU y Canada ya estarfan reemplazando combustibles fosiles por
quema de residuos, aceites usados, plasticos, sub-productos agrfcolas, y glicerina de la
produccion del biodiesel, entre otros productos7

.

Dado dichos antecedentes a nivel internacional, el presente estudio considero la
utilizacion de glicerina como combustible alternativo en una planta cementera nacional,
reemplazando carbon bituminoso como combustible fosi!. Se recomienda realizar pruebas
de laboratorio y ver la normativa ambiental pertinente, y de esta manera, comprobar que
las emisiones al aire por quema de glicerina cumplan con la Resolucion de Calificacion
Ambiental que Ie permite a la empresa cementera considerada quemar combustibles
Ifquidos alternativos. Por otro lado, la empresa cementera debera evaluar las condiciones
y transformaciones tecnicas pertinentes para ver la viabilidad de este supuesto.

7 http://www.ttiionline.com/stdf.htm
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13.1.7 Transporte de biodiesel

Una vez terminada la etapa de transformacion, se considero el traslado del biodiesel a la
ciudad de Santiago, donde se realizara la mezcla con diesel A antes de su
comercializacion final.

Se asumio como escenario base de comercializacion de biodiesel la ciudad de Santiago
por ser una ciudad con altos Indices de contaminacion y por ser la ciudad donde mas
combustible se comercializa, donde se distribuira a centros minoristas como estaciones
de servicio 0 grandes cfientes cuya demanda 10 justifique.

Segun el estudio "La industria de los combustibles Hquidos: EI caso de Chile" (Arellano y
Valdes, Ediciones Universidad Catolica de Chile, 2006), el 39% del Diesel que se vende
en el pais se comercializa en Santiago, y sola mente el 5% en Temuco (zona cercana a la
produccion de biodiesel).

En base a las proyecciones de la Universidad Tecnica Federico Santa Maria, y utilizando
los porcentajes de distribucion indicados en el estudio de Arellano y Valdes, la demanda
de Diesel en Santiago para el ario 2008 serla de 1.779.779 m3

, mientras que en Temuco
serla aproximadamente de 217.082 m3

.

Indudablemente Santiago es donde existe la mayor demanda de combustibles, por 10 que
se asumio la realizacion de la mezcla en Santiago y su posteriormente comercializacion
en la Region Metropolitana, pudiendo extenderse a ciudades de alta demanda de diesel
como ValparalsoNiria del Mar (549.042 m3

) en la zona central, 0 Concepcion (320.995
m3

) por el sur.

Para el transporte de biodiesel entre la planta de transformacion y el centro de mezcla
(Santiago), se utilizo una distancia promedio de 587,38 km, considerando como referencia
la produccion de biodiesel en la ciudad de Ercilla. Se asumio un transporte terrestre, via
camiones diesel (mayores referencias ver capitulo 16 de Produccion Electricidad, Gas
Natural y Modelo de transporte).

Se elaboraron cuestionarios especfficos para esta etapa del estudio, los cuales fueron
enviados a los principales actores relevantes, por tema, en el pais, y se revise bibliograffa
internacional. EI cuestionario elaborado se envi6 a diferentes actores con relevancia y
conocimiento en el proceso.

Tabla 28. Principales interlocutores contactados durante eIICV.

TRIO SA.Ivonne Hurtado

Rodrigo Ortega

Universidad Tecnico Federico
Santa Maria~~~~~~--------1---------------------1

Consumos de insumos en
la produccion etanol y
biodiesel

Luis Acosta

Roberto Munoz

Fuente: PricewaterhouseCoopers.
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13.2 Fuente de datos utilizados

En base a la revision realizada, se seleccionaron fuentes bibliograficas para obtener los
principales inputs y outputs de la etapa transformacion de biodiesel (Tabla 29 y Tabla 30).

Tabla 29. Etapa Transformaci6n: Principales Inputs - Datos Primarios.

agua para el con Cultivos Agricolas Tradicionales".
Universidad Tecnica Federico Santa
Maria. Santiago, Chile.Consumo Total de electricidad

y gas natural utilizado para
generar un litro de
biocombustible
Equivalente nutritivo Torta Internacional
biodiesell torta soya

Tablas FEDNA (Fundaci6n Espanola
para el Desarrollo de la Nutrici6n
Animal) de composici6n y valor nutritivo
de alimentos para la formulaci6n de

Fuente: P

Tabla 30. Etapa Transformaci6n: Principales Outputs - Datos Primarios.

Descargas aguas del proceso de Internacional
biodiesel

Life Cycle Inventory of Biodiesel and
Petroleum Diesel for Use in an Urban

t--:::,-------;--;----;---:-;-----r.--,---;---:--i Bus, U.S. Department of Agriculture
Generaci6n de residuos Internacional and U.S. Department of Energy, Final

Report, May 1998
Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

La siguiente tabla muestra las fuentes secundarias utilizadas en el estudio, las cuales son
parte de las bases de datos utilizadas y modeladas a traves del software TEAM ™.

Tabla 31. Datos secundarios utilizados durante la etapa transformaci6n.
_d'fr&?lJ1\Xri~r"'f\~'1rm~~10~~~...,,,~~§«*e "'~~Y.'~7ry--,'''''''P-'7'V .7'V:_'M ml\'fWk~3~_ w ~

, '~4l4i5Et¥j~:1\&:Ji~A'i~~~r ~4zr2!-J 't;£ J:S7~,.:~~~;B:~<_" ~'<t:,,\~~u>rx ,\g~Cffk4<2~~_ ~~

Tipo de datos Origen Fuente
Producci6n de hidr6xido de Internacional Eco-profiles of the European plastics
sodio industry (APME)
Producci6n de metanol Internacional Ecobilan, 2004
Producci6n de acido clorhidrico Internacional Ecobilan, 2004
Producci6n de soya Internacional Ecobilan en base a Life Cycle

Inventory of Biodiesel and Petroleum
Diesel for Use in an Urban Bus, U.S.
Department of Agriculture and U.S.
Department of Energy, Final Report,
May 1998

Combusti6n gas natural Internacional Ecoinvent, 2004
Transporte por mar Internacional Swiss Agency for the Environment,

Forests and Landscape (SAEFL)
Transporte por ruta Internacional Ecoinvent, 2004

Fuente: PncewaterhouseCoopers, 2007.
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13.3 Presentaci6n de los datos

La figura 10 muestra los flujos considerados para la producci6n de biodiesel mediante la
extracci6n de aceite de raps.

Figura 10. Esquema ACV Planta biodiesel de raps.

! Granos (ton) Torta

: Insumos Ocos ~! NaOH: 0.144 KgIl :

("",'rucOOn i Melanot 0.104 LJlII:

Plartl!l industrial : HeL. 0,008 kgllt ~

Extracci6n
Aceite

580 kglton

~ EmlSlones Alre

NaOH
Metanol Planta ! EmiSJones AguaTratamiento

IElectricidad

: 0.G25 MJIIt
I
• Gas Natural

I 1.4 Wilt

i Agua

Aguas

Neutralizacion

CoostrucciOn

Separacion Blodlesel

420 ltItan

Recuperaci6n Metanol

Glicenna

421t1l0n

: 0.382 Ult

• Limltes del SIstema :._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ ..- .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ ......•
Fuente: PwC. en base a Estudio UTFSM, 2007.

13.3. 1 Etapas de produccion de biodiesel

A continuaci6n se describen las principales eta pas de la producci6n de biodiesel
consideradas en el analisis.

1. Recepci6n y Prensado: Los granos de raps se reciben en la planta en cintas
transportadoras y se secan haciemdolos pasar por una corriente de aire. Mediante
el uso de filtros, se capturan particulas menores dejando los granos limpios y
secos. Luego estos pasan a una prensa donde, por fricci6n mecanica, se extrae el
aceite contenido, se centrifuga para eliminar impurezas y se deja secar.

2. Mezcla metanol y catalizador: EI catalizador utilizado es hidr6xido de sodio
(NaOH), pudiendole utilizar un catalizador alcalino como el hidr6xido de potasio.
La mezcla se obtiene disolviendo, por medios mecanicos, el catalizador en el
alcohol.

3. Transesterificaci6n: Desde el punto de vista qufmico, los aceites vegetales son
trigliceridos, es decir tres cadenas moleculares largas de acidos grasos unidas a
un alcohol trivalente, el glicerol. Si el glicerol es reemplazado por metanol, se
obtienen tres moleculas mas cortas del acido graso metilester. EI glicerol
desplazado se recupera como un sub-producto de la reacci6n. Por 10 tanto, en la
reacci6n de transesterificaci6n, una molecula de un triglicerido reacciona con tres
moleculas de metanol para formar tres moleculas de monoesteres y una de
glicerina.
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Una vez que la reacci6n esta completa se generan el biodiesel, y como sub-
producto, la glicerina. Cada uno contiene cantidades sustanciales del exceso de
metanol usado en la reacci6n.

4. Neutralizaci6n y Separaci6n: Se utiliza acido clorhidrico para neutralizar la mezcla
generada, de esta manera se inactivan cantidades menores del catalizador
utilizado y jabones que se producen en el proceso.

La glicerina posee una densidad mayor al ester metilico (1,26 kg/L versus 0,88
kg/L), por 10que las dos fases pueden ser separadas por gravedad, simplemente
extrayendo la glicerina desde el fondo del contenedor. Un proceso de centrifugado
puede ayudar a separar los materiales mas rapidamente. La glicerina separada y
neutralizada es almacenada como glicerina cruda.

5. Purificaci6n del biodiesel crudo: EI biodiesel obtenido es purificado para extraer
restos de catalizador, metanol y jabones generados en la reacci6n. Para ello se
lava con agua, se seca y se almacena para su posterior utilizaci6n.

Paralelamente al proceso, se consider6 una planta de tratamiento prima ria de aguas para
cumplir con la normativa nacional, no teniendo mayores antecedentes de la necesidad de
realizar tratamientos posteriores. Esta planta de tratamiento permitira la remoci6n de
s61idos insolubles como arena y materiales como grasas y espuma.

13.3.2 Generaci6n biodiesel y sub-productos

La siguiente tabla indica las cantidades de biodiesel y los sub-productos obtenidos al
utilizar una tonelada de raps.

Tabla 32. Rendimientos por tonelada de materia prima.

La glicerina generada para los fines de este estudio contiene un 80% de pureza, por 10
que se consider6 la energia asociada a tales procesos.

Por otro lado, se consider6 la utilizaci6n de torta seca de raps como sustituto de harina de
soya para alimentaci6n animal. La siguiente tabla indica la equivalencia entre ambos
alimentos.

Tabla 33. Tablas de composici6n y valor nutritivo de alimentos para la formulaci6n de piensos
compuestos.

84% 91%

y 0,80

37,9% 44%

Fuente: FEDNA, 2003.
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De esta manera la torta de raps comercializado en Chile reemplaza la produccion de
harina de soya en Argentina, generando un impacto evitado de la produccion de soya, la
cual considera las emisiones de la etapa agricola, consumo de agua y residuos
generados.

13.3.3 Consumo de agua, energia e insumos

La siguiente tabla indica las cantidades energia, insumos y agua necesarios para producir
un litro de biodiesel.

Tabla 34. Requerimientos de insumos para la produccion de biodiesel.

AI igual que para la generacion de etanol, la produccion y procedencia de los insumos es
modelada en el software TEAM ™. Para asociar el impacto ambiental del transporte de
dichos insumos desde su lugar de produccion hasta su lugar de utilizacion, se estimaron
las distancias promedio para cada uno de ellos.

Todos los insumos considerados para la produccion de biodiesel son producidos
local mente, por 10 que sola mente se incorporo su transporte hasta la planta de
transformacion.

Tabla 35. Distancias consideradas en transporte de insumos para produccion de etanol.

Para los casos de hidroxido de sodio y acido sulfurico, se considero transporte terrestre
via camiones. Para el caso del Metanol, se considero transporte en barco desde Punta
Arenas a Talcahuano y luego una trayectoria via camion hasta la ciudad de Ercilla.

13.3.4 Principales emisiones consideradas

Emisiones al aire

Emisiones de combustion gas natural

Las emisiones consideradas en esta etapa son las provenientes de la combustion del gas
natural. EI calculo de las emisiones consideradas se basa en modulos de quema de gas
natural proveniente de Ecoinvent, 2004.

Emisiones evitadas por sustitucion de glicerina por carbon

Como ejercicio teorico, para el presente estudio se calcularon las emlslones de CO2

evitado al sustituir un porcentaje de combustible fosil por glicerina proveniente de la
produccion de biodiesel.
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En este estudio no se consideraron las otras emisiones provenientes de la quema de
glicerina, por no encontrarse referencias especfficas de su quema en homos cementeros
ni emisiones asociadas. Respecto a las emisiones de CO2 producto de la combustion de
la biomasa en el homo, se consideraron igual a la cantidad que sera captada durante la
fotosfntesis, y por ello son consideradas neutras.

AI comparar los poderes calorfficos inferiores de la glicerina (0,0163 Gj/Kg).y el carbon
bituminoso (0,02931 Gj/Kg), se obtiene que 1 Kg de glicerina reemplace 0,56 Kg de
carbon bituminoso.

En el estudio se consideraron ademas, las emisiones evitadas par no producir carbon
bituminoso. En total, se consideraron las emisiones de la no produccion de carbon y la no
quema en un homo cementero, de esta manera, la incorporacion de glicerina como
combustible alternativo en una planta cementera, desplaza 22,6 Kg CO2 por kilogramo de
glicerina utilizado.

Emisiones al agua

EI agua utilizada en todo el proceso de produccion de biodiesel termina en una planta
interna de tratamiento. Las emisiones consideradas se basan en informacion confidencial
Ecobilan de plantas de produccion de biodiesel en Europa.

13.4 Calidad de los datos

Para la etapa de elaboracion del biodiesel, se ocuparon datos bibliograficos
internacionales dado la ausencia de plantas de gran tamaiio operando en Chile. Se trata
de datos coherentes con el tamaiio de planta y el desarrollo tecnologico considerado en el
presente estudio. En general, son datos promedios que se relacionan al funcionamiento
de diferentes plantas en Europa y Estados Unidos.
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14 Produccion de gasolina y diesel

Para elaborar el ACV del diesel y de la gasolina consumida en Chile, el presente estudio
se baso, en gran parte, en la informacion entregada por ENAP (Empresa Nacional del
Petroleo) de sus dos mayores plantas de refinacion a nivel nacional: Aconcagua y Bio Bio.
Ademas, con el fin de completar en algunos aspectos la informaci6n proporcionada por
ENAP, se utilizo informacion de refinerfas europeas de caracterfsticas y tamano similares.

14.1 Principales hipotesis de trabajo

14. 1. 1 Ubicaci6n

La refinerfa de Aconcagua esta ubicada en la comuna de Concon (V Regi6n) mientras
que la refinerfa Bfo Bfo se ubicada en San Vicente (VIII Region). Las refinerfas de
Aconcagua y Bfo Bfo son las dos mayores plantas de refinacion a nivel nacional y
totalizaron una produccion global el ana 2006 de mas de 13 millones de m3 de
combustibles y productos derivados.

14.1.2 Aspectos tecnol6gicos y tamafio

Para las refinerfas de Aconcagua y Bfo Bfo, el petroleo crudo lIega en buques tanques de
distinto tamano a los puertos de Quintero y San Vicente respectivamente, donde se recibe
en estanques para luego bombearlos por oleoductos hacia las refinerfas. Dichos
transportes por oleoducto (menos de 20 Km) fueron considerados despreciables en el
presente estudio.

EI crudo que ingresa a la refinerfa es desalado y enviado a los hornos de topping, donde
se calienta para pasar a la columna de fraccionamiento, donde por efecto del equilibrio
Ifquido vapor y la existencia de un gran numero de platos, se pueden extraer distintas
corrientes de hidrocarburos que pueden enviarse a estanques para su mezcla 0 blending
final, 0 enviarse a plantas de conversi6n, como Cracking Catalftico, Hidrocracking,
Hidrotratamientos, Alquilacion, Reformacion, petroqufmicas, Visbreaker, Coker, etc, que
tienen por objeto modificar las propiedades ffsico-qufmicas de las corrientes, para
producir productos de mejor calidad y valor.

EI almacenamiento tanto del crudo como de los productos se realiza en estanques de
acero, de distinta forma, sometidos a distintas condiciones de presi6n y temperatura de
acuerdo a las caracterfsticas de cada combustible.

Los productos refinados limpios (gasolina, diesel, kerosene, gas licuado) se envfan por
oleoductos 0 camiones a los centros de consumo, con terminales en Maipu, San
Fernando, Linares, Chillan; y por barcos a los puertos de norte y sur del pafs. Para el
presente estudio, en los casos de la gasolina y del diesel, se considero un transporte por
oleoducto hacia el centro de consumo final ubicado en Santiago.
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Figura 11. Proceso tipo para la refinaci6n de crudo.
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Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

14.1.3 Descripci6n de/ sistema

Dentro de la etapa de refinaci6n, todos los procesos asociados a la producci6n de
gasolina y diesel fueron considerados en el presente estudio.

Los combustibles f6siles considerados son gasolina 93 octanos sin plomo, por ser la mas
comercializada y representativa en el pafs, y diesel A por ser el diesel que ENAP
comercializara en todo el pafs para el ano 2010, fecha cercana a la potencial utilizaci6n
de biocombustibles en el pafs. Por consiguiente, en el caso del diesel, se consideraron
unicamente los datos relacionados a la refinerfa de Aconcagua puesto que la refinerfa de
Bfo Bfo no produce diesel A. Para la gasolina 93 octanos, se consideraron los impactos
ambientales asociados a cada una de la refinerfa ponderando dichos impactos segun la
producci6n de cada una.

14.1.4 Reg/as de asignaci6n

Varios productos resultan del proceso de refinaci6n tales como: gasolina, diesel, petr61eo
combustible, kerosene, nafta, butano, propan~, entre otros. La alocaci6n de los flujos de
entrada y salida fue realizada de acuerdo a sus contenidos energeticos, tornando en
cuenta los contenidos energeticos de las gasolinas 93 producidas en las dos refinerfas y
el contenido energetico del diesel A producido en la refinerfa Aconcagua.

A continuaci6n, se indican las cantidades y contenidos energeticos de los principales
productos elaborados en el caso de cada una de estas refinerfas.
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Tabla 36. Cantidades y contenidos energeticos por productos para la refineria de Aconcagua.

Fuente: PwC, en base a informacion proporcionada por ENAP, 2007.
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Tabla 37. Cantidades y contenidos energeticos por productos para la refineria de Bio Bio.

Petroleos combustible
FuelOil5
IFO 180
IFO 380

Fuente: PwC, en base a informacion proporcionada por ENAP, 2007.

14.2 Proceso de recopilacion de los datos

Se recopilo informacion respecto a la extraccion, transporte y refinacion del crudo, los
insumos requeridos y los productos generados. Para tales efectos se envio un
cuestionario a ENAP y se revise bibliografia nacional e internacional.

La cantidad de crudo importado y lugar de procedencia, la cantidad de gasolina 93, 95 Y
97 octanos, diesel A 1 Y B Y otros compuestos generados por las refinerias de Aconcagua
y Bio Bio, asi como los poderes calorificos de los productos y densidades, fueron
proporcionados por ENAP.

Respecto a la generacion de residuos, el consumo de combustibles, el consumo de
electricidad y las emisiones al aire y al agua, se utilizan datos proporcionados por ENAP
resguardando la confidencialidad de los mismos y se complementaron algunos
parametros con datos de instalaciones europeas de refinacion de tamario y
caracteristicas similares.

14.3 Fuentes desglosadas de los datos por tipo

En base a la revision realizada, se seleccionaron fuentes bibliograficas para obtener los
principales entradas y salidas de la etapa produccion de combustibles fosiles. Las
siguientes tablas indican las principales fuentes consultadas.
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Tabla 38. Principales Inputs - Datos Primarios.

Cantidad de crudo importado y
lugar de procedencia.

Cantidad de Gasolina 93, 95 Y 97
octanos; Diesel A 1 Y 8; y otros
compuestos generados en Chile y Nacional

calorifico
de combustible y de

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.

Tabla 39. Principales Outputs- Datos Primarios.

al aire proceso de
refinacion crudo (principalmente
CO2, CO, NOx, N20, CH4, MP,
SOx)

ENAP

Otras emisiones al aire del Internacional
proceso de refinacion crudo

Informacion confidencial
instalaciones europeas
refinacion de tamano
caracteristicas similares

de
de

y

Emisiones al agua por proceso de Nacional
refinacion crudo ( principalmente
solidos suspendidos,
hidrocarburos, aceites, fenoles,
sulfuros)

ENAP

Otras emisiones al agua proceso Internacional
de refinacion crudo.

Informacion confidencial
instalaciones europeas
refinacion de tamano
caracteristicas similares

de
de

y

La siguiente tabla indica los datos secundarios utilizados.

Tabla 40. Datos secundarios utilizados durante la Produccion Combustibles Fosiles.
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14.4 Presentaci6n de los datos

14.4.1 Extracci6n del crudo

La casi totalidad del crudo refinado en Chile corresponde a petroleo crudo importado de
distintos paises y continentes, en mayo ria America Latina y Africa. Alrededor del 2% es
directamente extraido en la XII Region de Magallanes gracias a una red de pozos
petroleros desarrollada entre 1950 y 1985 aproximadamente.

Para el presente estudio, se consideraron los impactos ambientales asociados a la
extraccion del petroleo en Nigeria debido a la falta de datos disponibles en paises
Latinoamericanos donde ENAP opera 0 compra crudo. Sin embargo, los impactos
asociados a la extraccion del crudo en dicho pais pueden ser considerados como
representativos dado que 37% del crudo com prado por ENAP proviene de Africa y 10%
de Nigeria. Ademas, en el caso nigeriano, se contempla un mix entre plataformas de
extraccion marina y terrestre, situacion similar al sistema operativ~ de ENAP.

La siguiente tabla indica la procedencia del crudo utilizado por ENAP en sus plantas de
refinaci6n.

Maquinaria Necesaria

Maquinaria Necesaria

Figura 12. Proceso tipo para la extracci6n de crudo._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ ..- ..- .._ .._ ..-"-'

Gas Natural

.•...........•...•.•.....•.....•..•................. <:;rtlcf0 ~!~~~~.~.~:.I..~.i~!:.~.<;1.~

Fuente: PricewaterhouseCoopers, 2007.
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Tabla 41. Procedencia del petr61eo crudo com prado por ENAP durante el afio 2006.

Nigeria

Argentina

Brasil

Terrestre

Terrestre
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14.4.2 Principales consumos y emisiones

Los datos recopilados estan relacionados a los siguientes aspectos: generaci6n de
residuos, consumo de agua, consumo de combustible, consumo de energia electrica,
emisiones al aire y emisiones al agua.

Todos estos datos fueron obtenidos de ENAP, sin embargo, en el caso de las emisiones
al aire y al agua, dichos datos fueron complementados con informaci6n proveniente de
instalaciones de refinaci6n de tamario y caracteristicas similares en Europa debido a la
ausencia de mediciones a nivel nacional para ciertos para metros.

14.5 Calidad de los datos

Para la etapa de refinaci6n de los productos petroleros, se ocuparon mayoritariamente
datos nacionales entregados por ENAP. Se constata que algunos parametros
contemplados en estudio del tipo ACV y que son relativos a emisiones al aire y al agua no
se miden en Chile por ser datos bastante especificos.
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15 Uso final de los combustibles estudiados

15.1 Proceso de recopilacion de los datos

Para el presente estudio, tanto para el caso del etanol como del biodiesel, se ocupan
datos internacionales de mediciones de emisiones asociadas a la combustion de la
gasolina y del diesel en un vehiculo. Existe en Chile el Centro de Control y Certificacion
Vehicular (3CV) que realiza mediciones y maneja una base de datos respecto de los
vehiculos homologados a nivel nacional con series historicas de mediciones.

Los parametros medidos son CO, HC, NOx Y MP, sin embargo, no existen todavia en el
3CV resultados definitivos asociados a la medicion en condiciones locales de
biocombustibles. Durante los meses de junio y julio del 2007, se realizaron pruebas
especificas con biodiesel en el 3CV. Dichos resultados no se encontraban disponibles al
momenta de procesar los datos del presente estudio.

15.2 Fuente de datos utilizados

15.2. 1 Etanol

Para el etanol y la gasolina, el estudio se baso en los resultados de un estudio publicado
por ellDIADA en el ano 2003 denominado "Comparison of vehicle emissions at European
Union annual average temperatures from EO and E5 petrof', Repsol YPF, Abengoa
Energia, CEPSA and Ebro Puleva. Se trata de uno de los estudios mas completos en la
materia, especificamente en relacion a una mezda E5 que es en general poco abordada
en este tipo de estudio.

En dicho estudio, se realizaron mediciones para EO, E5 Y E85 de una Renault Megane 1,6
litros con un kilometraje de 3.413 Km al empezar los primeros tests. Cabe mencionar que
este modele es el segundo modele mas vendido en Chile en su segmento M1/hatchback
en mayo 20078

. Su rendimiento para EO, E2 Y E5 es respectivamente de 13,69; 13,51 y
13,42 kilometros por litro. Los rendimientos EO y E5 fueron obtenidos por literatura
mientras que el E2 fue estimado por regresion lineal.

La gasolina ocupada en dicho estudio es una gasolina comercializada en Espana en las
estaciones de servicio Repsol YPF. La mayoria de las caracteristicas de dicha gasolina
cumplen tambiem con los valores limites previstos por la norma chilena.

8 Informaci6n proporcionada p~r la Asociaci6n Nacional Automotriz de Chile A.G.(ANAC)
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Tabla 42. Caracteristicas de los combustibles considerados en el estudio IDIADA en comparacion
con la normativa chilena.

Aromaticos % volumen

Corrosion lamina
de Cobre

39,8
11,8
148

1A

749,1
30,2
53,9
89,9
185,3

1,2
2

0,3
4

0,6
85

96,6

360

0,001
75,8

37,8
11,2
140
0,95
1A

751,2
38,6
56

90,3
183,8

1,6
No determinado
No determinado

2,5
85,5

97,7

>360

0,001
82,7

max 35
max 35

max 400
max 2
max 1

10% (max 70 grados)
50% (max 121 grados)
90% (max 190 grados)

max 225

max 2
max 5

Informar

max 2
Informar

min 93

max 0,013
max 86 (mayo - sept)

Olefinas % volumen
Azufre mg/kg

Benceno % volumen

Densidad (15°C) Kg/mO

Destilacion 70°C % volumen
Destilacion 100°C % volumen
Destilacion 150°C % volumen

Punto de °C
ebullicion final

(FBP)
Residuos % volumen

Goma mg/100ml
MTBE % volumen
ETBE % volumen

Oxigeno total % peso
MON (motor

octane number)
RON (research
octane number)

Periodo de Minutos
induccion

Plomo g/l
Presion de Vapor kPa

Reid
Fuente: PwC, 2007 en base a Informacion de estudlo IDIADA 2003 Y datos de ENAP 2006.

De la tabla anterior se aprecia que en la mayor fa de los componentes analizados, los
valores utilizados como referencia para la gasolina EO y la mezcla E5 cumplen con los
valores Ifmites previstos por la norma chilena. Para los indicadores: compuestos
aromaticos, puntos de destilaci6n y oxfgeno total, los valores utilizados como referencia
sobrepasan levemente la normativa nacional, sin embargo, los valores empleados son
referenciales en base a la informacion disponible y no representan un incumplimiento de
la normativa nacional vinculada.

15.2.2 Biodiesel

Para el biodiesel y el diesel, el presente estudio se base los resultados de un estudio
publicado el ario 2006 por el NREL (National Renewable Energy Laboratory) de los
Estados Unidos, denominado "Effects of Biodiesel Blends on Vehicle Emissions, Fiscal
Year 2006 Annual Operating Pian", (RL. McCormick, A. Williams, J. Ireland, M. Brimhall,
and RR Hayes). Se trata de un estudio reciente en la materia que se enfoca mas
especfficamente en el estudio de una mezcla de B20 de un biodiesel de soya. De acuerdo
a la revision bibliografica efectuada, existen muy pocos antecedentes en estudios
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internacionales de can3cter publico de mediciones con biodiesel de raps, por 10 que se
considero esta alternativa al ver que los parametros de rendimiento y posteriores
emisiones son similares.

La siguiente tabla indica las caracterfsticas del vehfculo utilizado para las mediciones de
mezcla 20% biodiesel y 80% diesel.

Tabla 43. Caracteristicas del camion utilizado para mediciones de biodiesel.

Vehiculo testeado International Class 8
Ano Manufactura Vehiculo Ene-06
Fabricante Motor Cummins
Peso 64.000 Kg
Rendimiento 10,8 L
Ano Manufactura Motor 2005
Modelo Motor ISM 330
Tipo Transmision Eaton 10spd Mecanico
HP 330
Tipo Diesel Testeado Local LSD C
Mezcla Biodiesel Soya 20%

Fuente: PwC, 2007, en base a estudlo del NREL 2006.

Las mediciones se realizaron en un cicio tipo autopista ("freeway"). Su rendimiento para
BO, B2 Y B5 es respectivamente de 2,29, 2,29 Y 2,28 kilometros por litro. Los rendimientos
de BO y B20 fueron obtenidos a partir del estudio del NREL mientras que B2 y B5 fueron
estimados por regresion lineal.

EI diesel ocupado en dicho estudio es un diesel cuyas caracterfsticas tecnicas cumplen
tambien con los valores previstos por la norma chilena, con la unica excepcion del
numero de cetanos del combustible utilizado como referencia, el cual es tres puntos
inferior al mfnimo exigido en la normativa nacional, sin embargo, tal diferencia no inftuye
en los resultados obtenidos. La siguiente tabla indica las caracterfsticas del combustible
considerado en el estudio NREL en comparacion con la normativa chilena.

Tabla 44. Caracteristicas del combustible base en comparacion con la normativa chilena.
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15.2.3 Centro de mezc/a

Para objetos del presente estudio, se entendera como centro de mezcla al lugar 0 recinto
donde se realizara la mezcla de los biocombustibles obtenidos (etanol / biodiesel) con los
combustibles fosiles (gasolina 93 octanos / diesel A) en proporciones de un 2% 0 5%.
Por otro lado, se entendera como centro de consumo al lugar don de se distribuiran las
mezclas obtenidas para el consumo del usuario final (clientes).

Se considero que la mezcla de los biocombustibles con los combustibles fosiles se iba a
realizar en un centro de consumo ubicado en Santiago que tenga las caracterlsticas
necesarias para realizar este tipo de operacion en acuerdo con los requerimientos
legales. EI transporte del biocombustible se realiza via terrestre desde la planta de
elaboracion hacia el centro de consumo, mientras que el combustible fosil se transportara
por oleoducto hasta el mismo centro de mezcla ubicado en Santiago (terminal de Maipu).

15.3 Presentaci6n de los datos

15.3. 1 Etanol

La Tabla 45 senala las emisiones del vehlculo considerado en el presente estudio para la
combustion de etanol y gasolina segun diferentes proporciones.

Tabla 45. Emisiones medidas y estimadas para combusti6n de etanol y gasolina.
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Dado que el estudio del IDIADA posee informacion para EO y E5, a traves de un analisis
de regresion lineal, se modelaron y estimaron las emisiones para el caso de E2.

Los rendimientos EO y E5 fueron obtenidos por literatura mientras que el E2 fue estimado
por regresion lineal.

Las emisiones de CO2, entre parentesis indican las emisiones que provienen de la
fraccion fosil de la mezcla (gasolina).

15.3.2 Biodiesel

A continuacion se presentan las emlslones del vehiculo considerado en el presente
estudio, las cuales fueron estimadas en base a los resultados para 820. En el caso de las
emisiones de CO2 entre parentesis, se tratan de las emisiones que provienen de la
fraccion de diesel en la mezcla y se han considerado como CO2 fosil.

Tabla 46. Emisiones medidas y estimadas para combustion de biodiesel y diesel.

15.4 Calidad de los datos

Los datos de mediciones considerados en el presente estudio provienen de estudios
internacionales recientes y reconocidos. Sin embargo, en el caso del biodiesel, los
resultados ocupados consideran un biocombustible producido con soya y no con raps en
la ausencia de datos disponibles. Hasta la fecha de cierre del presente proyecto, no habia
en Chile mediciones especificas de la combustion asociada al uso de los biocombustibles
en condiciones locales.
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16 Producci6n electricidad, gas natural y modelo de transporte

A continuaci6n se presentan los modelos utilizados para la producci6n de electricidad y el
transporte terrestre en el estudio. Dichos modelos se ocupan para todas las sub etapas
del cicio de vida que requieran electricidad 0 algun transporte terrestre dentro del estudio.

16.1 Producci6n de electricidad en Chile

Tabla 47. Generacion Bruta de Electricidad en Chile, durante el ana 2005.

EI siguiente grafico indica las participaciones de las diferentes fuentes de energia en la
generaci6n de electricidad en la matriz Chilena durante el ario 2005.

Figura 13. Participacion combustibles en la generacion de electricidad en Chile, ana 2005.

1.66%
2.39%

29.15%

16.59%

G Hidroelectrica _ CarbOn 0 Gas Natural 0 Petr6leo • Energia Renovable

Fuente, PwC, en base aCNE.
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16.2 Producci6n de gas natural

EI presente estudio considero la produccion de gas natural. Para ello se utilizaron los
modulos elaborados por Ecoinvent actualizados el ario 2004:

• "Combustion gas natural bajo en NOx", este modulo incluye tanto la combustion
como la produccion del gas natural.

• De la etapa de refinacion, se utilizo un modulo especifico de produccion de gas
natural dado que las emisiones asociadas a la combustion del gas natural ya
estaban consideradas en los valores recopilados de las refinerias de ENAP.

16.3 Transporte

Dado que 2/3 del consumo de diesel de un camion es independiente de la carga del
camion, el consumo de diesel para el transporte de una cantidad dada de material, es
obtenido con la siguiente formula:

Distancia 2 1 Carga actual 2 Retorno Vacio Peso
Cornbustible = X -+- +- X

Con sumo especifico 3 3 Carga maxima 3 Carga actual

Donde:

• Distancia: en krn.

Consumo especifico: Consumo de diesel del camion (en kmllitro).

• Carga actual: Carga actual del camion (en kg).

• Carga maxima: Carga maxima del camion (en kg).

Retorno Vacio: Retorno del camion (1 = si; 0 = no)

Peso: Peso del material

Los datos utilizados para modelizar la combustion del diesel en un cam ion provienen de la
base de datos ETH (Eidgenossische Technische Hochschule) Zurich, (1996).

Para las etapas dentro del ACV que utilicen transporte de insumos via terrestre, se
asumio el uso de camiones, como escenario mas pesimista. Sin embargo, dado que de
existir un escenario mas favorable que considere vias de transporte mas eficientes, el
impacto ambiental sera menor al evaluado.
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SECCION V - Indicadores de 1m acto Ambiental

En esta secci6n se sefiala la interpretacion de los resultados para los indicadores
ambientales considerados en el estudio con el objeto de comparar el escenario de los
biocombustibles con el de los combustibles fosiles por eta pas y, de esta manera,
identificar las sustancias que contribuyen mas a los indicadores de impacto ambiental
considerados.

De acuerdo a la norma ISO 14.044, la interpretacion de los resultados es la fase en que
se combinan los hallazgos del analisis del inventario en forma consistente con el objetivo
y el alcance del estudio a fin de lIegar a condusiones y recomendaciones.

Cabe recordar que los siguientes resultados fueron obtenidos en base a las hipotesis de
trabajo y datos presentados anteriormente en el presente informe, y validados por el
comite tecnico conformado. Dichos elementos fueron recopilados entre los meses de
febrero y junio 2007, por 10que los resultados y conclusiones del presente estudio estan
basad os en dichos antecedentes.

Ademas, es importante recalcar, que los resultados para el etanol y el biodiesel NO son
comparables dado que se consideraron vehiculos diferentes (vehiculo liviano para el caso
del etanol y vehiculo pesado para el biodiesel), 10 que influyo en el rendimiento de
combustible para cada caso.

Para cada indicador de impacto ambiental, se presentan tres graficos: etanol de maiz (VII
Region), etanol de trigo (VIII Region) y biodiesel de raps (IX Region) desglosados por
100% combustible fosil (EO, 80), Y mezdas de un 2 y 5% (E2, 82 Y E5, 85).

Los graficos y tablas que se presentan a continuacion estan dados en base a la unidad
funcional del estudio, es decir, indica las emisiones asociadas a recorrer un kil6metro en
vehiculo segun las especificaciones mencionadas con anterioridad.

A continuaci6n se presentan los indicadores ambientales mas utilizados en este tipo de
analisis (mayores referencias ver capitulo 10).
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

17 Contribuci6n al efecto invernadero (100 anos), GEl, en gr. eq CO2

La contribucion a los Gases de efecto Invernadero (GEl) es sin dudas uno de los
indicadores mas observados dado la relevancia que ha tomado este tema en los ultimos
arios.

Se observa que durante el cicio de vida del combustible, alrededor del 70% de las
emisiones de CO2 fosil equivalente se genera durante la etapa de combusti6n en
vehiculos. Las emisiones de CO2 fosil son tambien significativas para las etapas de
extraccion y de refinacion de crudo.

Para los escenarios de E2 y E5, asi como tambien para 82 y 85, las emisiones de la
etapa agricola y de transformacion del etanol I biodiesel contribuyen poco al efecto
invernadero, sin embargo, se aprecia una contribucion de N20 emitido por el uso de
fertilizantes. Tambien se asocian emisiones de N20 a la etapa de transformacion
provienen de la combustion del gas.

Tambien cabe mencionar que tanto para el etanol de trigo y maiz como para el biodiesel
de raps con incorporaciones de 2 y hasta 5% de biocombustible, se nota una leve mejora
a nivel ambiental al emitir menos gases de efecto invernadero.

Dependiendo de la estrategia pais en el tema de Cambio Climatico, el indicador efecto
invernadero sera relevante para cuantificar el efecto asociado a las emisiones de GEl
producto de los biocombustibles y combustibles f6siles, no solo en nuestro pais, sino a
nivel mundial. De esta manera, la comercializacion de biocombustibles y, por ende, la
baja en las emisiones de CO2 fosil, podra ser un aporte en materia de considerar el
problema del cambio climatico como una responsabilidad de todos los actores
involucrados.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador efecto invernadero para los distintos escenarios considerados.

17.1 Etanol de Trigo
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el trans porte de combustible f6sil al1 00%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

En la siguiente tabla, se presentan las principales sustancias que mas contribuyen al
efecto invernadero total (en el anexo 26 se presentan todas las sustancias consideradas
por los indicadores utilizados).

17.2 Etanol de Maiz
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.

En la siguiente tabla, se presentan las principales sustancias que mas contribuyen al
efecto invernadero para la produccion de etanol de maiz:
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

17.3 Biodiesel de Raps

Efecto Invernadero

1800
1600
1400

a 1200
0 1000
cT 800
CI) 600
til 400

200
0

-200

rim BOI·B2
'oB5l. _

tp
~o

~Cj

-<...<..'li'

Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de combustible fosil al 100%.

Para el caso de biodiesel, cabe recordar que se considera un impacto evitado en
emisiones de CO2 por sustitucion de carbon bituminoso por glicerina en un homo
cementero (ver sub capitulo 13.1.6), 10 cual produce para el caso 82 y 85, una
contribucion positiva al evitar la generacion de CO2 en la etapa de produccion de
biodiesel.

En la siguiente tabla, se presentan las principales sustancias que mas contribuyen al
efecto invernadero:
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

18 Acidificaci6n del aire, en gr. eq H+

Las emisiones de SOx y NOx que se observan en las etapas agricolas, extraccion,
refinacion y combustion son los mayores contribuyentes a este impacto.

Durante la etapa agricola, confluyen las emisiones provenientes de la quema de
combustibles de las faenas agricolas y la quema de rastrojos en el campo. Ademas, para
E2, E5 Y 82, 85, las emisiones de amoniaco relacionadas al uso de fertilizantes durante la
etapa agricola contribuyen a la acidificacion del aire.

Ademas, cabe mencionar que, durante la etapa de combustion, en el caso del biodiesel,
se nota un aumento mayor de NOx y SOx que para los casos de etanol.

Este indicador se presenta en gran medida en la etapa agricola para el caso del etanol y
muy fuertemente en la etapa combustion para el caso biodiesel. La importancia y los
limites de emisiones permitidos dependeran de las normas existentes en cada caso, asi
entonces se considera prudente poder contar con mayores antecedentes que permitan
determinar equivalencias en cada sector afectado.

Para el caso de la comercializacion de biodiesel, se observa un aumento en las emisiones
de NOx y SOx producto de la combustion, 10 que contribuye negativamente a la
descontaminacion de Santiago.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador acidificacion del aire para los distintos escenarios considerados.

18.1 Etanol Trigo

Acidificaci6n del aire
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

La siguiente tabla muestra las principales sustancias que contribuyen a la acidificaci6n del
aire para la produccion de etanol en base a Trigo:

18.2 Etanol Maiz

Acidificaci6n del aire

0,014
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.

En la siguiente tabla se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

18.3 Biodiesel de Raps

Acidificacion del aire
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de combustible fosil aI100%.

A continuaci6n se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

19 Contaminacion fotoquimica, en gr. eq Etileno

Alrededor del 84% de las emisiones fotoquimicas se generan durante la etapa de
combusti6n en vehiculos. EI mayor contribuyente a este impacto son las emisiones de
hidrocarburos no especificados.

Durante la etapa de extracci6n, existen tambiememisiones de metano que contribuyen al
indicador.

Los valores negativos que se observan para las mezclas de 2 y 5%, en la etapa de
producci6n de biocombustibles (etanol trigo y maiz; biodiesel de raps), son la
consecuencia de la sustituci6n de harina de soya por DOGS y/o torta de raps, que genera
un impacto evitado.

Dependiendo de los intereses de las autoridades en el tema, este indicador sera mas
significativo en aquellas ciudades donde exista un incremento importante en la
contaminaci6n atmosferica de la zona por gases tales como el CO, NOx y SOx. De esta
manera, la comercializaci6n de biocombustibles se justifica en una ciudad como Santiago,
la cual posee un Plan de Descontaminaci6n Atmosferico en ejecuci6n, pudiendose
extrapolar a otras ciudades del pais con problemas similares.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador contaminaci6n fotoquimica para los distintos escenarios considerados.

19.1 Etanol Trigo

Contaminaci6n Fotoquimica
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

A continuacion se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:

19.2 Etanol Maiz
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.

En la siguiente tabla se presentan las principales sustancias que mas contribuyen a la
contaminacion fotoqufmica:
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Aplicacion de anfllisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

19.3 Biodiesel Raps

Contaminacion Fotoquimica

0.2

0.15
0
c

oS! 0.1
~
g. 0.05CI>
til

0

-0.05

11180
'.82]
085

{::-0
~o

~<:;

__----"..•..1i_

Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de 100% combustible fosil.

A continuacion se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:
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Aplicaci6n de anillisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

20 Eutrofizaci6n de las aguas superficiales, en gr. eq P04

Los resultados del ACV indicaron que para mezclas de 2 y 5%, la etapa agricola es la
principal contribuyente a la eutrofizaci6n de las aguas producto de las elevadas
cantidades de compuestos nitrogenados utilizados durante el cultivo del trigo. En la etapa
de extracci6n del crudo, en menor medida, la Demanda Ouimica del Oxigeno (000)
contribuye a la eutrofizaci6n. No obstante, cabe mencionar que dado que, en el presente
estudio, se han tomado en cuenta los impactos asociados a la extracci6n del crudo en
Nigeria, los flujos contribuyentes a este indicador son bastante bajos comparado con
otros paises productores.

Para la etapa agricola, en el caso de los tres cultivos, los nitratos y fosfatos son los
mayores contribuyentes a este indicador, productos de la aplicaci6n de compuestos
nitrogenados en los fertilizantes aplicados.

Este indicador sera relevante dependiendo de la capacidad de carga tolerante de una
cuenca 0 acuifero, es decir, de la cantidad de contaminantes que un cuerpo de agua
puede recibir sin que su carga contaminante exceda de un nivel prefijado. De esta
manera, la cantidad de compuestos nitrogenados y fosfatados en las cuencas afectadas
por las emisiones asociado a los fertilizantes empleados durante la etapa agricola, podran
ser relevantes dependiendo de la capacidad de carga tolerante que se estimen en los
cauces de aguas afectados.

Los siguientes graficos indican, para cad a etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador eutrofizaci6n para los distintos escenarios considerados.

20.1 Etanol Trigo
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

En la siguiente tabla se presentan las principales sustancias que mas contribuyen a la
eutrofizacion:

20.2 Etanol Maiz

Eutrof'lZacion
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.

A continuacion se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

20.3 Biodiesel de Raps
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de combustible fosil al 100%.

En la siguiente tabla se presentan las principales sustancias que mas contribuyen a la
eutrofizacion:
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

21 Toxicidad humana, en gr. eq, 1,4-DCB

Los resultados del ACV indicaron que para EO, E2 Y E5 las eta pas de extracci6n y
refineria de crudo son las principales contribuyentes al indicador de toxicidad humana. Se
aprecia que la principal sustancia contaminante emitida es el niquel, siendo la etapa de
refinacion del crudo la mas relevante para dichas emisiones.

Durante las eta pas de combustion de las gasolinas y tambiem de la etapa de refinacion
del crudo, se destaca la presencia de emisiones al aire de benceno, menos significativas
en el caso de la producci6n de biodiesel.

Para los escenarios E2, E5 Y 82, 85 el uso de diesel para la maquinaria durante la etapa
agricola y la etapa de extraccion de crudo, provoca emisiones de Tetrachlorodibenzo p-
Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-C12H4CI402).

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador toxicidad humana para los distintos escenarios considerados.

21.1 Etanol Trigo
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

A continuaci6n se presentan las principales sustancias que afectan este indicador:

p-Dioxin (TCDD,

21.2 Etanol Maiz
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.

En la siguiente tabla se presentan las principales sustancias que mas contribuyen a la
toxicidad humana:

p-Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-
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Aplicacion de anal isis de CicIo de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

21.3 Biodiesel de Raps
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, as! como
el trans porte de combustible fosil al 100%.

En fa siguiente tabfa se presentan fas sustancias mas significativas que contribuyen a fa
toxicidad humana para fa producci6n y uso de biodiesef:
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

22 Consumo de agua (L)

Los mayores consumos de agua se realizan durante las etapas agricolas y de extracci6n
y refinaci6n del crudo.

Las diferencias en el consumo de agua entre los cultivos, se reflejan en que solamente se
consider6 riego para el maiz. Trigo y raps se modelaron bajo sistema de secano.

EI consumo de agua de la etapa de transformaci6n del etanol y biodiesel es negativo
debido a la consideraci6n de un impacto evitado por la sustituci6n de harina de soya por
DOGS I torta, como alimentaci6n animal (Ia soya es un cultivo muy demandante de agua,
se consider6 el consumo de 17 litros de agua por kg de soya producida). Como se
mencion6 en el en el informe, el impacto negativo del consumo de agua para la
producci6n de biocombustibles NO es representativo para el escenario local, puesto que
es un impacto evitado en el pais de origen de la soya.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador consumo de agua para los distintos escenarios considerados.

22.1 Etanol Trigo

Consumo de agua

0,5

0
I/) illlEO
0 -0,5 .E2•..~

...J oE5
-1

-1,5

-2

Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.
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Aplicacion de amllisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible fosil aI100%,

22.2 Etanol Maiz

Consumo de agua

10

8

6

2

o
-2

w

22.3 Biodiesel de Raps
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de combustible fosil al 100%,

Bajo escenarios de escasez de agua, este indicador sera muy relevante, pudiendo definir
la viabilidad de un proyecto de biocombustibles, De esta manera, a futuro, si se extiende
el uso de biocombustibles en zonas aridas, el indicador consumo de agua sera un factor
clave que habra que considerar, promoviendo un mejor uso de las aguas y/o especies
vegetativas de bajos consumos,
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Aplicaci6n de anfllisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

23 Consumo de energia no renovable (MJ)

La extracci6n de crudo es la etapa que mas contribuye al consumo de energfa por ser la
etapa en la cual se extrae la energfa de la tierra (feedstock). La energfa prima ria se
compone de energfa renovable y no renovable, para el presente estudio se decidi6
estudiar el indicador de energfa no renovable (ver sub-capftulo 7.1.3).

Para mezclas de 2 y 5%, el consumo de energfa no renovable a 10 largo del cicio de vida
para recorrer un kil6metro es menor al escenario actual, salvo en el caso del etanol de
trigo cuyo consumo energetico durante la etapa de cultivo es mas importante que en el
caso del etanol de mafz por ejemplo, por poseer rendimientos menores.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador consumo de energfa no renovable para los distintos escenarios considerados.

23.1 Etanol Trigo
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

23.2 EtanolMaiz

Consumo de energia no renovable
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.

23.3 Biodieselde Raps

Consumo de energia no renovable
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A, asi como
el transporte de combustible f6sil al 100%.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

24 Generaci6n de residuos (Kg)

Las etapas que mas contribuyen a la generacion de residuos son las etapas de
produccion de etanol (Iodos provenientes de la planta de tratamiento de agua), la
refinacion del crudo yen la etapa agricola.

Como se menciono con anterioridad, NO se consideraron los residuos del campo.

EI impacto evitado por sustitucion de harina de soya en el caso del raps es el doble (por
valor nutritivo) que en el caso de etano!. Tal como para el consumo de agua, el impacto
NO es representativo para el escenario local, por ser generado fuera de las fronteras
consideradas en el estudio.

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador generacion de residuos para los distintos escenarios considerados.

24.1 Etanol Trigo

Producci6n de desechos
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0,0007

.QI 0,0006
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IIII! EO
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil al 100%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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24.2 Etanol Maiz

Producci6n de desechos
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de etanol y gasolina 93 octanos
y el transporte de combustible f6sil aI100%.

24.3 Biodiesel de Raps

Producci6n de desechos

0.0012
0.001

0.0008
0.0006
0.0004

dI 0.0002liI::

0
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

Nota: En transporte de biocombustibles se incluyeron las mezclas de biodiesel y diesel A. asi como
el transporte de combustible f6sil al 100%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

25 Analisis de sensibilidades

A continuacion se presentan los principales resultados del analisis de sensibilidad del
analisis de cicio de vida de los biocombustibles, con el objetivo de:

• Comparar por indicador de impacto ambiental el desempeno de los escenarios
secundarios de sensibilidad en comparacion con los principales escenarios de
introduccion de los biocombustibles,

• Identificar posibles variaciones en los resultados obtenidos anteriormente si es
que se realiza algun cambio en los principales supuestos 0 hipotesis planteados.

Para cad a analisis de sensibilidad se presentan los indicadores de impacto ambiental con
sus variaciones porcentuales para los escenarios de etanol de trigo y maiz, asi como
tambien para biodiesel de raps.

La informacion se desglosa por indicador de impacto y por porcentaje de mezcla,
incluyendose en este analisis un escenario E100 y 8100, es decir, escenarios que
consideran un 100% uso de biocombustibles. Este anal isis se realizo con el objeto de ver
con mayor detalle el comportamiento de un indicador, en cada una de las etapas, y
contrarrestarlo con los escenarios de mezcla de un 2 y 5%, que muchas veces no permite
ver la tendencia por ser fracciones muy pequenas y cercanas a los escenario actuales de
EO y 80 (combustibles fosiles). Sin embargo, la incorporacion de un 100% de
biocombustibles es teorica dada la realidad no solo nacional, sino que de la gran mayoria
de los paises que han desarrollado un mercado para su comercializacion y usc, salvo un
par de excepciones.

Para E100 Y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%, con algunas excepciones que se describen a continuacion.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

25.1 Indicadores de impacto ambiental E100 18100

25.1.1 Efecto invernadero

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador efecto invernadero bajo escenarios 100% uso de biocombustibles (E100, 8100)
Y 100% combustibles f6siles (EO, 80).
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Efecto Invemadero Etanol de trigo
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Efecto Invernadero Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol a1100% (E100) y el transporte combustible f6sil EO.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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~~.

Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (8100) yel
transporte combustible f6sil 80.

Para este indicador, y a diferencia de mezclas menores (2 y 5%), el etanol de trigo (E100)
es menos favorable que la gasolina, principalmente a raiz de sus bajos rendimientos en la
etapa agricola y de produccion del biocombustible. AI contra rio, el biodiesel (B100)
presenta resultados muy favorables en materia de efecto invernadero, contribuyendo para
aquello, la hip6tesis de trabajo de combustion total de la glicerina generada en un homo
cementero en reemplazo de carbon.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

25.1.2 Acidificaci6n del aire

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador acidificaci6n del aire bajo escenarios 100% uso de biocombustibles (E100,
8100) Y 100% combustibles f6siles (EO,80).

0,25

0,2

+ 0,15
J:
It 0,1<II
..:
01 0,05

0

-0,05

0.16
0.14

+ 0.12
J: 0.1g- 0.08
..: 0.06
01 0.04

0.02
0

c}~

Acidificaci6n del aire Etanol de trigo

Acidificaci6n del aire Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol a1100% (E100) y el transporte combustible f6sil EO.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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AcidificaciOn del aire Biodiesel
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (8100) yel
transporte combustible f6sil 80.

Para E100 y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.

25.1.3 Contaminaci6n fotoquimica

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador contaminaci6n fotoquimica bajo escenarios 100% uso de biocombustibles
(E100, 8100) Y 100% combustibles f6siles (EO,80).

Contaminaci6n Fotoquimica Etanol de trigo
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Contaminaci6n Fotoquimica Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol al 100% (E100) Yel transporte combustible f6sil EO.
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (8100) yel
transporte combustible f6sil 80.
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Para E100 Y B100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

25.1.4 Eutrofizaci6n de las aguas

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador eutrofizacion bajo escenarios 100% uso de biocombustibles (E100, 8100) Y
100% combustibles fosiles (EO,80).
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EutroflZaci6n aguas Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol al 100% (El00) Y el transporte combustible f6sil EO.
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Eutrof'lZacion aguas Biodiesel

Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (B100) Y el
transporte combustible f6sil BO.

Para E100 Y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.

25.1.5 Toxicidad humana

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador toxicidad humana bajo escenarios 100% uso de biocombustibles (E100, 8100) Y
100% combustibles f6siles (EO, 80).
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I
Toxicidad Humana Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol al 100% (E100) Yel transporte combustible f6sil EO.

T oxicidad Humana Biodiesel
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (8100) yel
transporte combustible f6sil 80.

Para E100 Y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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25.1.6 Consumo de agua

Los siguientes graficos indican, para cad a etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador consumo de agua bajo escenarios 100% uso de biocombustibles (E100, 8100)
Y 100% combustibles f6siles (EO, BO).
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de
etanol a1100% (E100) y el transporte combustible f6sil EO.
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Consumo de agua Biodiesel
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluy6 el transporte de biodiesel al 100% (B100) yel
transporte combustible f6sil BO.

-400

Para E100 Y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.

25.1.7 Consumo de energia no renovable

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador consumo de energia no renovable bajo escenarios 100% uso de
biocombustibles (E100, 8100) Y 100% combustibles fosiles (EO,80).
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biocombustibles en Chile

Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluyo el transporte de
etanol a1100% (E100) y el transporte combustible fosil EO.
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyo el transporte de biodiesel al 100% (8100) yel
transporte combustible fosil 80.
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Para E100 Y B100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.
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Aplicacion de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

25.1.8 Generacion de residuos

Los siguientes graficos indican, para cada etapa estudiada, los impactos asociados al
indicador generacion de residuas bajo escenarias 100% usa de biocombustibles (E100,
8100) Y 100% combustibles f6siles (EO, BO).
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Producci6n de desechos Etanol de maiz
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Nota: Para ambos graficos, en la etapa transporte de biocombustibles se incluyo el transporte de
etanol a1100% (E100) y el transporte combustible fosil EO.
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Producci6n de desechos Biodiesel
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Nota: En transporte de biocombustibles se incluyo el transporte de biodiesel al 100% (B 100) Y el
transporte combustible fosil BO.

Para E100 Y 8100, se mantuvieron en general las tendencias de los resultados obtenidos
con mezclas de 2 y 5%.
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Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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25.2 Fijacion de carbono (C) en el suelo durante la etapa agricola

Como se via en el sub-capitulo 11.4, el CO2 atmosferico que es captado durante la
fotosintesis forma posteriormente la estructura tisular de las plantas. Ese mismo carbona
captado es luego liberado a traves de la quema de la biomasa. De esta manera el C es
liberado en forma de CO2 a la atmosfera, comenzando de esta forma nuevamente el cicio,
sin embargo, parte del CO2 es fijado tanto en la parte del cultivo que se cosecha (grano y
paja) como en aquellas partes que quedan en el terreno (rastrojos y raices),

La fijacion de C ocurrida por rastrojos y raices, se produce en presencia de materia
organica 0 por la accion de microorganismos que inmovilizan el C en el suelo, no
transformandolo nuevamente en CO2, por 10 que se considera como una fijacion neta de
CO2 atmosferico por el cultivo.

Se considero una fijacion de 50 kg de C/ha versus un valor de 0 kg de C/ha considerado
en los escenarios principales, el cual es un valor bastante conservador dentro de los
estudios encontrados.

Esta fijacion se considero para los tres escenarios principales del estudio, es decir, para
etanol de trigo (VIII Region), etanol de maiz (VII Region) y biodiesel de raps (IX Region).

A continuacion se presentan los resultados con que esta sensibilizacion afecta la
contribucion al efecto invernadero del etanol de trigo respecto al escenario inicial
planteado.

Los resultados para etanol de maiz se presentan en la siguiente tabla:

Los resultados para biodiesel de raps se presentan en la siguiente tabla:

En este analisis de sensibilidad se observa una reduccion del efecto invernadero en los
tres casos estudiados puesto que al generarse una fijacion de carbona en el suelo se
reduce las emisiones de CO2 al aire.

Es necesario destacar que esta reduccion no es significativa en mezclas de 2 y 5%, por 10
que no es un factor que afecte los resultados generales de los escenarios principales.
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Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
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25.3 Reducci6n de insumos en la etapa agricola

Se considero una reduccion de un 20% en el consumo de los insumos y consumo
energetico en el escenario de produccion de etanol desde maiz (VII Region), debido a
que actual mente se buscan practicas de manejo sustentable de los recursos utilizados en
el campo.

Los resultados para esta sensibilizacion respecto al etanol de maiz se presentan en la
siguiente tabla:

_~~!#~~lJI"~!il~~TIfl1~'"
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E2 E5 E100
Consumo de agua -0,394% -0,442% -0,480%
Producci6n de desechos -0,272% -0,363% -0,460%
Consumo de energia no renovable -0,081% -0,207% -8,439%
Toxicidad humana -1,066% -2,540% -18,796%
Acidificaci6n del aire -2,458% -4,776% -11,895%
Eutrofizaci6n -18,654% -19,382% -19,873%
Efecto invernadero -0,106% -0,272% -9,471%
Contaminaci6n fotoquimica -0,012% -0,033% 2,728%

Este anal isis de sensibilidad entrega como resultado una reduccion significativa en la
eutrofizacion de las aguas, debido a que refleja una reduccion en las emisiones de nitrato
(N03-) al suelo como principal causante de la reduccion porcentual observada.

Adicionalmente se observa una reduccion significativa en la acidificacion del aire debido a
que se genera una reduccion de las emisiones de amoniaco (NH3) al aire.

Tambien se genera una reduccion leve en el impacto de toxicidad humana, especial mente
para E100, debido a que se genera una reduccion de las emisiones al aire de
tetrachlorodibenzo p-Dioxin, compuesto generado por la combustion de diesel en
maquinarias utilizadas en el campo.

Los resultados de este analisis de sensibilidad muestran que una reduccion de un 20% en
los parametros indicados mantienen las tendencias observadas para los indicadores de
impactos ambientales.
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25.4 Raps, cambio de tipo de cultivo a cero labranza

Se agrego un escenario de cero labranza para el cultivo del raps y se contrarrestaron los
resultados con el sistema de labranza tradicional considerado en el presente estudio.

Se considero el 100% de quema de rastrojos en esta sensibilizacion, cambiando
sola mente los inputs extraidos de las fichas agronomicas del estudio de la UTFSM.

Los resultados para biodiesel de raps se presentan en la siguiente tabla:

_D]~~~l ".~f;'l?;':-!·l'.i" ••••~?;mr::~~;.~ tI' W ~ ,;:: (~~~y::t~:1~~~t"l~A~f;~~~=~z;>j r,;; llt;:~i<~::~,:¥:r·;rH ~ ~ <~ 7~;_..,.l:li ;S,;) .•k~\,.J",JM:'+~A""'"'oj';;: '., <",,6,-.',,:: -iA7,:",.>'· > '

E2 E5 E100
Consumo de agua -0.316% -0.316% -0.316%
Producci6n de Desechos -2.325% -5.648% -59.560%
Consumo de energia no renovable -0.127% -0.322% -16.637%
Toxicidad humana -3.021% -6.681% -28.627%
Acidificaci6n del aire -0.241% -0.534% -2.228%
Eutrofizaci6n -0.208% -0.211% -0.213%
Efecto invernadero -0.102% -0.267% -41.424%
Contaminaci6n fotoquimica -0.060% -0.168% -1.263%

En este analisis de sensibilidad se observa una reduccion en la produccion de desechos
en la etapa agricola que se explica mayoritariamente por la reduccion en un 46% del
consumo energetico por 10 cual los residuos asociados a la etapa de produccion de
energia disminuyen en la misma proporci6n. Cabe recordar que no se consideraron
desechos en la etapa agricola por 10 cual cualquier variaci6n viene a impactar
fuertemente los resultados obtenidos.

Adicionalmente se observa una reducci6n en el impacto de toxicidad humana debido a
que se genera una reduccion de las emisiones al aire de tetrachlorodibenzo dioxin, que es
generado principalmente durante la combustion de diesel generada en los tractores 0

maquinarias que se utilizan en el cultivo tradicional.
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25.5 Reducci6n de la quema de rastrojos

Este escenario considero la quema de un 50% de los rastrojos agricolas producidos en la
etapa agricola de produccion de maiz y la NO quema de rastrojos en la etapa agricola
para la produccion de raps cero labranza.

Los escenarios originales supusieron una quema total de los residuos generados en el
campo.

A continuacion se presentan las variaciones porcentuales de esta sensibilizacion para el
caso de etanol de maiz:

Los resultados para biodiesel de raps se presentan en la siguiente tabla:

En ambos anal isis se observa una reduccion en el impacto de acidificacion del aire,
debido a que al disminuir 0 eliminar la quema de rastrojos se reduce considerablemente,
reflejandose en los oxidos nitrosos (SOx) Y amoniaco (NH3) las principales reducciones.

Adicionalmente en el analisis de sensibilidad para el caso de biodiesel de raps se observa
dos reducciones significativas adicionales, una en la produccion de desechos debido a
que se consume menos energia (ver sub-capitulo 25.4) y para la toxicidad humana por
las menores emisiones de tetrachlorodibenzo p-Dioxin (ver sub-capitulo 25.4).

La no quema de rastrojos contribuye mayoritariamente en la baja de las emisiones
asociadas a la acidificacion del aire.

Los resultados de este analisis de sensibilidad muestran que para el escenario de 50%
reduccion de quema para el maiz y la no quema de rastrojos de raps cero labranza,
mantiene las tendencias observadas para los indicadores de impactos ambientales.
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25.6 Importacion de biodiesel de soya

En este escenario se considero la importacion de biodiesel de soya desde el paso
fronterizo Los Libertadores, que une Argentina y Chile. Este biodiesel sera lIevado y
mezclado en Santiago con gasolina 93 octanos en un 2 y 5%.

Este anal isis supuso una utilizacion de biodiesel generado 100% en el extranjero, por 10
que no se consideraron los efectos asociados a la etapa agricola ni la produccion del
biodiesel ni los transportes asociados a dichas etapas fuera del territorio nacional. Este
escenario considera unicamente las etapas de transporte del biocombustible desde la
frontera de Argentina y Chile hacia Santiago por el paso los Libertadores y su combustion
en un centro de mezcla ubicado en la capital.

A continuacion se presentan los resultados para el biodiesel importado considerando
especificamente los indicadores de impactos ambientales.

Se observa que todos los indicadores de impacto ambientales son favorables a las
mezclas de un 2%, 5% Y 100% de biodiesel. Es importante resaltar que si bien, todos los
indicadores de impacto son favorables bajo este escenario, no mide los reales impactos
ambientales a nivel global si se considera TODA la cadena de produccion del biodiesel.

25.7 Calculo emisiones CO2 por hectarea cultivada

Como un analisis exploratorio de las emisiones de carbo no que se emite por cad a
hectarea utilizada para la produccion de biocombustibles, y en base a los requerimientos
de la contraparte tecnica del presente estudio, se realizo una estimacion general de la
reduccion de emisiones para diferentes escenarios de mezcla.

Se entiende que una hectarea ingresada al sistema es una ha cultivada para la
generacion de materia prima utilizada en la produccion de algun biocombustible (etanol 0
biodiesel).

EI calculo realizado es una estimacion proporcional a la cantidad de hectareas utilizadas y
a la reduccion de emisiones de CO2 del sistema en forma global (incluye todas las
etapas). Es necesario considerar que varias de estas emisiones de CO2 reducidas
pueden no generarse dentro del territorio chileno, ya que esta estimacion considera el
cicio completo de emisiones, 10 que significa que considera aquellas producidas por el
transporte y elaboracion de insumos y materiales fuera y dentro del territorio nacional.
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La siguiente tabla indica los valores simulados a traves del software TEAM para
representar las emisiones que se generan 0 evitan por cada hectarea utilizada para la
generacion de biocombustibles.

Tabla 48. Emisiones de CO2 por ha cultivada estimadas a traves de software TEAM.

Los resultados que entrega TEAM en funcion al calculo de emisiones de TODA la cadena
asociado ala utilizacion de una hectarea para etanol 0 biodiesel son:

a) Para la generacion de etanol a partir de maiz y una mezcla de un 2% existe una
emision de 5,7 ton de CO2 por hectarea. Para una mezcla de un 5% se generan
6,3 ton de CO2 por hectarea.

b) Para la produccion de etanol a partir de trigo y una mezcla de un 2% existe una
emision de 0,4 ton de CO2 por hectarea. Para una mezcla de un 5% se generan
0,5 ton de CO2 por hectarea.

c) Finalmente, para la produccion de biodiesel de raps y una mezcla de 2% un existe
una emision de 6,1 ton de CO2 por hectarea, y para una mezcla de un 5%, una
generacion de 6,1 ton de CO2 por hectarea que se calcula a traves del software.

Esta es una estimacion proporcional a la cantidad de hectareas utilizadas y a la reduccion
de emisiones de CO2 del sistema en forma global (incluye todas las etapas), por 10 que no
debe extraiiar que en el caso de biodiesel sea la misma reduccion, ya que
proporcionalmente el aumento de uso de tierras para el cultivo es igual a la disminucion
de emisiones de CO2 por el cicio completo de este caso.

Es importante recalcar que la estimacion realizada se basa en los supuestos utilizados a
10 largo del estudio y representa una primera aproximacion al calculo de emisiones de
CO2 por hectarea cultivada para biocombustibles.
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SECCION VI - Conclusiones

EI presente estudio de Analisis de Cicio de Vida aporta antecedentes e informacion
cuantificada y sustentada sobre los indicadores de impactos ambientales asociados al
desarrollo de los biocombustibles en Chile, constituyendo uno de los primeros estudios de
ACV realizado en el pais.

Este estudio implico un esfuerzo importante de recopilacion de informacion, tanto a nivel
bibliogri3fico, como a traves de contactos personales y entrevistas a diversos actores
nacional. Dicha etapa de recopilacion es fundamental para asegurar la calidad de los
datos analizados pero esta siempre sujeta a la disponibilidad de los diferentes actores
consultados, a la existencia de informacion y a los tiempos del estudio.

Comparacion general de los indicadores

En el presente Analisis de Cicio de Vida, al comparar los indicadores de impactos
ambientales de las mezclas de biocombustibles de un 2 y 5% con los escenarios actuales
de referencia (combustibles fosiles), se observa que existen resultados que favorecen la
introduccion de biocombustibles y otres que favorecen los escenarios actuales de uso de
combustibles fosiles.

Asi entonces, para los indicadores Gases de Efecto Invernadere y Contaminacion
Fotoquimica, todos los escenarios de biocombustibles estudiados son favorables, es decir
que existe una disminucion global de las emisiones a 10 largo del cicio de vida.

Ademas, para los indicadores de energia no renovable y agua, se observo en general,
una disminucion de los consumos al utilizar las mezclas de biocombustibles estudiadas.
Sin embargo, para el caso del cultivo de Maiz, se observo un aumento significativo en el
consumo del agua debido a que corresponde a un cultivo de riego.

Por otre lado, para los indicadores de acidificacion del aire, toxicidad humana,
eutrofizacion de las aguas y generacion de residuos, se nota que todos los escenarios de
biocombustibles estudiados son men os favorables en comparacion con escenarios
actuales de uso de combustibles fosiles.

A continuacion se presentan de manera esquematizada los niveles de impactos de los
indicadores considerados ante la utilizacion de biocombustibles 0 combustibles fosiles. De
esta manera y para los diferentes indicadores, si los impactos ambientales asociados a
los biocombustibles son menores «) a los de los combustibles fosiles, se tratara de un
escenario favorable para los biocombustibles, por otro lado, si los impactos ambientales
asociados a los biocombustibles son mayo res (» a los combustibles fosiles, estaremos
en presencia de un escenario favorable a los combustibles fosiles.
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Tabla 49. Esquematizaci6n de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de
etanol de trigo vs gasolina 93.
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Tabla 50. Esquematizaci6n de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de
etanol de maiz vs gasolina 93.
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Tabla 51. Esquematizaci6n de los niveles de impactos ambientales para una mezcla de 5% de
biodiesel de raps vs diesel A.
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Reforzando el nivel de lectura anterior, a continuaci6n se presentan de manera
esquematizada los indicadores de impactos ambientales que resultan favorables ante la
utilizaci6n de biocombustibles 0 combustibles f6siles. Asi entonces, las barras de color
verde representan los indicadores cuyos resultados son favorables al utilizar una mezcla
de biocombustibles mientras que las barras en azul representan los indicadores cuyos
resultados son favorables al utilizar combustibles f6siles.

Es importante resaltar que los indicadores de impactos ambientales senalados en las
siguientes figuras NO jerarquizan los impactos y su orden no representa la importancia
relativa de cada uno de ellos.
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Figura 14. Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5%
de etanol de trigo vs gasolina 93
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Figura 15. Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5%
de etanol de maiz vs gasolina 93
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Figura 16. Esquematizaci6n de los indicadores de impactos ambientales para una mezcla de 5%
de biodiesel de raps vs diesel A
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Es importante resaltar que los indicadores de impactos ambientales serialados en las
figuras anteriores NO jerarquizan los impactos y su orden no representa la importancia
relativa de cada uno de ellos.

Analisis detallado por indicador

Para el indicador de efecto invernadero, como se indic6 anteriormente, se aprecia una
disminuci6n de las emisiones al utilizar biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs
combustibles f6siles. La sustancia que contribuye mayoritariamente a este indicador es el
CO2 f6sil, cuyas emisiones se concentran en la etapa de combusti6n. Para el caso del
biodiesel de raps, se consider6 un desplazamiento de combustibles f6siles (carb6n
bituminoso) por glicerina (sub-producto del proceso de generaci6n de biodiesel)
generando una disminuci6n de las emisiones al evitar la producci6n y quema de dicho
combustible f6sil. Cabe mencionar que si no se considera dicho desplazamiento, las
emisiones de gases de efecto invernadero para el biodiesel de raps siguen siendo
menores.

Dependiendo de la estrategia pais en el tema de Cambio Climatico, el indicador efecto
invernadero sera relevante para cuantificar el efecto asociado a las emisiones de GEl
producto de los biocombustibles y combustibles f6siles, no solo en nuestro pais, sino a
nivel mundial. De esta manera, la comercializaci6n de biocombustibles y, por ende, la
baja en las emisiones de CO2 f6sil, podra ser un aporte en materia de considerar el
problema del cambio climatico como una responsabilidad que involucra a multiples
actores.

Para el indicador de acidificaci6n del aire, existe un aumento de las emisiones al utilizar
biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs combustibles f6siles. Las sustancias que mas
contribuyen a este indicador son el di6xido de nitr6geno (NOx como N02) y el di6xido de
azufre (SOx como S02) en las etapas agricolas, de extracci6n, refinaci6n y combusti6n,
siendo en esta ultima etapa mayores en el caso del biodiesel comparado con el etanol.

Durante la etapa agricola, confluyen las emisiones provenientes de la quema de
combustibles de las faenas agricolas y la quema de rastrojos en el campo. Ademas,
durante esta etapa, existen emisiones de amoniaco relacionadas al uso de fertilizantes
que contribuyen a la acidificaci6n del aire, siendo el cultivo del trigo el mayor
contribuyente de dicho indicador de impacto en comparaci6n con el maiz.

EI aumento de la cantidad de substancias acidas en la baja atm6sfera, puede originar la
formaci6n de lIuvia acida. La acidificaci6n del aire y la lIuvia acida son las consecuencias
del proceso de oxidaci6n de azufre atmosferico que forma el acido sulfurico. Ademas de
los 6xidos de nitr6geno, tambien se forma acido nitrico. Los dafios producidos por la lIuvia
acid a pueden afectar bosques, cultivos, pero tambien edificios y otros elementos de las
ciudades.

Este indicador se presenta en gran medida en la etapa agricola para el caso del etanol y
muy fuertemente en la etapa combusti6n para el caso biodiesel. La importancia y los
limites de emisiones permitidos dependeran de las normas existentes en cada caso, asi
entonces sera prudente poder contar con mayores antecedentes que permitan determinar
equivalencias en cada sector afectado.

Para el caso de la comercializaci6n de biodiesel, se observa un aumento en las emisiones
de NOx y SOx producto de la combustion, 10 que contribuye negativamente a la
descontaminacion de Santiago.
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La contaminaci6n fotoquimica se produce como consecuencia de la aparicion en la
atmosfera de oxidantes, originados al reaccionar entre si los oxidos de nitrogeno, los
hidrocarburos y el oxigeno en presencia de la radiacion ultravioleta.

Como se menciono anteriormente, para este indicador existe una disminucion de las
emisiones, al utilizar mezclas de biocombustibles de un 2 y 5% respecto a la utilizacion de
combustibles fosiles en un 100%.

Los compuestos considerados fotoquimicos son gases reactivos formados por
hidrocarburos, que pueden participar en la formacion de smog. Los principales gases son
los organicos no metano, hidrocarburos no metanos, hidrocarburos no especificados y los
totales, y se emiten generalmente durante los procesos de combustion.

Para el indicador mencionado, el mayor contribuyente son las emisiones de hidrocarburos
no especificados ocurridas en alrededor de un 84% durante la etapa de combustion en
vehiculos. Durante la etapa de extraccion, existen tambien emisiones de meta no que
contribuyen al indicador.

Dependiendo de los intereses de las autoridades en el tema, este indicador sera mas
significativ~ en aquellas ciudades donde exista un incremento importante en la
contaminacion atmosferica de la zona por gases tales como el CO, NOx y SOx. De esta
manera, la comercializacion de biocombustibles se justifica en una ciudad como Santiago,
la cual posee un Plan de Descontaminacion Atmosferico en ejecucion, pudiendose
extrapolar a otras ciudades del pais con problemas similares.

Para el indicador de eutrofizaci6n de las aguas superficiales, los resultados del ACV
indicaron que existe un aumento de las emisiones al utilizar biocombustibles con mezclas
de 2 y 5% vs combustibles fosiles.

EI aumento de la contaminacion se aprecia en la etapa agricola producto de la entrada de
fertilizantes, principalmente en base aNy P, provenientes de las faenas propias del
cultivo del trigo, maiz y raps. La entrada de materia organica a traves de las aguas
residuales no solo aumenta la naturalmente existente, sino que tambien su
descomposicion regenera los nutrientes en base a P y N. A su vez el aumento de estos
nutrientes incrementa la fotosintesis, 10 que pod ria provocar una aceleracion del
crecimiento del fitoplancton, principalmente algas, disminuyendo la transparencia de las
agua, y provocando un aumento significativo de dicha flora, y su posterior degradacion.
Esta flora degradada consume oxigeno, que al escasear 0 agotarse disminuye la
capacidad autodepuradora del medio acuoso, rompiendose el equilibrio ecologico.

Para los tres cultivos, se aprecia mayor presencia de nitratos y fosfatos como
contribuyentes a este indicador. Tambien se aprecia la influencia de la Demanda Ouimica
del Oxigeno (DOO) como factor de contribucion.

Este indicador sera relevante dependiendo de la capacidad de carga tolerante de una
cuenca 0 acuifero, es decir, de la cantidad de contaminantes que un cuerpo de agua
puede recibir sin que su carga contaminante exceda de un nivel prefijado. De esta
manera, la cantidad de compuestos nitrogen ados y fosfatados en las cuencas afectadas
por las emisiones asociado a los fertilizantes empleados durante la etapa agricola, podran
ser relevantes dependiendo de la capacidad de carga tolerante que se estimen en los
cauces de aguas afectados.

Para el indicador de toxicidad humana, los resultados del ACV indicaron que para EO,
E2 Y E5 las eta pas de extraccion y refineria de crudo son las principales contribuyentes a
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este indicador. La sustancia contaminante que se presenta en mayor cantidad es el
niquel, siendo la etapa de refinacion del crudo donde mas se emite este contaminante.

Durante las eta pas de combustion de las gasolinas y tambien de la etapa de refinacion
del crudo, se destaca la presencia de emisiones al aire de benceno, menos significativas
en el caso de la produccion de biodiesel.

Para los escenarios E2, E5 Y 82, 85 el uso de diesel para la maquinaria durante la etapa
agricola y la etapa de extraccion de crudo, provoca emisiones de Tetrachlorodibenzo p-
Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-C12H4CI402).

EI riesgo de la salud por compuestos toxicos puede ser analizado desde las exposiciones
de los contaminantes, incluyendo la cantidad de contaminante y el periodo sobre la cual
ocurrio la exposicion. Comunmente, la informacion acerca de las cantidades de
sustancias toxicas en el ambiente se expresa como concentraciones, por 10 cual se
necesitan antecedentes adicionales sobre cuanta gente es afectada por el contaminante y
de esta manera estimar el peligro total de una poblacion.

Para el indicador consumo de energia no renovable, se observo en general, una
disminucion de sus consumos al utilizar mezclas de biocombustibles en un 2 y 5%,
excepto para el caso del trigo. Esto se debe al bajo rendimiento de granos de trigo en la
etapa agricola sumado al alto consumo energetico de la produccion del etanol vs
biodiesel.

La extraccion de crudo es la etapa que mas contribuye al consumo de energia por ser la
etapa en la cual se extrae la energia de la tierra (feedstock).

Finalmente para el indicador generacion de residuos, existe una mayor generacion al
utilizar biocombustibles con mezclas de 2 y 5% vs combustibles fosiles

Las eta pas que mas contribuyen a la generacion de residuos son las etapas de
produccion de etanol debido a la utilizacion de una planta de tratamientos de agua
generando lodos. Tambien contribuyen a este indicador las etapas de refinacion del crudo
yagricola.

EI impacto evitado por sustitucion de harina de soya en el caso del raps es el doble que
en el caso de etanol. Tal como para el consumo de agua, el impacto NO es representativo
para el escenario local, por ser generado fuera de las fronteras del estudio.

Para el indicador de consumo de agua, se observo una disminucion de sus consumos al
utilizar mezclas de biocombustibles en un 2 y 5% en el caso del etanol de trigo y del
biodiesel de raps y un aumento en el caso del etanol de maiz. Las diferencias en el
consumo de agua entre los cultivos, se reflejan en que solamente se considero riego para
el maiz. Trigo y raps se modelaron bajo sistema de secano.

EI consumo de agua de la etapa de transformacion del etanol y biodiesel es negativo
debido a la consideracion de un impacto evitado por la sustitucion de harina de soya por
DDGS I torta, como alimentacion animal (Ia soya es un cultivo muy demandante de agua,
se considero el consumo de 17 litros de agua por kg de soya). Como se menciono en el
informe, el impacto negativo del consumo de agua para la produccion de biocombustibles
NO es representativo para el escenario local, puesto que es un impacto evitado en el pais
de origen de la soya.

8ajo escenarios de escasez de agua, este indicador sera muy relevante, pudiendo definir
la viabilidad de un proyecto de biocombustibles. De esta manera, a futuro, si se extiende
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el uso de biocombustibles en zonas aridas, el indicador consumo de agua sera un factor
clave que habra que considerar, promoviendo un mejor uso de las aguas y/o especies
vegetativas de bajos consumos.

Si bien existen indicadores ambientales favorables a mezclas de biocombustibles 0 a
combustibles f6siles, es tambiem interesante analizar la magnitud de las variaciones para
cada indicador entre las mezclas de biocombustibles de un 2 y 5% (trigo, maiz y raps) y
los escenarios de referencia, 10 que se presenta en la siguiente tabla. Cabe recordar que
dichas comparaciones son sola mente porcentuales, y ademas, no es posible comparar
las variaciones de las mezclas con etanol vs mezclas con biodiesel puesto que se
consideraron vehiculos diferentes (vehiculo liviano para el caso del etanol y vehiculo
pesado para el biodiesel).

Tabla 52. Variaci6n porcentual mezcla 2 y 5 % en relaci6n a combustibles f6siles 100%.

E2vs EO E5vs EO B2vs BO B5vs BO
Trigo Maiz Trigo Maiz Ra__Q_s Raps

Gases de efecto invernadero -0,40% -1,15% -1,42% -3,30% -2,05% -5,03%
Acidificaci6n del aire 40,12% 24,86% 100,32% 61,84% 10,21% 25,65%
Contaminaci6n fotoquimica -4,86% -5,96% -12,33% -13,17% -5,41% -15,69%
Eutrofizaci6n (en agua) 2.967,18% 1.519,85% 7.473,39% 3.827,48% 3.909,69% 9.852,15%
Toxicidad humana 14,92% 4,62% 36,37% 10,59% 10,11% 25,47%
Residuos 168,06% 150,00% 421,53% 371,43% 2,48% 5,37%
Energia no renovable 0;70% -0,35% 1,05% -0,70% -0,75% -1,85%
Agua -104,76% 457,14% -268,25% 1150,79% -816,46% -2.060,76%

Fuente. PncewaterhouseCoopers (PwC), 2007

Analisis de sensibilidad

A traves de la sensibilizaci6n en algunas hip6tesis de trabajo en los escenarios de
referencia, se analizaron las variaciones en los resultados de los indicadores de impacto
estudiados.

Ademas, para este analisis, se consideraron escenarios E100 y B100, es decir,
escenarios que consideran un 100% uso de biocombustibles. En general, dichos
escenarios confirman y acentuan los resultados obtenidos con mezclas de 2 y 5%. Para
ciertos indicadores, con biocombustibles al 100%, es interesante observar que la etapa de
transporte de grana pasa a ser significativa, en particular para el etanol de trigo que tiene
menores rendimientos en la etapa agricola y en la etapa de transformaci6n del
biocombustible.

Dentro de la sensibilizaci6n realizada, se modificaron las siguientes hip6tesis de trabajo
obteniendo los siguientes resultados:

• Fijaci6n de carbona de 50 Kg C/ha en el suelo (el escenario de referencia no
considera dicha fijaci6n):

Se observ~ una reduccion del efecto invernadero en los tres casos estudiados
puesto que al generarse una fijacion de carbono en el suelo se reduce las
emisiones de CO2 al aire.

• Reducci6n de un 20% (vs escenario de referencia) en el consumo de los insumos
y consumo energetico en la etapa agricola para el etanol de maiz con el fin de
considerar un manejo mas sustentable de recursos utilizados en el campo:
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Como consecuencia, se observa una reducci6n en la eutrofizaci6n de las aguas y
la acidificaci6n del aire debido a una reducci6n en las emisiones de nitrato (N03l
asi como tambi(Jn en la toxicidad humana debido a que se genera una reducci6n
de las emisiones al aire de tetrachlorodibenzo p-Dioxin, compuesto generado por
la combusti6n de diesel en maquinarias utilizadas en el campo.

Se mantienen los mismos indicadores de impactos ambientales favorables a los
biocombustibles 0 a los combustibles f6siles con una reducci6n de un 20% en los
parametros indicados comparado con el escenario de referencia.

• Cultivo cera labranza en el caso del raps:

Se observa una reducci6n en el impacto de toxicidad humana debido a que se
genera una reducci6n de las emisiones al aire de tetrachlorodibenzo dioxin, como
mencionado anteriormente.

Se mantienen los mismos indicadores de impactos ambientales favorables a los
biocombustibles 0 a los combustibles f6siles con un escenario cero labranza 100%
quema comparado con el escenario de referencia.

• La no quema de rastrojos 0 la quema parcial de rastrajos en el campo (vs quema
total en el escenario de referencia):

Permite una reducci6n significativa en el impacto de acidificaci6n del aire,
reflejandose en los 6xidos nitrosos (SOx) y amoniaco (NH3) como principales
reducciones.

Los resultados de este analisis de sensibilidad muestran que para el escenario de
50% reducci6n de quema para el maiz y la no quem a de rastrojos de raps cero
labranza, mantiene las tendencias observadas para los indicadores de impactos
ambientales.

Se mantienen los mismos indicadores de impactos ambientales favorables a los
biocombustibles 0 a los combustibles f6siles con un escenario de raps cero
labranza sin quema y un escenario de 50% reducci6n de quema para el maiz
comparado con el escenario de referencia.

• Importacion de biodiesel desde Argentina:

Dado que este escenario considera unicamente las etapas de transporte del
biocombustible desde la Frontera de Argentina y Chile hacia nuestro pais y su
combusti6n en un centro de mezcla ubicado en Santiago, los resultados presentan
una reducci6n de los diferentes impactos comparado con los escenarios de
referencia de producci6n de biocombustible.

Se observa que todos los indicadores de impacto ambientales son favorables a las
mezclas de un 2% y 5% Y 100% de biodiesel. Es importante resaltar que si bien,
todos los indicadores de impacto son favorables bajo este escenario, no mide los
reales impactos ambientales a nivel global si se considera TODA la cadena de
producci6n del biodiesel.
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Ademas, es importante tomar en cuenta que, bajo cua/quier escenario de
importacion de biocombustib/es, sera necesaria /a consideracion de medidas que
resguarden /a independencia energetica naciona/.

Recomendaciones
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Es importante mencionar que la metodologia de ACV es indiferente entre tiempo y
espacio. Es asi como, en la presentacion de los resultados, los impactos locales y
globales se consideran de manera conjunta, por tratarse de un ACV desde la cuna a la
tumba. Ademas, no se discrimina entre una contaminacion cronica y aguda puesto que en
la agregaci6n de flujos, no contempla la duraci6n de la emisi6n ni el volumen de
disoluci6n 0 dispersion de la emisi6n. Por consiguiente, cabe recordar que la metodologia
utilizada permite dar resultados a indicadores de impacto ambiental pero dichos
resultados no permiten analizar el impacto de las emisiones en los diferentes medios
locales en los cuales se producen.

En cuanto a la utilizaci6n de los resultados, se recomienda no extra polar los resultados
numericos, puesto que estos representan los impactos de toda la cadena de producci6n
mas alia de las fronteras nacionales al incluir etapas ocurridas fuera de estas.

EI presente estudio constituye un primer paso en el analisis del desemperio ambiental de
escenarios de desarrollo de biocombustibles en Chile, entregando resultados
cuantificados y comparativos por indicadores de impactos ambientales. A futuro, sera
importante para Chile contar con estudios mas amplios de la monetizaci6n de las
externalidades ambientales y de los efectos externos inducidos por la cadena de
produccion de biocombustibles en Chile. Este tipo de trabajo, complementario a una
metodologia del tipo ACV, facilitaria la jerarquizaci6n de los indicadores de impactos
ambientales y pod ria permitir avanzar en el analisis socio-economico de los impactos del
desarrollo de los biocombustibles.
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SECCION VII - Anexos

26 Indicadores de Impacto Ambiental estudiados

Se presentan los indicadores de impactos ambientales a considerar en un ACV, los
cuales se gestionaron a traves del software TEAM en base a los flujos establecidos para
cada impacto.

Contribuci6n al efecto invernadero (100 arios) (Unidad: gr. eq CO2)

Nota: (a) representa emlslones al alre

.~.r~,'''Pi{!i}!"~ "?ff~< it !t'~~nrfV~~'ir' 1" 1'2'~6 ~ ~~!l 781,1,.~~'i~r·fi't~~~">,,;:;,lj ~~ jF't~Kv>;:J~jT:~~~:;!~l'~~.;~;

t?~, J'!Jff~~:~Jf~":~:~~'~~~l~;~=~,_~-_~_~7L,::~':;!:;--:':':::~~:~,_'I'_~;_";~~~~~~;
(a) Di6xido de Carbono (C02 f6sil) gr. 1

(a) Tetrafluorocarbono (CF4) gr. 5700

(a) CFC 11 (CFCI3) gr. 4600
(a) CFC 114 (CF2CICF2CI) gr. 9800
(a) CFC 12 (CCI2F2) gr. 10600
(a) CFC 13 (CF3CI) gr. 14000
(a) Hal6n 1301 (CF3Br) gr. 6900
(a) HCFC 22 (CHF2CI) gr. 1900
(a) Metano (CH4) gr. 23

(a) Oxido Nitroso (N2O) gr. 296
..

Acidificaci6n del aire (Unidad: gr. eq H+)

Nota: (a) representa emlslones al alre

~~1:':A,~,.1I~7YY;~.~Ii'r~mm;i\W~i
5,,' ~_,..,.v'1' _ -7~" ~ :;x ~~,~A "- ~ ~~:; ;:. :.;::,..~> •• ' ~_"\'~""~ y:' -.,t"l " ~(jy '"_
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(a) Amoniaco (NH3) gr. 0,0588

(a) Acido clorhidrico (HCI) gr. 0,0274
(a) Cianuro de hidr6geno (HCN) gr. 0,0370
(a) Fluoruro de hidr6geno (HF) gr. 0,0500
(a) Acido sulfhidrico (H2S) gr. 0,0588
(a) Oxidos de Nitr6geno (NOx como N02) gr. 0,0217

(a) Oxidos de Azufre (SOx como S02) gr. 0,0313

(a) Acido sulfurico (H2SO4) gr. 0,0204
..
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Contaminacion fotoqulmica (Unidad: gr. eq Etileno)

(a) Acetaldehido (CH3CHO) gr. 0,527
(a) Acetona (CH3COCH3)

0,168
gr. 0,178

(a) Acetileno (C2H2) gr.
(a) Alcohol (sin especificar) gr. 0,196

0,398
(a) Aldehido (sin especificar) gr. 0,443

0,761

(a) Alqueno (sin especificar) gr.

(a) Benzaldehidos (C6H5CHO) (-)0,334

(a) Hidrocarburos aromaticos (sin especificar) gr.

gr.
(a) Benceno (C6H6) gr. 0,189
(a) Butano (n-C4H1 0) gr. 0,41

0,082

(a) Butano (1-CH3CH2CHCH2) gr. 0,959

0,268
(a) Etano (C2H6) gr.

(a) Etilbenceno (C6H5C2H5) 0,593
(a) Etanol (C2H50H) gr.

gr.
(a) Etileno (C2H4) gr.
(a) Folrmaldehido (CH20) gr. 0,421

(a) Hexano (C6H14) 0,421
(a) Heptano (C7H16) gr. 0,529

gr.
(a) Hidrocarburo (excepto metano) gr. 0,416
(a)Hidrocarburos (sin especificar) gr. 0,377

0,007
(a) Ketone (sin especificar) gr. 0,326

0,123
(a) Metano (CH4) gr.

0,42
(a) Metanol (CH30H) gr.

0,603
(a) Propano (C3H8) gr.

1,03
(a) Propionaldehido (CH3CH2CHO) gr.

0,005
(a) Propileno (CH2CHCH3) gr.

0,563
(a) Tetracloroetileno (C2CI4) gr.

0,066
(a) Tolueno (C6H5CH3) gr.

0,377
(a) Tricloroetileno (CCI2CHCI) gr.
(a) Compuestos Organicos Volatiles gr.

Nota: (a) representa emisiones al alre

Eutrofizacion de las aguas superficiales (Unidad: gr. eq P04)
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Toxicidad humana, unidad: gr. eq. 1A-DeB
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Nota: (w) representa emisiones al agua

130



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Aplicaci6n de anal isis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

27 Bibliografia

Papers

2006. Characterization of Crude Glycerol from Biodiesel Production from Multiple
Feedstocks, Biodiesel Tech Notes. Department of Biological and Agricultural Engineering
at the University of Idaho.

2006. Marta Alfaro, Francisco Salazar. Nitrogen leaching losses on a volcanic ash soil as
affected by the source of fertilizer. INIA Remehue, Osorno, Chile.

2005. Marta Alfaro, Francisco Salazar. Perdidas de N por arrastre y lixiviacion bajo dos
cargas animales en sistemas de produccion de carne en el sur de Chile. INIA Remehue,
Osorno, Chile.

2002. Edmundo Acevedo H, y Paola Silva C. Sistema de Labranza y Sustentabilidad
Agrfcola en cultivos anuales. Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de Chile,
Proyecto Fondef D9911081.

2001. Las emisiones de amoniaco de origen agrfcola en la atmosfera. CORPEN y el
Centro Europeo de Ecotixicidad y Toxicologfa.

1999. Hector Manterola B, y Jorge Mira J. Los residuos agrfcolas y su uso en la
alimentacion de rumiantes. Fundacion para la Innovacion Agraria del Ministerio de
Agricultura, Santiago, Chile, 222 p.

1996. Estimates of nitrous oxide emissions from soil in the UK. Energy Convers, SKIBA
U,M, McTAGGART IP,SMITH KA, HARGREAVES KJ, FOWLER D.

Estudios

2007. Comite Publico-Privado de Bioenergfa - Informe Final, Version Preliminar, ODEPA.

2007. Evaluacion Socioeconomica y Balance Energetico de la Cadena Productiva desde
la Produccion de Materia Prima hasta la Elaboracion de Biodiesel y Etanol en Chile, a
partir de los Cultivos Agrfcolas Tradicionales. Universidad Tecnica Federico Santa Marfa,
Santiago, Chile.

2006. Almada, Miguel. Analisis de la Produccion de materias primas para la elaboracion
de etanol y biodiesel, y de estos biocombustibles, presente y esperada hasta 2020, en
pafses potencialmente proveedores de Chile. Estudio realizado durante una estadfa
profesional en la FAO.

2006. Arellano, M. Soledad; Valdes, Salvador. La industria de los combustibles Hquidos:
EI caso de Chile. Ediciones Universidad Catolica de Chile, Santiago, Chile.

2006. Balance Nacional de Energfa 2005. Comision Nacional de Energfa (CNE),
Disponible en [http://www.cne.cl].Santiago.Chile.

2006. Cultivos anuales: superficie y produccion, Oficina de Estudios y Polfticas Agrarias
(ODEPA). Disponible en [http://www.odepa.gob.cI].Santiago.Chile.

131



•••••••••••••••••••••••••••••
! •

•••••••••••••••••••••••••

Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

2006. Fernandez, Marcela. Analisis comparativo de Politicas y Legislaciones referente a
Bioenergfa. Informe de Consultorfa para la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion FAO, Representacion en Chile.

2006. Impacto en Contaminacion Atmosferica en ciudades debido al uso de mezclas de
Etanol y Gasolina. CONAMA, Santiago, Chile.

2006. McCormick, A, Williams, J, Ireland, M, Brimhall, and R, Hayes. Effects of Biodiesel
Blends on Vehicle Emissions, NREL.

2005. Analisis del Cicio de Vida de Combustibles Alternativos para el transporte, Fase I:
Analisis de Cicio de Vida comparativo cereales y de la gasolina. CIEMAT, Madrid,
Espana.

2004. Gases de Efecto Invernadero (GEl) para el caso de Chile (actualizacion). Proyecto
GEF/PNUD CH1I96/G31, Division Ingenierfa Qufmica y Bioprocesos Area Contaminacion
Atmosferica, DICTUC, Santiago, Chile.

2003. Evaluacion de los efectos externos economicos, sociales y ambientales de la
cadena de produccion de biodiesel en Francia - informe final. PricewaterhouseCoopers -
Ecobilan, France.

2003. IPCC, Reference Document on Best Available Techniques for Mineral Oil and Gas
Refineries. European Commission.

2000. Analisis de Cicio de Vida de las emisiones de Combustibles alternatives para
vehfculos pesados. CSIRO Informe de investigacion atmosferica C/0411/1, 1/F2 para el
departamento australiano de gases de efecto invernadero, Australia.

1998. Inventario de Cicio de Vida del Biodiesel del petroleo diesel para el uso en buses
urbanos. Departamento de agricultura y de energfa, EEUU.

Principales Fuentes Electronicas

http://www.biodiesel.org
http://www.ebb-eu.org
http://www.energea.at
http://www.biodiesel-intl.com
http://www.nrel.gov

Presentaciones en el marco del Seminario Internacional "Agroenergfa y Biocombustibles" y
del Comite Publico-Privado de Bioenergfa conformado,

1. "Fundamentos para una Polftica Nacional de Biocombustibles", Sr, Andre La roze ,
Jefe de Bioenergfa, Oficina de Estudios y Polfticas Agrarias, ODEPA, 10 de
octubre de 2006.

2. "EI sector forestal y la bioenergfa", Sra, Marfa Teresa Arana, Gerente de Estudios,
Corporacion Chilena de la Madera, CORMA, 27 de octubre de 2006.

3. "Antecedentes para una polftica nacional de bioenergfa", Sr, Rigoberto Turra,
Presidente Nacional, Movimiento Unitario de Campesinos y Etnias de Chile,
MUCECH, 27 de octubre de 2006.

f'R/CEWA/fRHousE(mPERS i 132

http://www.biodiesel.org
http://www.ebb-eu.org
http://www.energea.at
http://www.biodiesel-intl.com
http://www.nrel.gov


•••••••••••••••••••••••••I--•-••••-•••-•••••••••••••••••

Aplicaci6n de analisis de Cicio de Vida (ACV) para evaluar impactos ambientales de
biocombustibles en Chile

4. "Biocombustibles", Sr, Francisco Gana, Sociedad Nacional de Agricultura, SNA, 27
de octubre de 2006.

5. "Biocombustibles: Una nueva alternativa energetica para Chile", Sr, Felipe Lyon,
Gerente General, Empresas IANSA S,A, 14 de noviembre de 2006.

6. "Biodiesel America: Presentacion ante el Comite Publico-Privado de Bioenergia",
Sr, Alfonso Molina, Gerente General, Biodiesel de America, BOA, 14 de noviembre
de 2006.

7. "Aspectos a considerar en un programa de produccion de biocombustibles en
Chile", Sr,Patricio Cavieres, Comision de Agroenergia, Colegio de Ingenieros
Agronomos, CIA, 28 de noviembre de 2006.

8. "Agenda de los biocombustibles en Chile", Sr, Aquiles Neuenschwander,
Fundaci6n para la Innovaci6n Agraria, FIA, 28 de noviembre de 2006.

9. "Aspectos ambientales de los biocombustibles en Chile", Sr, Fernando Farias,
Departamento de Control de la Contaminacion, Comision Nacional del Medio
Ambiente, CONAMA, 28 de noviembre de 2006.

10. "Biocombustibles: Criterios de sustentabilidad", Sra, Maria Isabel Manzur,
Fundacion Sociedades Sustentables, FSS y Sra, Sara Larrain, Programa Chile
Sustentable, PCS, 12 de diciembre de 2006.

11. "Biocombustibles: Desafios estrategicos e instrumentos de apoyo", Sra, Alejandra
Labarca, Subgerencia de Inversion y Desarrollo, Corporacion de Fomento de la
Produccion, CORFO, 12 de diciembre de 2006.

133


