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RESUMEN

El cambio climatico producido por la actividad antropogénica ha sido identificado
como uno de los mayores desafios que enfrentan actualmente los gobiernos, las
empresas vy las personas. En respuesta, se estdn desarrollando iniciativas
internacionales, para mitigar |0s gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera. La
Organizacion Internacional para la Estandarizacién (I150) ha desarrollado la norma 150-
14044:2007, la cual se refiere al enfoque del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y la 150-
14067:2015 esta especificacidn técnica establece los principios, los requisitos y las
directrices para la cuantificacién y comunicacién de la huella de carbono de un
producto (HCP), con base en Normas Internacionales sobre el andlisis del ciclo de vida
para la cuantificacién (INTE/ISO 14040 e INTE/ISO 14044). La empresa Energias
Biodegradables de Costa Rica produce biodiesel a partir de aceites usados. El biodiesel
producido se utiliza en una mezcla promedio de B10 en buses de transporte publico
que son propiedad de la empresa Consorcio Operativo del Este S.A. (COESA). E
resultado final es la huella de carbono expresada en el total de GEl (kg CO2eq),
divididos por la cantidad de litros de biodiesel producidos en un afio. En la Tabla 1 se

puede apreciar la huella de carbono anual expresada en (kgCCs eqg/ L),

Tablal.- Huella de carbono reporiada en kg CO2./L biodiesel.

ok kg CO:eq ciclo | Volumen de produccion de | Huella de carbono kg | Rendimiento de la
de vida biodiesel (L} CO2eq /L reaccidn %

2013 | 94 420 514 633 0,18 83

2014| 98750 542 470 | 0,18 76

2015 79520 447 673 ' 0,18 71

Al realizar la comparacién del promedio de los tres periodos de |a huella de carbone
del biodiesel (0,18 kg COz/L) con la huella de carbono del diesel, reportada
tedricamente por la Directiva de la Unién Europea sobre Energias Renovables de 2009
(3,03 kg COz/1) se demuestra que la huella de carbono del biodiesel producido dentro

del sistema bajo estudio, representa el 6% de la huella de carbono del diesel.

|



ABSTRACT

Climate change produced by anthropogenic activity has been identified as one of the
biggest challenges facing governments, companies and people today. In response, the
international initiatives are being developed to mitigate greenhouse gases (GHGs) in
the atmosphere. The International Organization for Standardization (1SO) has
developed the 1S0-14044:2007 standard, which it refers to the Life Cycle Analysis
(LCA) approach and 1S0-14067:2015, this technical specification establishes the
principles, the requirements and the guidelines for the quantification and
communication of the carbon footprint of a product (HCP), based on International
Standards on the analysis of the life cycle for quantification (INTE / 150 14040 and INTE
/ 15O 14044). The company “Energias Biodegradables” from Costa Rica produces
biodiesel from waste oils. Four fundamental stages stand out in the production
process: thermal pre-treatment, esterification, transesterification and purification. The
biodiesel is used in an average mixture of B10 in public transport buses that owned by
the company "Consorcio Operativo del Este 5.A." (COESA). The final result is the
carbon footprint expressed as numerical indicator that contemplates the total GHG (kg
COZ2eq), divided by the amount of liters of biodiesel produced annually. Table 1 shows
the annual carbon footprint expressed in (kg COz eq / L).

Tablel.- Carbon footprint reported in kg COZe / L biodiesel.

vour | B0 IHe Biodiesel production | Carbon footprint | Reaction yield
cycle volumen (L) kg COZeq /L %
2013 | 94420 514 633 0,18 | 83
2014 98 750 542 470 T oig | 76
l 2015 79520 | 447 673 0,18 71

When it is comparing the average of the three periods of the carbon footprint of
biodiesel (0.18 kg CO2e /[ L) with the carbon footprint of diesel reported theoretically
by the European Union Directive on Renewable Energy 2009 (3.03 kg CO2e / L), It
shows that the carbon footprint of biodiesel produced into the system under study

represents 6% of the carbon footprint of diesel.

wil
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OBIETIVOS

Objetivo General:

Determinar las emisiones de gases de efecto invernadero en la empresa Energias
Biodegradables de Costa Rica utilizando el enfoque del Andlisis del Cidlo de Vida para

la produccidn de biodiesel a partir de aceites usado y su uso final,

Objetivos especificos:

Aplicar la metodologia andlisis de ciclo de vida para cuantificar y determinar el

impacto de las emisiones de gases GEl dentro de un ciclo productivo.
Determinar cudles son las etapas del proceso productivo que tienen mayor

contribucidn en la generacion de los GEI, y de su uso en la etapa final.

Elaborar un modelo lineal multivariable para realizar estimaciones de huella de

carbono en funcion a las caracteristicas de la materia primas y consumo de energia.



PROBLEMA

Durante los Gltimos afios, los biocombustibles han adquirido gran importancia global
debido a la creciente demanda por los productos sustentables y la preocupacidn por
los crecientes indices en las emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido
es importante para Costa Rica cuantificar cudl es el impacto ambiental real que tiene la
generacidn de biodiesel a partir de aceites usados, tomando como referencia los datos
de produccion de la empresa Energias Biodegradables de Costa Rica ya que es la

principal empresa productora de biodiesel a nivel nacional



INTRODUCCION

Problemdtica ambiental asociada a los combustibles fasiles

La demanda de combustible en el sector de transporte ha alcanzado volimenes tan
grandes en casi todos los paises del mundo que sus emisiones, causantes del efecto
invernadero, se han convertido en uno de los principales problemas ambientales de la
actualidad (CIEMAT, 2006). El sector transporte es responsable del 66 % del consumo
de hidrocarburos y del 54% de las emisiones de C0O; de Costa Rica. La principal
contribucion de emisiones de C0O: del sector transporte de Costa Rica la realizan los
vehiculos particulares con un 41 % del total, seguido en orden de importancia por el
transporte tanto de carga liviana como pesada, motocicletas, autobuses de servicios
especiales, equipo especial y transporte pdblico (MINAE -Plan Nacional de Energia
2015).

Por esta razdén, ademas del agotamiento de los combustibles fdsiles y el
incumplimiento de los compromisos de reducciones de C0;, nace la necesidad de
minimizar el consumo de energia primaria y fortalecer el desarrollo de fuentes

energéticas renovables (Avellaneda, 2010).

Uno de los principales retos ambientales a los que se enfrentan los paises es el
compromiso de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Hoy en dia la
introduccidén de biocombustibles en el sector del transporte es una de las medidas
activas para continuar avanzando con el compromiso de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero asumido mundialmente por el Protocolo de Kyoto 2005,
Estas acciones se seguirdn promoviendo dentro de la negociacion del Acuerdo de Paris
gue se realizd en diciembre del 2015, Este acuerdo serd una etapa clave en los
esfuerzos que lleva a cabo la humanidad para mantener el calentamiento global por
debajo de los 22C por el bien del planeta y las personas (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2015).



b.

Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero, o gases de invernadero, son los componentes
gasepsos de la atmosfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben vy
emiten radiacidn en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes (Lopez, 2007).
En la atmdsfera de la Tierra existen una gran cantidad y variedad de gases de efecto
invernadero directo e indirecto (precursores). En el Protocolo de Kioto se consideraron

las emisiones de siete gases de efecto invernadero:

Didxido de carbono (C0O3)
Metano (CHa)

Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorocarburas {HFC)
Perfluorocarburos (PFC)
Hexafluoruro de azufre (SFg)

Trifluoruro de nitrégeno (NF3)

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su
siglas en inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change) se cred en 1988 con la
finalidad de proporcionar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos
cientificos, tecnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles

repercusiones y estrategias de respuesta.

La principal misidn del IPCC es proveer evaluaciones cientificas comprensivas sobre las
informaciones cientificas, técnicas y socioecondmicas actuales relacionadas con el

riesgo de cambio climatico provocade por la actividad humana, sus potenciales
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consecuencias medipambientales vy socicecondmicas, y las posibles opciones para

adaptarse a esas consecuencias o mitigar sus efectos (IPCC, 2016).

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés, Environmental
Protection Agency) se dedica a resguardar la salud de los seres humanos, el medio

ambiente y los recursos naturales (EPA, 2016).

La EPA busca prevenir y controlar la contaminacidén del aire y el agua mediante el
desarrollc de estandares para la calidad del aire v las emisiones de vehiculos,
programas para asegurar la limpieza del agua e informacion sobre la salud ambiental.
La EPA recopila varios tipos de bases de datos de emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos datos ayudan a las personas que formulan las politicas, a negocios y
a la agencia a monitorizar las tendencias de las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como, a identificar oportunidades para reducir las emisiones y

aumentar la eficiencia de los procesos (EPA, 2016).

Origen del biodiesel

En 1911 cuando el ingenierg alemédn Rudolf Diesel (1858-1913), inventor tanto del
combustible como del motor de combustién interna que llevan su apellido, predijo
que "hoy en dia puede considerarse insignificante el empleo de aceites vegetales
como combustible para motores, pero con el paso del tiempo estos aceites pueden
llegar a ser tan importantes como lo son el petréleo y el carbén en la actualidad”

(Murugesan, 2009).

Segun la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables, se define biodiesel como ésteres metilicos,
producidos a partir de un aceite vegetal 0 animal, de calidad similar al gasdleo, para su

uso como bhiocarburante. Hoy en dia el biodiesel es un combustible alternative de
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combustion limpia hecho con grasa o aceite (como el de soya o de palma) que se ha
sometido a un proceso quimico para extraerle la glicerina y otros productos

secundarios (Directiva 2009/28/CE).

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM American Society for Testing
and Materials) define el biodiesel como "un éster monoalquilico de cadena larga de
acidos grasos derivados de recursos renovables, tales como aceites vegetales o grasas
animales, para utilizarlos en motores diesel” El biodiesel se presenta en estado liquido
y se obtiene a partir de recursos renovables como aceites vegetales de soya,
colza/canala, girasol, palma y otros, como asi también de grasas animales, a través del

proceso de transesterificacion (ASTM, 2009).

Para que sean una alternativa energética real, es necesario que los procesos de
obtencion consuman menos energia que la que producen en la combustion, y que
lleguen al mercado a un costo similar al de los productos derivados del petrdleo que

van a sustituir (CIEMAT, 2008).

La produccidn de biodiesel a partir de aceites usados.

Flavin (2008) sefiala que la expansion de las dreas usadas para producir la materia
prima para los biocombustibles, podria generar grandes cantidades de C0: del suelo y
de la biomasa existente. Tales emisiones contrarrestarian en consecuencia, las
ventajas presentadas por los biocombustibles en relacion con su balance de gases

invernaderos (Flavin, 2008),

Segun Flavin (2008), de acuerdo con los resultados de estos estudios existen casos en
los cuales es posible que la produccion de los biocombustibles produzca cantidades de
CO; ain mayores a las que se busca evitar durante su consumao. Esto ocurriria como
cansecuencia de convertir habitats naturales en cultivos energéticos, e incluso donde

se convierten cultivos alimenticios existentes en cultivos energéticos, y se expande al
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mismo tiempo el drea cultivada para producir los alimentos en otros lugares (Flavin,

2008).

El componente mayoritario de la atmosfera es el Nz, gas muy inerte, pero por accion
de la combustion del biodiesel puede reaccionar con el O; atmosférico produciendo
diversas especies oxidadas en las zonas de alta temperatura, de acuerdo con las

siguientes ecuaciones gue involucran al mecanismo Zeldovich (Yang, 2012).

Mz +0->NO+N
N+0:->NO+0
ZN+0+M —=N:0

Especialmente la primera de estas reacciones es altamente dependiente de la
temperatura y el tiempo de residencia. Las zonas de alta temperatura de una llama
son por lo tanto centros en los que se favorecerd la formacion de dxidos de nitrégeno,
con ayuda de un tercer elemento catalizador. Las emisiones de N;O surgen por el alto
punto de inflamacion del biodiesel {100 - 170} *C, el cuzl promueve la oxidacion del
nitrogeno atmosférico, situacion que no ocurre en comparacion con el punto de

inflamacion del diesel de petréleo (60 - 80) °C.

En el Reporte Obligatorio Anual de la EPA en el afio 2013 “Factores de emision
revisados para determinados combustibles: Federal Register” se indica que por cada
galon de biodiesel quemado se emiten 0,01 g de N-0O (EPA, 2013). Esto significa que la
combustion de biodiesel presenta una huella de carbono superior a cero: en el Sistema
Internacional corresponde a  0,0026 g de N;O por litro de biodiesel, o sea 0,78 g
CO;eq. Existen alternativas en la produccion de biocombustibles que ofrecen
soluciones a problemas sociales y ambientales como, por ejemplo, la produccion de
biodiesel a partir de aceites vegetales usados. Estos aceites suelen ser vertidos en las

redes cloacales y desagiies pluviales produciendo altos niveles de contaminacidn, Esta
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situacidn es mas grave en locales de comida que utilizan grandes cantidades de aceite

en sus cocinas (Garrido, 2010).

El aprovechamiento de estos desechos para producir combustibles puede resolver
varios problemas a la vez:

Permite reducir la contaminacién que genera el vertido de estos residuos en las
cloacas y los desagies pluviales,

Permite reducir las emisiones de CO; con el uso del biodiesel.

Ofrece una actividad econdmica alternativa relacionada con la recoleccién del aceite

vegetal usado y con su procesamiento posterior (Garrido, 2010).

Para promover la produccion de biodiesel en la Union Europea se crea en 1997 la
Junta Europea de Biodiesel (EBB European Biodiesel Board). La EBB es una
organizacidn sin fines de lucro que agrupa los principales productores de biodiesel de
esa region. La Figural muestra la produccion de biodiesel de los paises de la
comunidad europea entre los afios de 1998 y 2013, de acuerdo con los dados

recogidos por EBB (EBB, 2013).

Figura 1.- Produccion de biodiesel en la Union Europea para los afos 1958 a

2013
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En la Figura 1 se puede observar, que Alemania ha sido el mayor productor de

biodiesel, seguido por Francia, Espafia e Italia. Segin la Figural, a partir del 2007 se
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aprecia un crecimiento significativo en la produccion de biodiesel dentro de la

comunidad europea.

En la actualidad existe una experiencia importante a destacar en Costa Rica, y es la
empresa Energias Biodegradables de Costa Rica. Esta empresa entrd en operacion a
partir del mes de setiembre de 2006. Su planta de produccién de biodiesel tiene la
capacidad de producir hasta 36 000 metros clibicos anuales de biodiesel a partir de
aceite usado de restaurantes, casas de habitacion y de cualquier otra oleaginosa gue el
mercado tenga disponible. Actualmente, la planta produce entre 5 000 y 6 000 metros

clbicos anuales (Programa Nacional de Biocombustibles, 2008).

La Tabla 2 muestra la capacidad instalada para la produccién de biodiesel en Costa

Rica.

Tabla 2.- Principales empresas productores de biodiesel en Costa Rica.

Capacidad
Nambre de la compaiiia Lugar Materia prima
m?/afio
. Enersias Biodegradables de Ochamogo, Aceite palma, soya y
3B 000
Costa Rica Cartago recuperado
Diesello Verde 5.A. " Centro, Alajuela | 1900 | Aceite palma y recuperados
o == — | SsanCarlos, —
Biodiesel HE&M 1200 Grasa animal
Alajuela
Coopevictoria R.L. ) Eecia, Alajuela 1 ﬂ?ﬂ A:eﬁrecupemdﬂ
|

Fuente: Esquivel (2008) y Vindas (2014).

El cliente principal de la empresa Energias Biodegradables de Costa Rica, es la
empresa Consorcio Operativo Del Este 5.A. (COESA), la cual brinda el servicio de
transporte publico. El Consorcio opera actualmente con 136 unidades y representa el
58% del transporte plblico del sector este del
area metropolitana, ya que administra unidades en Zapote, Sabanilla, Curridabat y
Tres Rios Montes de Oca.



10

g. Métodos de obtencion del biodiesel,

Hay cuatro formas principales de transformacion de aceites a combustibles para
motores: el uso directo de aceites y mezcla de los mismos con gasdleo, micro-
emulsiones, craqueo térmico y transesterificacidn. Es importante destacar gue solo en
el dltimo caso (transesterificacion) se obtiene un verdadero biodiesel. Es el método
mds econdmico a temperatura y presion atmosférica y permite obtener una

conversion hasta del 90%.

En la reaccién de transesterificacion de un aceite o grasa animal, los triacilgliceroles
reaccionan con un alcohol, generalmente metanol o etanol, produciendo ésteres
{biodiesel) vy glicerina, tal como se muestra en la ecuacion (Figura 2.1). Para gue la
reaccidn transcurra a una velocidad adecuada, es necesaria la presencia de un

catalizador en el medio (Marchetti, 2007).

Figura 2.1.- Reaccion de transesterificacion

o
i
] —_
H,C-0—C—R, H3C—0—C—R, H,C—OH
? lizad ?
i € 1 | |
HC-O—C- Hz + 3R—0OH #‘TM HS{' 0—C- Ry + HC—OH
1 Il
HiC=0—C—Rs H3C—0—C—Rs H,C—OH
Triacilglicerol Alcohal Biodiesel Glicerina
g [ésteres metlicos de dcidos grasos) {1.2.3-propanatricd)

El proceso global implica una secuencia de tres reacciones reversibles en serie

consecutivas (ecuaciones Figura 2.2).

Figura 2.2.- Secuencias de la reaccion de transesterificacién
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Hy,C—0—C—R, HzI—OH

0 0

Il il H
HC—0-—C—Ry o HyC—OH ~m HiC—0—C—R; + HC-0—C—R, (2.2]

o a

1] £
HC—0—C—Ry Hal~0—C~FRy
Triachiglicerol Ester metilico Diacilalicerol
H,C—OH H,¢—OH

I;l:l' 1l
HC—0—C—R, + H3C—0H ==———— i c_0—C—R, + HC—OH [2.3]

0 0

1] fl
HyC—0—C—R; H(—0—C—R;
Diacligiicerol Ester metilico Menoaciiglicerol
HzC—0OH . H,C—OH

1]

HC—OH  + HyC—OH =——————= HyC-0—C—R; + HC—OH [2.4]

0

li
HyC-0—C—R;3 H,C—0OH
Manoactiglicaral Ester metilico Glicerina

En la reaccion de transterificacién, un mol de triacilglicerol se combina con tres moles
de un alcohol para formar un mol de glicerol y tres moles de ésteres de dcidos grasos.
El proceso consiste en una secuencia de tres reacciones reversibles, en las que una
molécula de triacilglicerol se convierte paso a paso en un diacilglicerol,

monoacilglicerol y glicerina (Rodriguez, 2012).

Cuando la materia prima (aceite reusado o aceite virgen) presenta alta acidez, los
dcidos grasos libres (AGL) se pueden transformar en jabones en presencia de
soluciones badsicas y causar bajo rendimiento de reaccidn. Para aumentar la eficiencia
de la reaccion, se aplica una reaccion de esterificacion, la cual consiste en una catalisis
acida en presencia de un alcohol (metanol) como reactivo en exceso, se recomienda
hacer la reaccién de esterificacion antes de la transesterificacién. Se producen dos

reacciones en la esterificacion: por un lado, los dcidos grasos libres se transforman en
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metil ésteres y agua; por otro lado, los triacilglicéridos se transforman en metil ésteres
y glicerina. La ventaja de estas reacciones (esterificacion y transesterificacion) es que
los dos productos, glicerina y éster metilico son inmiscibles entre si, y por lo tanto

forman dos fases lo cual favorece la separacian de los productos.

La alternativa de producir biodiesel a partir de aceites reusados de origen vegetal,
enrique adn mas los alcances positivos de la produccién y uso del biodiesel como
biocarburante, también se han considerade los impactos negativos de la produccion,
conversion vy transporte del combustible, se han desarrollado propuestas para evaluar
los riesgos ecoldgicos del biodiesel y del diesel convencional. Por lo tanto, las
emisiones de COz que se producen, al provenir de un carbono retirado de la atmadsfera
en el mismo ciclo bioldgico (biomasa), no alteran el equilibrio de la concentracidn de
carbone atmosférico, y per tanto no incrementan el efecto invernadero (IPCC, 2013) y

(Iriarte, 2012).

De acuerdo con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo, se indicé que el uso
de aceites usados (desechos orgdnicos) contribuye certeramente a reducir las
emisiones de CO; a la atmdsfera cuando se utilizan como biocombustible. En la Tabla 3
se presentan diferentes formas de biomasa, y pone de manifiesto el grado de error
potencial en las distintas fuentes de biomasa, la bicenergia reduce las emisiones de
efecto invernadero solo si el crecimiento y la recoleccion de la biomasa es menor al
carbono total secuestrade por la planta, compensande asi las emisiones del uso de

energia. (Searchinger, 2009),
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Tabla 3.- Diversas fuentes de biomasay pasanES grados de error de contabilizacion

‘Fuente de biomasa o | Grado de error
| Conversion de bosques que actualmente capturan carbono en cosechas para Muy alto
bioenergia
| Cosecha de arboles vivos para bioenergia, permitiendo la reforestacion Alto
| Cosechas para hinenerg“ra_én cultivo de tierras que de lo contrario serian altame nte Alte
1 pml:lunlws para la agricultura.

| Uso de residuos de cosechas Variable
| Plantacidn de cosechas de alta producchén en praderas invasivas no utillzadas Bajo 3
I Uso de dE.‘EE'I:hI:IS Drg_a nicos que de lo contrario se de;ﬁutanan en E‘[E_dfrlﬂ Escaso o nulo

Fuente: Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europea (2009)

Andlisis del Ciclo de Vida

El ACV es una herramienta de gestion medicambiental cuya finaiidad es analizar de
forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el impacto ambiental originado por
un proceso/producto durante su ciclo de vida completo. Se puede usar el enfoque de
la metodologia del ACV contenido en la norma I1SO 14044, para determinar la huella de
carbono de un producto calculando los gases de efecto invernadero desde el inicio de
la produccion hasta su uso final (IS0 14044:2007; Blengini, 2009; Bravo, 2009; Avila,
2010).

Esta metodologia considera el ciclo de vida total desde la extraccion de las materias
primas, sintesis, produccidn, transporte, uso y disposicidn final, El uso de recursos
naturales escasos, la posibilidad de reciclaje y/o la recuperacion parcial de la energia
en la incineracion de residuos/basura desempefian papel determinante en la
evaluacion del ciclo de vida del producto (ISO 14044:2007). Las etapas que componen

el ACV son las que se presentan en la Figura 3.
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Figura 3.- Etapas del ACV segin la norma 150 14044:2007
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Fuente: Norma 150 14044:2007

La norma I1S0-14044:2007 en combinacidn con la norma la 150-14067:2015, logran un
enfoque del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) para la cuantificacion y comunicacidn de la
huella de carbono de un producto (HCP), con base en Mormas Internacionales sobre el

analisis del ciclo de vida para la cuantificacion (INTE/ISO 14040 e INTE/ISO 14044).

La Norma (SO 14044:2007 detalla los requisitos para desarrollar eficazmente la
metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida, dichos requisitos estan contemplados en las

siguientes fases:

Fase de la definicion del objetivo y el alcance (ACVY).

Segun la Figura 3, la primera fase es la definicion de objetivos y alcance del estudio,
donde se definen la aplicacidn prevista, las razones para realizar el estudio, el pablico
previsto y el ambito del estudio; en el alcance se define, entre otras cosas, la unidad
funcional, ademas se debe garantizar la calidad de los datos (lhobe, 2009; 150
14044:2007).
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Fase del analisis del inventario (ICV),

La segunda fase es el Inventario de Ciclo de Vida {ICV), el cual se expresa mediante un
diagrama de flujo donde aparecen todas las etapas del proceso y se resuelven los
balances de materia y energia del sistema en estudio que da lugar a las diferentes
cargas ambientales {lhobe 2009, I1SO 14040:2006).

Las etapas a seguir para la contabilidad del inventario del ciclo de vida son:

Establecer el diagrama de flujo del proceso: Se deben considerar las etapas principales,
para luego continuar agregando las etapas secundarias, previas y posteriores a los
maodulos centrales. Es importante que aquellas etapas secundarias de las cuales no se
tenga una completa o adecuada informacién, queden debidamente establecidas para

una posterior revision (lhobe, 2009; Lockwood, 2006).

Recoleccion de los datos: se recolectan los datos para cada proceso que se incluye en
el estudio. Los datos para cada operacion unitaria dentro de los limites del sistema
pueden clasificarse bajo grandes titulos que incluyen:

Las entradas de energia, de materia prima, entradas auxiliares, entre otras

Los productos, coproductos y residuos

Las emisiones al aire, los vertidos al agua y al suelo.

La recoleccion de datos es la etapa mas intensiva en materia de recursos. Las
limitaciones practicas en la recoleccion de datos deberian tenerse en cuenta en el
alcance y documentarse en el informe del estudio. La asignacion de flujos, de
emisiones y vertidos es importante clasificarlos correctamente, ya que en pocos
procesos industriales producen una salida dnica o estan basados en una relacion lineal
entre las entradas y las salidas de materias primas. Por lo contrario, s comdn que se
produzca mas de un producto y se reciclen los residuos de productos con el fin de ser
mas eficientes y proporcionar menor impacto ambiental (lhobe, 2009: Pasqualino,

2009).
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Perfeccionar o depurar los limites del sistema: luego de la recoleccidn inicial de datos,
se deben revisar los limites del sistema previamente especificados, ya que se pueden
redefinir. Por ejemplo, la exclusion de determinados procesos del producto o
subsistemas, exclusiones de flujos de materiales o inclusiones de nuevas unidades de
procesos que tendran efectos directos sobre el anélisis (15O 14044:2007).

Procesomiento de datos: En esta fase se deben procesar y almacenar los datos en
forma adecuada para obtener resultados. Se puede realizar de forma sencilla en una
hoja de cdlculo o en programas especialmente disefiados para ACY. Los

procedimientos de calculo gue se incluyen son:

La validacidn de los datos recopilados.
La relacion de los datos con los procesos unitarios

La relacion de los datos con el flujo de referencia de la unidad funcional.

Estos procedimientos de cdlculo son necesarios para generar los resultados del
inventario del sistema definido para cada proceso unitario y para la unidad funcional
definida del sistema del producto que se va a modelar. Por ejemplo, se pueden
transformar entradas de combustibles fosiles en entradas de energia multiplicando
por el calor de combustion de la sustancia; también se pueden transformar las
entradas de combustibles en emisiones de CO: con su correspondiente factor de
emision. Todas las entradas y salidas deben asignarse a una operacion unitaria (150

14044:2007).

Los elementos que se incorporan dentro del ACV, cominmente se conocen como

entradas/salidas:

Entradas: uso de recursos y materias primas, partes, transporte, electricidad, energia

etc., que se tienen en cuenta en cada proceso/ffase del sistema.

Salidas: emisiones al aire, al agua y al suelo, asi como los residuos y los productos y

subproductos que se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema.
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La manera y forma en la que se recopilan estas entradas/salidas se conoce como
Inventario de Ciclo de Vida ICV, es la fase del ACV que implica la recopilacion y la
cuantificacion de entradas/salidas de un sistema durante su ciclo de vida. En las
Figuras 4 y 5 se describe los elementos que deben tomarse en cuenta dentro de un
ACV de un producto, es importante incluir todas las entradas/salidas de los procesos
que participan a lo large de su ciclo de vida: la extraccién de materias primas y el
procesado de los materiales necesarios para la manufactura de componentes, el uso
del producto v finalmente su reciclaje y/o la gestion final. El transporte, almacenaje,
distribucién y otras actividades intermedias entre las fases del ciclo de vida también se

incluyen cuando tienen la relevancia suficiente.

Figura 4.- Fases del Andlisis del Ciclo de Vida (lhobe, 2009).

A este tipo de ciclo de vida se le denomina cominmente “de la cuna a la tumba”

(thobe, 2009).
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Figura 5.- Esquema terminologia relacionada con el alcance de wun ACV
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Fase de la Evaluacidn del Impacto Ciclo de Vida (EICV)

Es la fase del ACV dirigida a conocer el significado y evaluar la magnitud de los
impactos ambientales potenciales de un sistema. Esta fase tiene como propodsito
determinar cuan significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los
resultados ICV. En general, este proceso implica la asociacién de los datos del
inventario con las categorias de impactos ambientales especificos y con los indicadores
de esas categorias para entender dichos impactos (Aranda, 2006). Estos son algunos
ejemplos de Categorias de Impactos Ambientales asociados al Ciclo de Vida de

productos y servicios:

Impactos sobre los recursos renovables

Impactos sobre los recursos no-renovables

Potencial de calentamiento global (Huella de carbono)
Potencial de deterioro de la capa de ozono

Potencial de acidificacion

Potencial de creacion foto-quimica de ozono

Uso de energia

Uso de agua
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Fase de la interpretacion de datos,

La interpretacion es la fase del ACV, en la cual los hallazgos del andlisis del inventario y
de la evaluacion de impacto se consideran juntos. La fase de interpretacion debe
proporcionar resultados que sean coherentes con el objetivo y el alcance definido, que
lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones y proporcionen recomendaciones

(Yang, 2011; 150 14044:2007, Herrera, 2011).

La interpretacion deberd reflejar el hecho de que los resuitados de la EICV estdn
basados en un enfoque relativo, indican efectos ambientales potenciales, no predicen
los impactos reales en los puntos finales de categoria, ni se sobrepasan los umbrales,

los margenes de seguridad ni los riesgos.

Los hallazgos de esta interpretacion pueden dar como resultado conclusiones y
recomendaciones para quienes toman decisiones  coherentes con el objetivo vy

alcance del estudio.

La interpretacion del ciclo de vida intenta ofrecer una lectura comprensible, completa
y toherente de la presentacidn de los resultados de un ACV, de acuerdo con la

definicion del objetivo y el alcance del estudio (150 14044:2007; Ortega, 2013).
El ACV es importante porque contribuye con:

La identificacion de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida.

La aportacion de informacién a quienes toman decisiones en la industria,
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales (por ejemplo, para la
planificacian estratégica, el disefio y redisefio de productos o procesos)

La seleccion de los indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo
tacnicas de medician.

La mercadotecnia, por ejemplo, para implementar un esguema de etiguetado
ambiental, elaborando una reivindicacion ambiental o una declaracion ambiental del

producto en cuestion (lhobe, 2009; 150 14044:2007).
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Andlisis estadistico multivariado aplicado.

La técnica de andlisis estadistico multivariado de datos se ha convertido en una
estrategia Gtil en el procesamiento de grandes volimenes de datos en el sector

industrial {Diaz, 2013).

La regresidn lineal miltiple es un modelo estadistico multivariado aplicado, donde el
andlisis de datos permite evaluar miltiples variables simultineamente, con el
propasito de estudiar la posible relacién entre varias wvariables independientes o

explicativas y otra variable dependiente (respuesta) (Diaz, 2013).

Mediante un modelo de regresion lineal maltiple (MRLM]) se intenta explicar el
comportamiento de una determinada variable que se denomina variable a explicar,
variable enddgena o variable dependiente; en funcién de un conjunto de variables

explicativas X1, X2, ., Xk (Kyzis, 2007).

El modelo de regresidn lineal maltiple es idéntico al modelo de regresian lineal simple,

con la Gnica diferencia de que aparecen mas variables explicativas:

Modelo de regresidn simple:
y=bh+h.-x+u
Modelo de regresion multiple:

Yy=byth -xtbh-xth -xt..thoxtu

Para determinar el modelo anterior, es necesario estimar el valor de los coeficientes
bl, bZ,..., bk. Al igual gue en regresion lineal simple, los coeficientes b van a indicar el
incremento correspondiente de la variable explicativa. Por lo tanto, estos coeficientes
van a tener las correspondientes unidades de medida (Gujarati, 2006). La regresion
lineal multiple debe cumplir con los requerimientos de la hipdtesis sobre las variables

explicativas, tal y como se describen a continuacion (Kyzis, 2007):
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Las variables explicativas no presentan relacidn lineal exacta entre si,

Se supone gue las variables explicativas son medidas sin error.

Normalidad: La validez del modelo requiere que los residuos de las diferencias entre
los valores calculados por el modelo y los realmente observados en la variable
dependiente, se distribuyan de modo narmal y con la misma dispersién para cada
combinacion de valores de las variables independientes.

Homocedasticidod: Hipotesis donde se supone gue la variable se distribuye con igual
varianza en cualquiera de las estimaciones hechas mediante el modelo. En otras
palabras, la varianza de los errores es constante (Mahia, 2010). La importancia del
andlisis de homocedasticidad (varianzas iguales), o su opuesto, heterocedasticidad
(varianzas diferentes), es maxima en el andlisis de la bondad de ajuste. El no
cumplimiento de esta propiedad podria causar que las conclusiones que se extraigan
del modelo sean imprecisas. Por ejemplo, en la Figura 6 se representa una recta de
regresion sobre un grifico de dispersion X/Y, donde los puntos grises son los puntos
poblacionales. Los puntos azules representan los datos muestrales extraidos de las
poblaciones (Mahia, 2010). La varianza entre |os puntos azules y los puntos grises para
un valor X, son aceptables dentro del rango de tolerancia, por lo cual se puede inferir

que en la grafica de la Figura 6 existe homocedasticidad.

Figura 6.- Ejemplo de homocedasticidad en gréfico de dispersion.
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Fuente: Mahia (2010)
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METODOLOGIA
El desarrollo de este estudio se realizd con base en la norma INTE 150 14044:2007, la
cual proporciona los requisitos y directrices para el Analisis de Ciclo de Vida. De

acuerdo con la normativa se definieron las siguientes etapas.

Definicion del objetivo: cuantificar la huella de carbono dentro de la cadena
productiva del biodiesel que es generado a partir del aceite reusado de cocina, en la
empresa Energias Biodegradables de Costa Rica, e identificar las etapas del proceso

productivo y uso final gue mas contribuyen con los gases de efecto invernadero.

Definicion del alcance

b.1) Sistema del producto bajo estudio: El sistema bajo estudio fue la produccidn y
uso final del biodiesel obtenido a partir de aceites reusados, inicialmente mediante
esterificacion en medio acido. Posteriormente transesterificacidn en medio alcalino y
finalmente su uso en la flota de buses de COESA. A continuacién, se muestra el

esquema de los procesos unitarios dentro del sistema bajo estudio (Figura 7).

Figura 7.- Esquema de los procesos involucrados en el sistema bajo estudio,
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b.5) Reglas de asignacién: siguiendo la jerarquia de métodos de asignacion detallada
en la norma INTE 150 14044:2007 se debe aplicar el método de balance de masa. Este
método consiste en tomar todas las entradas que de manera acumulativa permitan
balances de masa en cada una de las operaciones unitarias correspondientes.

También hay que tomar como pardmetro relevante para realizar la asignacion de las
cargas ambientales la cantidad producida de cada co-producto (glicerina) en el

momento en el que se separan del sistema.

b.6) Tipos de impacto y metodologia de evaluacion: Se evalué Udnicamente la
categoria de impacto ambiental de cambio climitico para lo cual se utilizd como

unidad de medida kg COzeq.

b.7) Tipos y fuentes de datos: Los datos del ACV se obtuvieron a partir de entrevistas
a la gerente de produccion y al encargado de produccién de la empresa Energias
Biodegradables de Costa Rica, por lo tanto, los datos son primarios y estan
relacionados directamente con los procesos unitarios definidos en los limites del

sisterna.

También se utilizaron fuentes secundarias como referencias bibliograficas y los datos
que se solicitaron a entidades nacionales como Instituto Meteorologico Macional
(IMN) y la EPA. Los requisitos de |a calidad de los datos que se utilizaron en el estudio

consideran los siguientes elementos [IMN, 2015):

Tiempo: La antigliedad de los datos fue desde el afio 2013 hasta el 2015.

Geografia: Los datos de produccion se recolectaron en la planta de la empresa
Energias Biodegradables de Costa Rica en Ochomogo, Cartago y los datos de emisiones
correspondientes al uso final del biodiesel se registraron en las unidades de buses de

COESA.
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Integridad: Los flujps se expresaron en funcion de kg COz./ L de biocdiesel gue

corresponde a la unidad funcional que se utilizé en el estudio.

Descripcidn Del Flujo De Proceso
Como etapa de preparacion para la recopilacién de los datos, se realizé una
descripcién detallada del proceso de produccidn de biodiesel a partir de aceites

usados (Figura 8).

Figura 8.- Diagrama de flujo de proceso del biodiesel.
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c.1) Primera etapa: Filtracidn

El primer paso en este proceso es la recepcion del aceite usado el cual se filtra por
medio de un tamiz primario para eliminar la materia orgdnica gruesa y se trasiega
hacia un contenedor de 500 L. El residuo organico se entrega a la empresa Biofutura
que es una micro-empresa nacional del sector de agro-industria, dedicada a la
recuperacion y transformacidn de diversas formas de biomasa, especialmente la
recuperacion y valorizacion de residuos organicos a nivel urbano para su
aprovechamiento en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) v

el desarrollo de nuevos productos como el abono organico EM-Compost.
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RESULTADOS

a) Analisis del inventario del ciclo de vida [(ICV) para el proceso de produccion y uso del

biodiesel

Teniendo definido el objetivo y el alcance del sistema bajo estudio, se procede a la
recopilacion de los datos cualitativos y cuantitativos que se incluyen en el inventario
del ACV. Estos datos se calculan para cada etapa dentro de los limites del sistema bajo
estudio, con lo que se logra cuantificar las emisiones de GE| respectivas en cada etapa.

A continuacion, se describe como se recolectan los datos por etapa:
a.l) Produccidon del biodiesel

El proceso productivo descrito anteriormente, permite identificar cuales son las

principales fuentes de GEI dentro de la planta productiva de biodiesel (Tabla 4).

Tabla 4.- Lista de fuentes de GEl en produccién del biodiesel.

Fuente de GEI _____ Tipodedato

Bomba 1 Primario
Bomba 2 Primario
Metanol Primario
Acido sulftirico H;S04 Primario
Bomba 3 Primario
Bomba 4 Primario
Bomba 5 Primario
Bomba 6 Primario
Caldera (biodiesel) Primario

La planta de produccidn de la empresa Energias Biodegradables de Costa Rica cuenta
con un medidor eléctrico exclusivo para el drea de produccidn, lo cual facilita el
trabajo de rastrear los consumos eléctricos dentro de la planta durante el periodo

2013 hasta 2015. A continuacion se detallan las fuentes de GEI:
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Bomba 1: se usa como bomba movil en distintas etapas para trasegar producto de una
etapa a otra,

Bomba 2: se usa como bomba reciclo en el tangue de tratamiento térmico.

Insumos de conversion: el metanol, el hidréxido de potasio y el dcido sulfiurico son
insumos que se usan para la reaccion de esterificacion y transesterificacion.

Bomba 3: se usa como bomba reciclo en el reactor de esterificacion vy
transesterificacion.

Bomba 4: se usa como bomba reciclo en el tangue de metdxido.

Bomba 5: se usa como bomba de reciclo en el tangue de purificacion.

Bomba 6: se usa como bomba de trasiego hasta el tanque de almacenamiento de
biodiesel terminado.

Caldera (horno): funciona con biodiesel B100 opera 10 horas por dia de lunes a viernes

v 5 horas los dias sdbados con un caudal de 12,8 m?*/min.

Debido a la falta de informacion técnica de las bombas en planta, se utiliza como
método de asignacidn, el consumo energético para cada bomba de acuerdo con las

horas operativas por periodo, esta informacion se recolectd y se analizo.

Tabla 5.- Asignacion energética por bomba (h/mes)

0
P 0 1] o 0 o
3 0 o 110 0 o
a 0 o 18,32 0 0
5 0 0 0 120 o
[} 0 o 0 0 20
Total fmes 3.4 66,9 135.2 1269 20,0
Total fanual 40,8 802,49 16224 15228 240,0
Factor 0,01 0,19 0,38 0,36 0,06

Fuente: Energias Biodegradables de Costa Rica
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En la Tabla 5 se utilizé un factor ponderado energético para cada bomba, el cual
permitié designar el consumo proporcional en kilovatios-hora para cada etapa del
proceso. Para ello se recopilé el consumo eléctrico desde el ano 2013 hasta el afio
2015 bajo el medidor trifasico # 200393 Este medidor contempla dnicamente el
consumo eléctrico de las 6 bombas eléctricas dentro de la planta de produccién, se
calculd el nimero de horas en operacién de cada bomba eléctrica por jornada laboral
¥ @ su vez se totalizé el consumo de horas mensuales y anuales. De este modo, se
obtuvo el factor ponderado energético dividiendo el nimero de horas por bomba
entre el nimero total de horas de operacion de todas las bombas que representan el

consumo eléctrico reportado por el medidor trifasico #200393.
La empresa posee otro medidor gue contempla las oficinas administrativas, las cuales
estan fuera del alcance de este estudio. Conforme a lo explicado se calculan los

consumos eléctricos del proceso unitario (Tabla 6).

Tabla 6.- Consumo eléctrico por proceso unitario.

0,01 0,19 0.38 0,36 0,06
2013 5954 60 1133 2266 2147 358
2014 6 380 64 1212 2424 2257 383
2015 7074 71 1344 2 688 2547 424

Fuente: Energias Biodegradables de Costa Rica

Para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero en esta etapa productiva
fue necesario conocer los factores de emision por electricidad para cada afio desde el

2013 hasta el 2015 (IMN, 2016).
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Tabla 7.- Factores de emision de electricidad.

2013 0,1300
2014 0,1170 '
¥y 2015 0,0381

Fuente: Instituto Metereoldgico Macional,
Con los datos recolectados en las Tablas 5 y 6, y los factores de emisidén reportados
anualmente por el Instituto Metereoldgico Nacional IMM, se calcularon los GEl para

cada una de las etapas del sistema bajo estudio..

a.1.1) Primera etapa: Filtracion

Los resultados obtenidos de los GEl en |a etapa de filtracion, porgue en esta etapa solo

se uso la bomba 1. En la Tabla 8 se reportan los resultados obtenidos.

Tabla 8.- Resultados obtenidos de GEl en la etapa de filtracion

2013 | 60 0.1300 7.8

2014 | 64 0.1170 7.5

2015 71 0.0381 2,7
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a.1.2) Segunda etapa: Pretratamiento térmico

En esta etapa se contabilizan las emisiones, donde se tomo en cuenta la emision
generada por el consumo eléctrico de la bomba 2 vy la emisidn generada por el uso del

vapor producido por la caldera de biodiesel.
En cuanto a las emisiones GEl generadas por la caldera se usd la informacion
recolectada en los reportes operacionales de la caldera que se realizan anualmente,

donde se describe el consumo mensual promedio de litros de biodiesel (Tabla 9).

Tabla 9.- Flujo anual de GEl en la caldera.

Afio Consumo de biodiesel anual [L) | F.e (kg N:0/L) | N:Okganual |
2013 25320 1,43E-05 0,36 I
2014 30 084 1,436-05 0,43
2015 26 700 1,43E-05 0,38

Fuente: Energlas Biodegradables de Costa Rica

Para calcular la cantidad de g N;O se uso el factor de emisidon publicado en las
Directrices del IPCC del 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero (IPCC, 20086).

En esta etapa no se contabilizan las emisiones de CO;, de acuerdo a la De acuerdo con
la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo, las emisiones de CO» generadas por
la combustion del biodiesel no contribuyen a los inventarios de efecto invernadero ya
que al provenir de la biomasa estan son retornadas a la atmdasfera en un ciclo corta

(Directiva 2009/28/CE, 2009).

En el caso de la caldera trabaja con combustible biodiesel B100, por lo tanto, se
considera que el 100% de las emisiones son atribuidas a la produccién de biodiesel. El

calculo se realizo tomando en cuenta los factores de emision de energia y el factor de
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emision de combustidn estacionaria, los resultados se describen en la Tabla 10 y se

determinaron de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

kg COzeq = [kWh x f.e. (kg COeq/kWh)+ (kg N0 x PCG N;0)]

Tabla 10.- Resultados obtenidos de GEl en la etapa de pretratamiento térmico.

2013 1133 0,1300 0.36 259
[ 2014 1212 0,1170 0,43 275
2015 1344 0,0381 0,38 189 |

a.1.3) Tercera etapa: Reaccidn de esterificacion - transesterificacion.

En esta etapa se toman en cuenta los volumenes de los reactivos usados en ambas
reacciones, especificamente se contabilizd anualmente el consumo de metanol y dcido
sulfirico unicamente, porque el hidréxido de potasio posee un factor de emisién igual
a cero (ISCC, 2011). Como segunda fuente de emisidn se calculd el consumo de energia
eléctrica por parte de la bomba 1, bomba 2 y bomba 4 como emisiones indirectas de
GEI.

Los factores de emisién que se usaron para los insumos reportados en la Tabla 11, se
obtuvieron de la publicacidn del Instituto de Sostenibilidad y Certificacion
Internacional de Carbono "Metodologia para el cilculo de emisiones de GEl y
auditoria de GEI” {ISCC, 2011).
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Tabla 11.- Datos anuales de los consumos reportados por produccion.

H2S04 2569 1,84 4727 0,21
2013 | CHsOH 102 551 0,79 81221 1,25
KOH . : 4962 1,94
H2504 3749 1,84 6 899 0,21 i
2014 | CH,0H 116 904 0,79 92 588 1,25
KOH . " 5 587 . 1,94
H2504 2980 1,84 5483 0,21
2015 | CHiOH 99 909 079 | 80117 1,25
, KOH : - 5 033 1,94

La lista se desarrolla conforme a la experiencia adquirida en una fase piloto de dos
afios de duracién de ISCC y en una fase operativa en 2010. En la medida de lo posible,
la lista se basa en el proyecto BioGrace, es un proyecto que tiene como objetivo
concertar los calculos de emisiones por gases de efecto invernadero por bioenergia en
Europa (Sanchez, 2012). Con estos datos se calcularon las emisiones de GEl en
unidades de COze.

Tabla 12.- Resultados obtenidos de GEl en la etapa de esterificacion y

transesterificacidn,

2013 | a2y 021 |ei2z11 | xzs |47 190 | aamea 0,130 112 443
2014 | 6899 0,21 92 588,0 125 |*S7| 190 | a4 0,117 118311
2015 | 5484 0.21 80117 L35 [5m83| A8 | ey 0,038 11118

Fuente: Energias Biodegradables de Costa Rica
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En esta etapa se calculd el balance de masa como método de asignacion de GEl al
biodiesel y productos secundarios, suponiendo que los triacilgliceroles presentes en
los aceites que constituyen la materia prima estan constituidos por 50 % tricleina y 50

% aceite de soya (Anexo A).

Los productos secundarios como monoacilgliceroles, diacilgliceroles y jabones se
venden en conjunto con la glicerina ya que no hay procesos de separacion o
purificacién en la planta para estos subproductos. En la trampa de grasa quedan
residuos como consecuencia del lavado del equipo de |a planta.  El solido acumulado
en esa trampa se mezcla con aserrin y bacterias y se entierra en el jardin de la
empresa. Elliguido que fluye de la trampa de grasa va al servicio de alcantarillado y se

convierte en responsabilidad de la Municipalidad de Cartago.

En la Tabla 13 se recopilan los datos y los cdlculos relacionados con el porcentaje de
conversion de la reaccion en la produccién de biodiesel por parte de la empresa

Energias Biodegradables de Costa Rica.

Tabla 13.- Datos anuales de el volumen inicial de aceite reusadoe y el rendimiente de la

reaccion para producir biodiesel.

2013 581475 514633 618 689 44 192 B3

2014 | 668693 542 470 711489 sos21 | 76
2015 586 998 447 673 627 758 44 840 _] 71
1

Fuente: Energlas Bicdegradables de Costa Rica

Se idec una metodologia para la asignacion de las emisiones de GEI a la produccion de

biodiesel anual, la cual se fundamentd en el calculo del rendimiento de la reaccidn
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para cada afio. S5e contabilizaron los GEI totales y se multiplicé por el factor anual (el
rendimiento de la reaccion) para obtener los kilogramos de CO:eq correspondientes
exclusivamente al biodiesel y no a la glicerina obtenida como subproducto, dentro del

sistema productive (I50: 14044:2006).

El rendimiento de produccién de biodiesel del afio 2015 fue bajo en comparacidn con
los dos afios anteriores, porgue el contenido de acidos grasos libres en los aceites
reusados gue se recibieron durante el afio 2015, estaban en promedio por encima del
3%. Este Gltimo pardmetro es de gran importancia para un buen rendimiento de
reaccion, segln el estudio realizado por Hamze & Akia [2015) quienes optimizaron los
pardmetros de produccién del biodiesel usando la metodologia de superficie de
respuesta en el afio 2015, demostraron gue los contenidos de dcidos grasos y de
humedad son los pardmetros determinantes de la viabilidad del proceso de
transesterificacion del aceite vegetal. Para que se realice la reaccion completa se
necesita un valor de dcidos grasos libres, menor al 3%. Cuanta mas alta es la acidez del
aceite, menor es la conversion (Hamze et ol., 2015). Los datos del histérico de todos

los valores de los pardmetros de calidad estdn en anexos.

Tabla 14.- Resultado de la asignacion de CO;. para el biodiesel en la etapa de

esterificacion - transesterificacion.

2013 0,83 112 442 93 327
2014 0,76 128 311 97 516
2015 0,71 111 167 ' 78929

Fuente: Energias Biodegradables de Costa Rica

De esta manera se obtuveo la asignacion de CO;eq para el bicdiesel producido en la
etapa de esterificacion y transesterificacion. El Inventario del Ciclo de Vida se baso en

los balances de materia para las entradas y salidas. Por lo tanto, los procedimientos de
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asignacion se aproximan lo mas posible a estas relaciones fundamentales de entrada /

salida conforme a lo establecido en la 1SO 14044:2007

a.1.4) Cuarta etapa: Purificacion del biodiesel

En esta etapa se toman en cuenta las emisiones de GEl aportadas por el consumo
eléctrico de las bombas 5 y 6. El factor de asignacién se calculé tomando el nimero de
horas de operacion de cada bomba eléctrica por jornada laboral, asi mismo, se totaliza
el consumo de horas mensuales y anuales. De este modo, se obtuvo el factor
ponderado energético dividiendo el niumero de horas por bomba entre el numero
total de horas de operacién de todas las bombas que representan el consumo
eléctrico reportado por el medidor trifisico #200393. Los resultados se reportan en la

Tahla 15.

Tabla 15.- Resultados obtenidos de GEl en |a etapa de purificacién

2013 21476 279,2 338,6 44,0
2014 22974 2688 362,2 42,4
o 2015 25473 97,05 401,6 15,3

Fuente: Energias Biodegradables de Costa Rica

De esta manera se calcularon las contribuciones de GEl en cada etapa del proceso

productivo dentro de la planta de la empresa Energias Biodegradables de Costa Rica.
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a.1.5) Quinta etapa: Distribucion del biodiesel

El biodiesel almacenado se transporta hacia el centro de suministro de combustible
del Consorcio Operativo del Este 5.A. a través de un camidn cisterna el cual usa
biodiesel B5S0 como combustible, haciendo un recorrido de 9,6 km por cada entrega,
considerando la ida y vuelta. La distribucidon de biodiesel se realiza por cargas de 3 000
L aproximadamente en cada viaje al centro de suministro. Con el dato promedio de

nimero de viajes de distribucidn se calcularon los datos de la Tabla 16,

Tabla 16.- Kildmetros recorridos anualmente por distribucion del biodiesel.

2013 73 4,9 73 23 526
2014 98 4,9 28 23 708
2015 47 4,9 47 2,3 338

Energias Biodegradables de Costa Rica

Consecuentemente se estimd el consumo de combustible en funcidn de los kildmetros
recorridos. Para ello se tomd el “coeficiente consumo maximo de combustible”
reportado en el foro del modelo tarifario realizado por la Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos ARESEP en enero 2015 (Aresep, 2015).

La mezcla de biodiesel que se usd para transportar el producto final al centro de
suministro del Consorcio Operativo del Este 5.A., fue al 50% combinado con diesel de

petroleo (B50)

El combustible B50 es una composicion 50 % diesel de petroleo v 50 % biodiesel, el

calculo se realizé a partir del factor de emisidn reportado por las Directrices del IPCC
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del 2006, donde se contabilizd la contribucion de N;O del biodiesel y el CO; de diesel

de petrdleo reportado por el IMN (EPA, 2015).

Los factores de emision (Tabla 17) usados en la combustian son de base sustentable,

provienen de bases de datos oficiales del total de emisiones de gases de efecto
invernadero de Estados Unidos a nivel nacional desde 1990 (EPA, 2015).

Tabla 17.- Factores de emision usados en la distribucién y uso final.

o — [T — =
Factor de emisién o S8 - | Unidades | valor
Kl E i i
Coeficiente consume maximo combustible L/km 0,42 | ARESEP 2015
Factor de emision biodiesel (B100) kg N.O/L | 1,43E-5  IPCC - 2006
Factor de emisidn diesel de petrdleo kg Co/L | 2,69 " IMN 2015

Los célculos de los GEI en funcién de CO;eq se realizaron proporcionalmente a la

composicion del combustible B50, de la siguiente manera:

kg COz = [(L diesel x f.e.kg COz/L) x 0,5 + (L biodiesel x f.e.kg N:0/L x PCG N:0) x 0,5]

Los resultados de consumo se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.- Inventario de GEl calculados en la etapa de distribucidn.

2013 0,42 526 220,8 2,69 297,0
|

2014 0,42 706 296,4 . 1,43€-5 2,69 398,6

201s | 0,42 338 142,1 | I 1,43E-5 | 2,69 191,2




a.1.6) Sexta etapa: Uso final del biodiesel.
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En esta etapa se realizo el levantamiento de datos histdricos sobre los kildmetros

recorridos mensualmente por todas las unidades de Consorcio Operativo del Este S.A.,

desde el 2013 hasta el 2015, los datos se describen en la Tabla 19.

Tabla 19.- Kildmetros recorridos por las unidades de COESA

Kilémetros
EMNERO 675 230 625 213 459 429
FEBRERO 319530 313030 452 324
MARZO 513 783 507 283 506 903
ABRIL 464 149 457 649 481 548
MAYD 518 282 511782 534 311
JUNID 489 302 482 802 524324
JuLo 532874 526 374 501718
AGOSTO 517 050 510 550 487 467
SETIEMEBRE 464 561 458 061 482 739
OCTUBRE 506 961 500 461 535 668
NOVIEMERE 478 242 471742 527 054
DICIEMBRE 464 024 457 524 502 217
TOTAL 5943 988 5822471 5995 702

Fuente; Consorcio Operativo del Este 5.A.

Al igual que en la etapa de distribucién se realizé el calculo de los GEI a partir del

factor de emisién proporcional al porcentaje de biodiesel y el consumo de combustible

anual. El cansuma de cambustible promedio en las unidades de COESA es de 0,42

L/km, dato primario repartade por COESA. Las unidades de COESA varian el parcentaje

de biodiesel en su combustible de acuerdo con el afio, se determing que realmente

usan entre el 6% y el 12 % de biodiesel, de acuerdo con la cantidad de biodiesel que se
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suministro anualmente. Los calculos del inventario se basaron en los factores de

consumo y factores de emision que se recopilaron en la Tabla 20,

Tabla 20.- Inventario de GEl calculados en la etapa uso final del biodiesel

2013 | 5943988 | 0,42 | 2496475 | 249648 | 10 | LA3E-05 | 205

2014 | 5822 471 0,42 2445437 293 453 12 1,43E-05 241
2015 | 5995702 0,42 2518 134 151092 6 1,43E-05 116

Fuente: Consorcio Operativa del Este 5.4,

Los calculos de los GEl en funcidn de CO; eq se calcularon proporcionalmente a la

composicién del combustible, de la siguiente manera:

Kg C02eq = f.e C02eq biodiesel ajustado x L combustible,

Finalmente con los clculos de los inventarios de GE| para cada etapa, se procedio a la

evaluacion del inventario del ciclo de vida.
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DISCUSION DE RESULTADOS
Con los resultados obtenidos se calculd la huella de carbono del ciclo de vida en
funcion de los litros de biodiesel consumidos anualmente por COESA, se calculd la

huella de carbono en kg CO: eq/L como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21- Huella de carbono en el ciclo de vida del biodiesel reportada en kg COz eqg/L

biodiesel,
™= ﬂmm — 3 FE] ey A e et
kg CC “ﬁmﬂdﬁﬂ] Volumen de produccién .
| A e 1
2013 94 419 | 514633 0,18 |
2014 | 98 750 ' 542 470 0,18 r
2014 79 520 . 447 673 0,18
| .3

Con la cuantificacion de la huella de carbono del biodiesel en el sistema bajo estudio,
se procedio a realizar un andlisis comparativo con la huella de carbono de

combustibles derivados del petrélen.

Con los datos anteriores se compararon cuantitativamente ambos combustibles en
cuanto a su impacto ambiental. Al realizar la comparacidn del promedio de los tres
periodos de la huella de carbono del biodiesel (0,18 kg CO: eqfL) con la huella de
carbono del diesel, reportada tedricamente por la Directiva de la Unidn Europea sobre
Energias Renovables de 2009 (3,03 kg CO:./L) se demuestra que la huella de carbono
del biodiesel producido dentro del sistema bajo estudio comparada con |la huella de
carbono del diesel, representa el 6% de la huella de carbono del digsel. El calculo se

demuestra con la ecuacion de siguiente

(HC petréleo — HC biodiesel) i
= X

00
HC petrdleo

E%
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Tabla 22.- Totalidad de GE| desde el 2012 al 2015 en cada una de las etapas

s - EWpa s e Kg CO2e % de contril
Filtracign 17 0.0%
Fretratamiento 703 0,3%
| Esterificacion / Transesterificacién 269 772 OR,9% -
Purificacion 747 0,3% —a ]
Distribucion 888 0,3%
Uso Final 561 0,2%

Figura 10.- Representacion de los GEl acumulativos

obtenidos por etapa de los GEl en el ciclo.

20,00%

0,00%
Filtracidn

Esterificacion/ transe sterificacion

W % de participacion

desde el 2012 hasta el 2015

Distribucicn

En la Figura 10 se indentifica la etapa critica que mas contribuye con las emisiones de

GEl es la etapa de esterificacion/transesterificacion,

En la etapa de esterificacidn y transesterificacion, se emiten el 99,0% de los GEI. El uso

del metanol para la produccion del metéxido, contribuye con 1,25 kilogramos de CO;

eq por cada kilogramo de metanol usado en la reaccidn, mientras que el etanol
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contribuye con 1,19 Kg de CO; eg por cada litro de etanol usado, segun el estudio

realizado por Roy (2015).

REGRESION LINEAL MULTIPLE.

El modelo de regresidn lineal multiple se utiliza como método predictive para estimar
la wvariable dependiente (respuesta) y comprender su comportamiento segun las

variables independientes [explicativas).

Fara realizar los calculos se recolecta la mayor cantidad de variables medibles en el

proceso productive del biodiesel, |a seleccidn de variables es la siguiente:

Humedad inicial (%)

Acidos grasos libres iniciales (%)

Velumen de metanol (L)

Volumen de aceite usado inicial (L)
Consumo eléctrico durante el proceso (kwh)

Volumen de produccion de biodiesel (L)

La variable dependiente que se estudia es el volumen de produccion de biodiesel. Los
datos recolectados corresponden al periodo de enero del 2013 hasta enero del 2015,

lo gue representa un total de ndmero de muestras de N=24{Anexo B).

Para aplicar la regresion lineal multiple se realizan pruebas para comprobar los

requerimientos expuestos en la hipotesis sobre las variables explicativas (Montanero,

2015). Los calculos se realizan con el programa Past 3.13 Copyright Hammer 2016, con
el proposito de comprobar los requerimientos de no colinealidad, normalidad y

homocedasticidad.
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. Prueba de no colinealidad: Esta prueba consiste en el analisis correlacién de
Pearson entre las variables explicativas para lo cual se seleccionan las variables que no

presentan relacion lineal exacta (r>0.85) entre si (Montanero, 2015).

Esta seleccidn se realiza aplicando el modelo lineal bivariado. Para lo cual ser realiza la
siguiente rutina de cdlculo: Model -»Linear =» Bivariate (Figurall}:

Figura 11.- Rutina de calculo para realzar un analisis lineal bivariado
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En la Figura 11 se demuestra |a correlacion lineal de cada par de variables explicativas,
con estos analisis se seleccionaron las variables con menor colinealidad entre si. A
continuacion se reportan los resultados del andlisis bivariado para cada par de

variables explicativas (Tabla 23).

Tabla 23. Correlacion lineal de Pearson (r) entre pares de wvariables del estudio

bivariado.
[P [
% Humedad Volumen metanol 0,889
% Humedad Volumen de aceite inicial 0,887 .
% Humedad % AGL 1 o722
% Humedad Consumo eléctrico ; 0,230 =
% AGL Vaolumen de aceite inicial l'.I,ET
% AGL Volumen metanol 0,816
% AGL Consumo eléctrico 0,418
Volumen metanol Volumen de aceite inicial 0,978
Volumen metanol Consumo eléctrico 0,228
Volumen aceite inicial Consumo eléctrico 0,334

La correlacidn Pearson entre dos variables refleja el grado en que las puntuaciones
estdn asociadas, es una medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias

cuantitativas.

De acuerdo a este concepto estadistico se lograla seleccion de variables explicativas

que presentan menor grado de colinealidad
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a) % AGL
b} Consumo eléctrico anual
c) % Humedad inicial.

d} Volumen de metanol.

Esto por presentar una baja correlacidn (r<0,85) entre ellas.

Las variables explicativas seleccionadas se utilizaron para comprobar las pruebas de
normalidad y homocedasticidad con el fin de poder dar consistencia y estabilidad en el
modelo de regresion lineal multiple.

» Normalidad: Se comprobé la distribucion normal de cada una de las variables
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La validez de esta se da si el valor de p = 0,05
(Tabla 25)

Tabla 24.- Resultado de las pruebas de distribucion normal.

En la Tabla 24 se observa que la variable % AGL no califica como una distribucion

normal reportado por distintas pruebas, especificamente con la prueba de Shapiro
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Wilk, donde el valor de p es menor que 0,05, Se rechazd la variable % AGL y se realizd
el analisis multivariable con las variables que si cumplieron con la prueba de Shapiro

Wilk.

Homacedasticidod: En estadistica un modelo predictivo presenta homocedasticidad
cuando la varianza del error de la variable endogena se mantiene a lo largo de las
observaciones. Se habla de homocedasticidad si el error cometido por el modelo tiene
siempre la misma varianza. En particular, si el modelo es homocedastico, el valor de

las variables explicativas no afectard a la varianza del error, (Mahia, 2010).

Se encontrd una asociacion positiva y alta entre el volumen de produccion con |as
variables explicativas del proceso productive (R miltiple = 0,89, F=26,67, dfl.= 3,20,

p<0.001).

Tabla 25.- Resultado de R? la regresion lineal multiple.

En la Tabla 26 se describen los coeficientes obtenidos en la regresion lineal
multivariable, donde se logro disefiar una ecuacion predictiva que permitio estimar el
volumen de produccion de biodiesel en funcion de las wariables de consumo de

metanol, humedad y consumao eléctrico.
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Tabla 26.- Resultado de los coeficientes de la regresion lineal multivariable.

Ecuacion predictiva:

Voldeprod.= (41,68 « H) +{3,17 « MeOH) + (24,53 = EKwh)+ C

El error estandar de la media estima la variabilidad entre muestras, en la Tabla 26 se
visualiza la alta variabilidad en la humedad inicial y por si sola esta variable no es
estadisticamente critica para la prediccion de la produccion del biodiesel, mientras
que el volumen producido si se puede explicar por el volumen de metanol en un 69% vy
por el consumo eléctrico en solo un 25%. Pero estas tres variables en conjunto hacen
que la variancia del volumen de produccidn explicada sea de un 77%. Quiere decir gue
un 23% de variacién en la produccién se debe a otros factores no medidos en su
estudio, por tal motivo se recomienda determinar otros parametros fisicoguimicos en
la materia prima al momento de su ingreso, como por ejemplo, densidad, viscosidad,
numero de basicidad entre otros, que puedan aportar mayor informacién cuantitativa

para lograr un mejor ajuste.

Finalmente con la ecuacidn predictiva se calcula el volumen de produccion de
biodiesel en funcién de las variables explicativas que son el consumo de metanol, el
porcentaje de humedad y el consumo eléctrico. Los cdlculos obtenidos son valores
estimados gue se compararon con el volumen real de produccién y de esta manera se

describe el grado de ajuste.
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Tabla 27 Resultados calculados comparados con los datos reales durante el periodo

2012 - 2014,
Volumen de
Volumen de
Volumen de Consumo produccién
Humedad (L) produccién % dispersidn
metanol (L) |eléctrico kwh real (L de
calculada (L)
biodiesel)
93 8262 L97 45 811 42 a07 10%
73 6 758 402 36 444 37944 -4%
106 8140 559 46 032 36 799 25%
108 10434 597 54 346 54 504 0%
109 2 906, 444 45 B02 49 661 -B%
112 3833 525 47 696 45018 6%
127 gare, 489 47 555 44 315 1%
148 9 569 597 53 293 47 813 11%
97 8128 535 45057 43 589 3%
137 11847, 264 513860 48 776 6%
61 6925 475 BN 35 572 8%
53 5873 480 34715 28 235 23%
107 9 700 473 48 961 39511 24%
G4 6 226, 470 36053 32037 13%
80 8 657 249 35030 27193 A%,
87 7154 401 38 269 33021 16%
139 10 330 454 21809 49 399 5%
158 11 246 504 56723 43 553 30%
135 10 666 571 &5 577 56372 -1%
124 10 660 553 5S4 650 50 766 8%
138 11355 599 58578 53 188 10%
156 13 138 GE2 B7 028 63 345 3%
118 &5 766 581 49 083 45927 i
54 9006 543 55287 46 158 20%
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Con el programa Past se realizd la prueba de normalidad multivariable con respecto al
volumen calculado contra el volumen real de produccion de biodiesel y se obtuvo un
valor p=0,995 lo cual implica que el modele es apropiade en predecir porgue la

homoscedasticidad es mayor a 0,05,

Mardia tests

Parameter Value Statistic df £ (normal)
Skewness: 01176 04702 4 09763
Skewness, small

sample corrected: 0575 4 09658
Kurtosis: 6615 -0 B48 03964
Doornik and Hansen omnibus

£ 02063

£ (normal): 0995

El modele permite estimar el volumen de produccion de biodiesel con un error
promedio del 11 % cuando se compara con el valor real de produccion de biodiesel. En
la Figura 12 se puede visualizar el comportamiento del modelo predictivo en funcidn

de los valores reales de produccion del biodiesel,

Figura 12.- Volumen de produccion estimado vs el real.

1656
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Tabla 29.- Costos del biodiesel promediados desde 2012 al 2014

Metanol MeOH (L) 106 288 €458 § 47829600

Hidraxido de potasio
5195 Jga813 4 226 652
KOH (kg)
Compra aceite
612 389 ¢ 125 | ¢ 76548625
reusado (kg)
Acido sulfirico
3100 4237 7358630
(H:504) (L)
hano de Obra |
loperarios) (jornadas 4 3 260 000 ¢ 12480000
Bh/fd)
Energia (kWh) 6473 €84 § 543732
Vapor (L) 22794 i 620 ¢ 14132280
Tot. Costo Op. €156 496 519

Fuente; Energias Biodegradahles

La empresa compra el litro de aceite reusado entre 150 y 100 § el litro, puesto en
planta. El cilculo refleja que el aceite reusado puesto en planta tiene un costo
promedio de 125 colones el litro. Para el metanol se tomo como costo 450 colones por
litro, para el dcido sulfirico 237,3 colones por litro y para el hidréxido de potasio 813,6
colones por kilogramo, todos de grados técnicos o industrial. Los precios fueron
suministrados por el departamento de Produccion, Investigacién y Desarrollo de la

empresa Energias Biodegradables de Costa Rica.

En lo referente a la mano de obra directa, se tomaron los valores del nimero de
operarios por equipo por turno de lunes a viernes y sdbados por la tarde. Se considerd
un salario anual promedio por operario de 12 480 000 colones y una operacion de 360

dias al afo, incluyendo las cargas sociales.
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mezcia 50:50 de aceite de soya y tricleina, ya gue son los aceites mas usados en Costa
Rica (Monge, 2006).

I
| ==
H;I—u—c—-n, HyC=0 g Ry H;C—OH
o]
| i |
H —u—«'c—nz + 3p—oH <SEiRizador H;E—D—E—H; + HC—OH
| I
H,C-0—C—Ry H3yC-0—C—R;3 HC—OH
Triacilgliceroles Alcohol Biodiesel Glicerina
[ésteres metibicos de dcidos Rrasas) (2.2.3-propanctrcl)
889 g/mol 3 mol * 296, 3 g/mol g
\_.Y_)'
889 ¢

Utilizando la densidad de los materiales se puede establecer la relacion

estequiometrica en volumen, lo cual se muestra en la Tabla A:

Tabla A.- Volimenes tedricos calculados en la reaccidn de transesterificacion a partir

de 1 mol de triacilgliceroles

Densidad (g/milL) 092 0,865 1,26

Volumen (mL} 966,3 1027,8 73

La relacién matematica en volumen que permite convertir triacilglicercles en biodiesel
es 1 027,8/966,3, 0 sea 1,064, La relacién matemdtica en volumen gque permite
convertir triacilgliceroles en glicerina es 73/966,3, o sea 0,076. Con estos datos se

puede calcular la conversion real a biodiesel, seglin se muestra en la Tabla B.

Tabla B- Conversién de triacilgliceroles a biodiesel en la empresa Energias
Biodegradables de Costa Rica
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2013 581475 514 633 518 689 33
2014 668 693 542 470 711489 76 '
2015 589998 447 673 627 758 71

Si se utiliza el porcentaje de conversidn a biodiesel anterior es posible calcular el

volumen real obtenido de glicerina aplicando el factor 0,076

Tabla C- Volumen real de glicerina obtenido en la empresa Energias Biodegradables de

Costa Rica

2013 581475 44 192 83 36679

2014 668 693 50821 76 mp24

2015 589 998 44 840 71 31836
Anexo B:

Datos histdricos de produccicn:

394,79

42407

Enero 9 0,020 | 82621 | 10534
Febrero | 37917 T 0020 | 67585 | 63.20 33554 | 37944
Marzo 46 343 106 0.021 81407 210,67 405,15 36 799
Abril 58982 108 0021 | 104341 | 29494 | 49970 | 54504
Mayo | 50556 110 0022 | 89063 | 25280 | 44629 | 49661
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| Junio

[ ] 50556 13 0,022 88330 | 25280 | 42979 25018
' Julio 50 556 128 0,021 88725 | 25280 42885 | 44315
Agosto | 54769 149 0020 | 95633 | 27387 5578 | 47813
| septiembre | 46343 | a7 0,020 B 1282 231,74 389,41 43589
Octubre 67 408 137 0,020 11 847 .8 231,67 569,34 48 776
Noviembre | 38038 &1 0,020 69250 | 231,03 322,46 35 572
Diciembre | 33§64 9 0,020 58737 168,34 284,91 281235
TOTAL | 581475 0248 | 1025518 | 256920 | 496199 | 514633
2018 | Enero 54769 108 0023 | 97000 | 284,41 453,34 39 511
Febrera | 37295 64 0028 | 62260 | 207,56 85,12 | 32037
Marzo ! 40 787 81 0,030 B 6570 166,35 344,92 27193
[ Abril | 37616 87 0028 | 71540 | 27086 31838 | 33021
| Mayo 59163 140 0027 | 103300 | 29584 50594 | 49339
: Junio s4864 | 158 0033 | 112460 | 37050 | 56876 | 43553
I Julio 58 904 135 0,030 106660 | 357,74 53993 | s6372
[ Agosto 3411 124 0033 | 106600 | 317,06 555,29 | 50766
Volumen Volumnen de
m lnicial de flu.m:dld # AGL ‘."nhm Volumen Masa de o
st i 0T [ BBl biodiesel 4
Septiembre | 69284 | 139 0031 | 113550 | 2485 | Sisas | S31e |
Octubre 77 100 157 0,035 131380 405,40 629,18 65 345
Noviembre | 50865 118 0,035 87660 | 25483 41889 | 45927
Diciembre | 54 535 95 0032 90060 273,17 432,70 46 158
TOTAL G6E 693 0,364 116 9040 3745,57 558750 542 470
2015 Enero 54 996 90 0,033 93790 | 27498 | 48430 672
Febrero | 51555 112 0,035 §627,0 | 257,78 450,75 | 48858
Marzo 30639 a6 0,032 5320 153,20 268,02 16 740
Abril 43884 B 0,036 74000 | 21982 37753 | 4339
Mayo 52513 105 0,033 89290 | 262,83 475,78 27 844
Junio 78229 121 0034 | 132030 | 391,70 §60.20 31 663
A Julig 735974 148 0,033 12470,0 413,20 Eﬂs.lﬂ' _41 651 0]
Agosto | 61716 115 0032 | 105140 | 30890 | 43460 34329
Septiembre | 52468 110 0,032 89590 | 26270 452,10 | 25021
Octubre | 17678 T 003 | 28380 88,50 150,00 19 544
[ Mowemore | 3a6s¢ | @ | oo | 5990 | 17370 | 30820 | 18811
Diciembre | 34 652 70 0,046 | 59090 | 173,50 307,20 22971
TOTAL ' 586 998 0,024 0,418 99 409,0 2980,40 5033,78 447 623
L = .






