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RESUMEN

En este trabajo se aplica el ACV como una herramienta de evaluacion de impactos
ambientales en la Planta Termoeléctrica Manauara de Manaus, Brasil. Permite
identificar las etapas, recursos e insumos que mayor incidencia tienen durante el ciclo
de vida de la generacion de electricidad, contribuyendo con esto a adoptar medidas de
producciones mas limpias en las empresas de energia con similares caracteristicas de
generacion.

El objetivo es la identificacion y cuantificacion de los datos primarios para la
evaluacion de los impactos ambientales asociados a la generacion de energia eléctrica
usando motores de combustién interna; considerando un escenario que responde al uso
del aceite lubricante, tratamiento de las aguas aceitosas, colecta y trasporte de los
residuos aceitosos. Se incluye el estudio de los aditivos y contaminantes del aceite
lubricante, aspecto que constituye una tarea complgja, teniendo en cuenta las
limitaciones en la adquisicion de datos. Con la aplicacion del programa SimaPro se
obtiene que el mayor impacto esta en el uso del aceite lubricante y en el transporte
sobre la respiracion de productos inorganicos y el uso de combustibles fésiles.

Copyright © 2014. Este es un articulo de acceso abierto, 1o que permite su uso ilimitado, distribucion y
reproduccién en cualquier medio, siempre gue la obra original sea debidamente citada.
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La mayoria de los impactos ambientales se concentran en el uso del aceite lubricante y
en €l transporte.

Palabras clave: aceite lubricante, aditivos, andisis del ciclo de vida, generacién de
electricidad, motores de combustion interna

ABSTRACT

This paper applies the ACV as an assessment tool to quantify the environmental impacts
at Manauara Thermoelectric Power Plant in Manaus, Brasil. Identifies the steps,
resources and supplies that have the greatest impact during the life cycle of eectricity
generation, contributing with measures of cleaner production in companies with similar
power generation.

The goa of this study is the identification and quantification of primary data for
environmental impacts assessment associated with electricity generation by internal
combustion engines, considering a scenario that responds to use of lubricating oil, oily
water treatment, collection and transportation of sludge.

The study of additives and contaminants from lubricating oil is included, having into
account that it is a complex task for life cycle inventory considering limitations to get
data. With the implementation of the program SimaPro is obtained that the greatest
impact is in the lubricating oil use in transport and on respiration of inorganic products
and the use of fossil fuels. Most environmental impacts are concentrated in the use of
lubricating oil and transportation.

Key words. additives, electricity generation, internal combustion engine, life cycle
assessment, lubricating oil

1. INTRODUCCION

Las plantas eléctricas a gas se disefian para una operacién Optima en una extensa
variedad de produccion descentralizada de energia, entre estas, las plantas estacionarias.
Los motores se disefian para una operacion continua en modo de gas natural o de doble
combustible con gasy HFO (Skrotski, 1960).

La empresa establece su propia politica ambiental y opera en correspondencia con los
principios de un desarrollo sustentable, sin embargo las emisiones y los residuos
industriales y de mantenimiento procedentes de los motores no expresan la verdad
absoluta de los impactos ambiental es.

El ACV aplicado a una planta eléctrica puede tener varios beneficios;, su uso para
evaluar €l impacto ambiental de la generacion de electricidad puede ayudar a comparar
tipos de lubricantes y combustibles en los motores y el impacto de los lubricantes y
residuos en correspondencia con el andlisis quimico y fisico. El inventario primario del
ciclo de vida, considerando los tipos de aditivos, tomando en consideracion los
resultados de los andlisis de laboratorios es una buena herramienta para evaluar €
impacto ambiental de los lubricantesy residuos a final de sus ciclos de vida. El aspecto
gue hace novedoso €l trabgo es la informacion suministrada sobre la composicion del
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aceite lubricante, lodo y agua residual para futura aplicacion del método de ACV con
limites extendidos.

Los procesos multifuncionales son un problema para un ACV porque usualmente no
todos los flujos funcionales son parte del mismo sistema de producto. Asi, un proceso
multifunctional es parte del sistema de produccion estudiado y también de otros
sistemas. La dificultad radica en asignar los impactos ambientales de este proceso
multifuncional a los diferentes sistemas de productos, es decir, a los diferentes flujos
funcionales (Wardenaar, 2012). Los métodos méas frecuentemente utilizados para
resolver este problema son la subdivision; la expansion del sistema; la particion fisica;
la particion econdmica y la sustitucion. Varios autores han argumentado que la
sustitucion es conceptualmente equivalente a la expansion del sistema (Ekval y
Tillman, 1997; Finnveden y Lindfors, 1998).

Es necesaria informacion de la energia utilizada y de las emisiones generadas por los
diferentes agentes interventores en la fabricacion del producto estudiado, esto implica
trabagjar en la mayoria de casos con datos procedentes de diferentes fuentes y no
homogeneizados (UPC, 2012). Desde € punto de vista ambiental EPEM (2012), la
colectay almacenamiento de aceite lubricante usado (con la subsecuente regeneracion
del aceite lubricante por hidrogenacion catalitica) reduce el deterioro ambiental, ya que
esto reduce los efectos de la incineracion (emisiones al aire) del aceite lubricante usado
y €l vertido incontrolado (agua, contaminacion del sueloy del dgua subterranea).

En el estudio se ha tomado como referencia resultados de la aplicacion del ACV en
industrias, en las cuales las cuales |a generacion de electricidad a partir de combustibles
como el bagazo es el producto y unidad de referencia (Goedkoop, M.; Spriensma, R.,
2001; PRé Consultants, 2004; Contreras, et al., 2009; Pérez, 2009)

Los aditivos son sustancias formuladas para mejorar las propiedades antifriccion,
guimicas y fisicas de los aceites basicos (mineral, sintético, vegetal o animal) lo que
resulta enla mejora del rendimientode lubricante yse extiendelavida atil del equipo. La
cantidad de aditivos puede alcanzar hasta el 30 % (Kopelioivich, 2012).

Los aditivos tienen diferentes funciones y normalmente pertenecen a las categorias de
modificadores de friccion (Grafito, Disulfuro de molibdeno, Nitruro de Boro,
DisulfurodeTtungsteno, Politetrafluoroetileno); aditivos antidesgaste (Ditiofosfato de
Zinc (ZDP), Dialquilditiofosfato de Zinc, Fosfato de Tricresilo); aditivos de extrema
presion (ParafinasCloradas, GrasasSulfuradas, Esteres, Dialquilditiofosfato de Zinc,
Disulfuro de molibdeno); anticorrosivos (Compuestos Alcalinos, Acidos organicos,
Esteres, Derivados de los aminoécido); antioxidantes (Ditiofosfato de Zinc, Sulfuros de
Alquilo, Sulfuros Arométicos, Aminas aromédticas, Fenoles impedidos); detergentes
(Fenolatos, Sulfonatosy Fosfonatosde elementos alcalinosyal calinotérreos,tales como
Calcio, Magnesio, SodiooBario); dispersantes (succinimidas depoliisobutilénicos);
depresores del punto de escurrimiento (Copolimeros depolialquil metacrilatos);
mejoradores del indice de viscosidad (polimeros de acrilato) ; agentes antiespumantes
(Dimetilsiloxanos).

Raimondi (2012) integra y expande los anteriores ACVs de aceites basicos e
investiga sobre la contribucion a los impactos ambientales de los aditivos de un
lubricante totalmente formulado. La contribucion de los aditivos a los impactos del ciclo
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de vida del aceite lubricante comercial resulté ser casi el 35% para calentamiento
global.

Las principales fuentes de datos para el ACV fueron e Modelo Boustead (2005),
Ecoinvent (2007), European Reference Life Cycle Database - ELCD (2010), € reporte
IFEU/GEIR (Fehrenbach 2005). Reporta que una composicion tipica de una aceite
lubricante puede ser 80% de aceite base (mineral/sintético), 2 % de detergentes, 6 % de
dispersantes, 9 % de modificadores de viscosidad (copolimeros de olefina); 1 % de
antioxidante (dialquilditiofosfatos / fenoles de zinc) v 2 % de antidesgaste
(dialquilditiofosfatos de zinc). Los modelos del ACV que proponen comprenden las
fases de extraccion, transportacion y produccion hasta la salida de la refineria/fabrica. El
criterio de asignacion para las salidas es la masa. La principa conclusiones que en los
lubricantes modernos, la contribucion de los aditivos en términos de impacto ambiental
puede ser notablemente alta y, por tanto, no deben ser excluidos. Ekman y Borjesson
(2011) admiten que en aplicaciones donde la cantidad de aditivos puede ser hasta 30 %,
las consecuencias ambientales pueden ser significativas y finalmente recomiendan
incluir alos aditivos en futuros ACVs.

Dado que emergen nuevos componentes de los aceites lubricantes mezclados con los
aditivos convencionales, los datos nunca son suficientes para la aplicacion de un ACV;
por otro lado, los fabricantes de aditivos y lubricantes son extremadamente
conservadores y rara vez disponibles para el suministro de datos e informacion que se
consideran estrictamente confidenciales. El contenido de este trabajo se puede resumir
brevemente como sigue. Como un primer paso, un andlisis critico de la literatura sobre
los diversos aspectos que estan relacionados con la aplicacién del ACV ala generacion
de electricidad con motores de combustion internay el efecto de los aceites lubricantes.
Como un segundo paso se sugieren los elementos que se deben tomar en consideracion
en las fases de definicion del objetivo y alcance del estudio y en la fase de inventario
del ciclo de vida, para la aplicacién del ACV, realizando una discusion sobre la
disponibilidad y comprensién de los datos y la influencia de los aditivos en ACV  para
una futura investigacion de escenarios aternativos en e ciclo de vida de aceites
lubricantes usados y residuos aceitosos.

El objetivo del estudio ha sido identificar y cuantificar los datos primarios para €
inventario del ciclo de vida requeridos en una evaluacion de los impactos ambientales
asociados a la generacion de electricidad mediante motores de combustion interna
(MCI) en la Planta Termoeléctrica Manauara de Manaus, Brasil, considerando un
escenario que responda a uso del aceite lubricante, el tratamiento del agua aceitosa, la
colecta y el transporte de los lodos. Se examina el perfil ambiental del sistema de
lubricacion mediante |la metodologia del Eco — indicador 99 para obtener la contribucion
total por cada categoria de impacto en correspondencia con las condiciones del estudio.

2. MATERIALESY METODOS

2.1 Definicion del objetivo y alcance del estudio

El objetivo del estudio esidentificar y cuantificar los datos primarios para la evaluacion
de los impactos ambientales asociados a la generacion de energia eléctrica usando
motores de combustion interna; considerando un escenario que responde a uso del
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aceite lubricante, tratamiento de las aguas aceitosas, colecta y trasporte de los residuos
aceitosos.

Como herramienta analitica, el ACV facilita la adquisicidn de informacién para la toma
de decisién y la identificaciobn de oportunidades de mejora.Todos los andliss,
valoraciones y sugerencias para la aplicacion del ACV en MCI estan en
correspondencia con las normas. NC 1SO 14040, 2005; NC 1SO 14041, 2000; NC 1SO
14042, 2001; NC ISO 14043, 2001.

2.1.1 Descripcion del sistema en estudio

La planta termoeléctrica tiene una capacidad instalada (potencia total de los
generadores) de 85380 kW, compuesta de 5 grupos generadores con motores ciclo
gas/diesel de media rotacién, de 17 076 kW cada uno de potencia continua en
condiciones ISO, a 514 rpm. El gas se transporta directamente por tuberias a la sala de
motores desde el suministrador. La planta opera con una demanda de potencia de 63
MW, entregando 525 600MWHh/a de energia eléctrica, y consume 11 310MWh/a,
durante 8700 h/a y un consumo especifico de combustible de 209 g/kWh. Para la
lubricacion de los motores utiliza €l aceite mineral Marbrax CCD 430. La Figura 1
muestra el diagrama de flujo del sistema de lubricacion.
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Figura 1. Sistema de aceite lubricante
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Figura 2. Sistematratamiento del agua aceitosa

El aceite se bombeay retorna al carter pasando por un enfriador a placas y un separador
centrifugo que elimina los lodos. Se reponen 200 L diarios de aceite lubricante en €l
carter por concepto de separacion de lodos, quema en las camisas del motor, saturacion
de los elementos filtrantes y otras pequefias pérdidas. El agua para el proceso proviene
de un pozo. El aceite lubricante se suministra desde un tangque de almacenamiento de
60 m3. En caso de mantenimiento este aceite pasa a ser usado nuevamente, el cual se
bombea para un tanque de servicio de 16 m®. Un tanque de de 30 m°, recibe el aceite
usado de los motores. Cuando el tanque esta lleno se descarga hacia camiones tanques,
pertenecientes a empresas en |os 6rganos medio ambientales, que regeneran este aceite.
Lafigura2 muestra el sistema de tratamiento del agua aceitosa.

El agua aceitosay el lodo generados en la planta, almacenados en una caja colectora,
son separados en agua aceitosa y lodo, el agua se envia a una unidad de tratamiento,
mediante flotacién con aire disuelto. El agua tratada adecuadamente y mezclada con
otros flujos de efluentes se vierte al medio ambiente. El lodoy e HFO (combustible)
en promedio de 1 000 kg /d se envian a un tanque de 55 m°, los cuales se recogen por
camiones tanques que reaprovechan el producto.

Como unidad funcional se define 1512,00 MWh/d de electricidad generada.

2.1.2 Establecimiento de los limites del sistema

Los limites del sistema, para el caso en estudio, estan en correspondencia con los
mostrados en la Figura 3 por lineas de trazos discontinuos. Se pueden definir varios
escenarios para €l tratamiento del aceite al final de su vida, y por tanto los limites de
aplicacion del ACV pueden ser diversos en dependencia de la calidad de los datos
disponibles para cada opcion.
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El sistema considerado, de forma general, parte del uso del aceite lubricante en los
MCI. En esta etapa de establecimiento de los limites se define como sistema principal
y como subsistema la limpieza del aceite en la unidad separadoray el tratamiento de las
aguas aceitosas. Es necesario conocer las operaciones que conforman €l sistema de
lubricacidn y el flujo de materiales y energia existentes entre las operaciones para lo
cual se construye el arbol de procesos que se representa en la Figura 3, que no es mas
gue el modelo del ciclo de vida para la generacion de electricidad en una estacion
central.

Recursos materiales
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aguas Aguay
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T

v

Compaiiia
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T: transporte
Figura 3. Modelo dd ciclo de vida de la generacion de el ectricidad

2.1.3 Principios de distribucion de cargasy principal es suposiciones.

En la etapa en estudio se aplica una distribucién de cargas ambientales en funcion del
por ciento masico que representa cada corriente de salida de esta etapa con relacion al
total. La asignacion de cargas ambientales se realiza con el objetivo de evaluar €l
impacto real de la corriente involucrada en el andlisis, en este caso la produccién de
electricidad.
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L as principal es suposiciones son:

- Se ha establecido como unidad funcional la cantidad de 1512 MWh para un dia de
operacion.
La mezcla lodo/HFO se considera el producto evitado, ya que evitan e uso de
cantidades equivalentes de Diesel parala combustion en plantas industriales.
No se considera la fabricacion del aceite lubricante, € mantenimiento y los
residuales solidos, pero estos se pueden incluir en otros estudios.
Se toman en consideracién los analisis quimicos periddicos para estimar € tipo y
la concentracion de los aditivos en las bases de datos.
El andlisis que se realiza a continuacion se lleva cabo sin considerar el efecto de la
electricidad consumida en |os separadores de aceite |ubricante.
No se consideran las emisiones de gases de combustion.
No se considera el aceite usado en |os motores ya que se repone cada sei's afos.
Los balances de materiales se desarrollan en el sistema de lubricacion y de
tratamiento de aguas aceitosas.
La evaluacion del impacto ambiental se lleva a cabo mediante la no inclusion de
la electricidad consumida en los separadores de aceite, ya que esta proviene de la
propia planta.
Se considera € transporte de 20 toneladas de lodo/HFO cada 20 dias, en camiones
tanques, en unatrayectoria de 40 Km.

2.2 Inventario del Ciclo de Vida

En e inventario del ciclo de vida todas las entradas y sdlidas del proceso se
cuantificaron en correspondencia con las referencias del epigrafe 1.

En las etapas de los motores de combustion interna y sistema de tratamiento de aguas
aceitosas, los datos primarios se tomaron de |os reportes de operacion de la Compafiia,
informacién de la literatura, resultados de los andlisis quimico — fisicos, especialistas de
laplantay otras fuentes.

Se hatenido en cuenta que los datos cumplan con los indicadores de calidad para una
interpretaci én adecuada de los resultados del ACV, paraello se hatenido en cuenta: (1)
lavigencia de los datos (temporalidad), los cuales corresponden a mismo afio en que se
aplica el ACV; (2) la cobertura geogréfica, donde los datos corresponden a una planta
en operacion; (3) la precision, ya que se ha trabajado con el valor extremo cuando los
datos responden a un rango de valoresy (4) larepresentatividad, ya que se usan datos
especificos del proceso base, de bases de datos y de la literatura referenciada, siendo
unatecnologia maduray moderna.

2.3 Evaluacion de losimpactos del ciclo de vida.

En cuanto alos tipos de impactos a evaluar, metodologia e interpretacion se emplea la
metodologia del Eco-indicador 99 para la evaluacion de los impactos ambientales
mediante el uso del software SimaPro 6.0. Evaluandose las 11 categorias de impacto
consideradas en el Eco-indicador 99 con ponderacion basada en la perspectiva cultural
jerarquica (Eco-indicador 99 (H) V2.1 / Europa El 99 H/H).
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Estas categorias de impacto se relacionan con tres categorias de impacto (salud humana,
calidad del ecosistemay recursos) (Goedkoop & Spriensma, 2001; PRé Consultants,
2004; Contreras et a., 2009; Pérez, 2009). Los materiales, recursos y productos
utilizados en la evaluacion se tomaron de Ecoinvent database, desarrollada por
Ecoinvent Center, Swizerland.

2.4 I nterpretacion del estudio

Todo el andlisis del sistema, puntos débiles y mejores alternativas se determinaron
desde e punto de vista ambiental. Como resultados de la evaluacién se obtuvieron, la
contribucion final de los datos del inventario, lared del proceso, los perfiles ambientales
por categorias de impacto y de dafio en forma tabulada y gréfica, 1o que permitio
determinar las etapas y sistemas méas impactantes.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Andlisisdeinventario del ciclo de vida
Las entradas y salidas de cada una de las etapas se inventariaron en correspondencia con
los balances de materiales y energia, los indices reportados en la literatura y datos de
primer plano.
En correspondencia con el programa computacional SimaPro, se agrupan las corrientes
de entrada y salida en funcion de las categorias paralos datos del inventario:

Entradas desde |a Ecosfera (recursos naturales).

Entradas desde la Tecnosfera (productos, recursos, actividad humana).

Salidas a la Tecnosfera (productos, coproductos).

Salidas ala Tecnosfera. Productos evitados

Emisiones ala Ecosfera (aire, agua, suelo).
La Tabla 1 muestra los resultados de los andlisis fisico — quimicos al agua tratada
vertidaal agua/suelo (MICRO-LAB, 2012).

Tabla 1. Resultadosdelosandlisisfisico — quimicos al aguatratada vertida al agua/suelo
(MICRO-LAB, 2012)

Parémetros Unidad Muestra V.M.P.
DQO Mg O,/L 139.0 N.A.
Fenoles totales mgCeHsOH/L ~ 0.00 hasta 0,5
Fésforo mgP/L 2.8 N.A.
Nitrato mgN/L 14 N.A.
Nitrito mgN/L 0.00 N.A.
Aceitesy grasas mg/L 17.00 hasta 20,0
Oxigeno disuelto mgO,/L 31 N.A.
Solidos sedimentables mg/L <1.00 hasta 1,0
Sélidos disueltos mg/L 350.00 N.A.
Solidos suspendidos mg/L 26,00 N.A.
Sulfitos mgS/L 0,47 hastal,0
Sulfatos mgSO./L 15,00 N.A.
Turbidez NTU 32,00 hasta100,0
Temperatura °C 31,00 N.A.
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V.M.P: Valores Maximos Permisibles por Articulo 16 de la Resolucion CONAMA 430
de Mayo 13, 2011, N.A.: No aplicable

3.1.1 Aditivos de los aceites lubricantes

Debido ala ausencia de literatura especifica'y la baja disponibilidad de datos primarios,
se puede adoptar una metodologia simplificada (Raimondi, 2012) para llevar a cabo €l
ACV considerando €l impacto de los aditivos en el lubricante y residuos. Esta consiste
en:

1) la identificacion de la categoria de aditivo usada en el aceite lubricante: el aceite
lubricante Marbrax CCD 430 contiene antioxidante, anticorrosivo, antidesgaste,
antiespumante, detergente, dispersante, agente de reserva alcalina y depresor del
punto de escurrimiento (LUBRAX, 2011) y aditivos hasta 14 % (FDSPQ, 2011);

2) la seleccion de un aditivo representativo para cada categoria: se pueden tomar para
ello, los resultados de andlisis fisico — quimicos;

3) laidentificacion de la correspondencia entre el aditivo seleccionado y €l producto
industrial disponible en la base de datos Ecoinvent Data V 1.01 (2006).

En lafigura 4 se muestra un resultado del andlisis con espectrometriainfrarroja FFT con
ASTME 2412 versién JOAP/Tribolab (Tribolab, 2012) y en la figura 5 se muestran los
resultados de un andlisis quimico-fisico al aceite, mediante espectrometria de emision
atomica ASTM D6525 mejorada por Tribolab, donde se determina el contenido de
particulas de desgaste (Fe, Cr, Sn, Al, Ni, Cu, Pb, Mo), €l contenido de aditivos (Ca,
Mg, B, Zn, P, Ba) y contaminantes (Si, Na, Va), los tltimos con poca variacion pero de
gran importancia en un diagndstico y pueden aportar informacion en cuanto a la
composicion del aceite usado y lodos. La tabla 2 muestra los resultados de los andlisis
al agua tratada vertida a suelo, donde el valor més significativo es la concentracion de
aceitesy combustibles.

Espedr. de Infravermelho com FFT ASTM E24412 wersdo JOAPTribolab [Ab=om)
100

+
+

1 0,01
D12
|—m—oxtagio = 1269 & Sriadgho = 1237 —e— Nimgio = 1544 —w— Flpm=-005 |

Figura 4. Espectrometriainfrarrojaa aceite lubricante Marbrax CCD 430
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Espedrometr a de emis=to atémica ASTK DE525 aprimorada pela Tribolab (ppm = pgfg = mgfkg)
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Figura 5. Espectrometria de emisién atdmica al aceite lubricante Marbrax CCD 430
En correspondencia con las Figuras 4 y 5,
FDSPQ (2011) y un reporte del andlisis del lodo (HFO) de acuerdo con Intertek (2011),
la Tabla 2 resume los principales datos y suposiciones parael ACV de la generacion de
electricidad, donde se muestran las concentraciones y cantidades de aditivos y
contaminantes que mayor presencia tienen, segun los andlisis de Tribolab (2012); asi
como la concentracion y cantidad de aceitesy grasas en el agua residual que se vierte
a medio ambiente. Se adopta un aditivo representativo para cada categoria de aditivo,
gue permite posteriormente identificar el compuesto quimico en la base de datos del
programa computacional.

Tabla 2. Principales suposiciones y datos parael ACV en laPlanta Eléctrica

la Tabla 1, la informacion aportada por

Categoria

ADITIVOS

Por
ciento
(%)

Concentracion

(mg/kg)

Cantidad
(kg/1000/kWh)

Aceite base

86

Antioxidante (Diaquilditiofosfato
de Zinc)

Inhibidor delacorrosion
(Dialquilditiofosfato de Zinc)
Antidesgaste

Agente antiespumante

Detergente (Sulfonato de
alquilbenceno de Calcio)
Dispersante

Agente de reserva alcalina
Depresores  del punto  de
escurrimiento

14

387

0,0195

9433

0,475

CONTAMINANTES
Silicio

Sodio

Vanadio

RESIDUOS

30
10

0,0004
0,015
0,005
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Aceitesy grasas en aguaresidual 17 0,000028
Lodo: - -
Carbono residual Conradson 7,38 % peso 0,017
Asfaltenos 2,49 % peso 0,0060
Metales: - -
Vanadio 31,8 0,0000077
Aluminio 485,0 0,000117
Silicio 678,0 0,00016
Calcio 2487,0 0,00060
Aluminio + Silicio 1163,0 0,00028
Sodio 235,0 0,0000568
Niquel 41,70 0,00001
Hierro 28,80 0,0000069

En la Tabla 3 se reportan los resultados de los datos de entrada y salida de todas las
etapas en correspondencia con las categorias de inventario.

Tabla 3. Inventario ddl ciclo devida

Salidas conocidas a la _ _ _
tecnosfera Cantidad | Unidad Referencias
Productos y coproductos
Energia eléctrica 1512,00 MWh/d Manua cie la
Compariia

Salidas conocidas a la
tecnosfera. Productos evitados
Diesel 0,73 t/d Reportes de operacion

Entradas conocidas desde |a
naturaleza (r ecur sos)

Cantidad Unidad

Cantidad Unidad

Agua de proceso 1,652 t/d Reportes de operacién
Aire 1,2 m’/d  Reportes de operacion
Entradas conocidas desde la
tecnosfera Cantidad Unidad
(materiales’combustibles)
Aceite lubricante 0,720 t/d Reportes de operacion
Gasa motores 300,00 t/d Reportes de operacion
HFO a motores 15,8 t/d
Emisionesal Subcompartimi Cantidad  Unidad
agua ento
Hidrocarburos,
no Agua 0,000028 t/d MICRO-LAB, 2012
especificados
Agua 1,552 t/d Balance de materiales

3.2 Evaluacion de losimpactos del ciclo de vida
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En esta seccion se discuten los resultados de la evaluacion para el inventario del ciclo de
vida mostrado previamente.

3.2.1 Resultados de |a caracterizacion

En la Figura 6 se muestra la caracterizacion del sistema expresando €l por ciento (%)
gue representa cada material para las categorias de impacto (carcinogénesis, respiracion
de compuestos organicos y de compuestos inorganicos, cambio climético, radiacion,
capa de ozono, ecotoxicidad, acidificacion / eutroficacion, uso de la tierra, minerales y
uso de combustibles fésiles), sin considerar la electricidad consumida en los separadores
de aceite lubricante.

Esta revela que la mayoria de las categorias de impacto adquieren valores positivos
(dainos), excepto del Diesel. El uso del Diesel como producto evitado de los residuos
aceitosos tiene impacto negativo (beneficioso) en la mayoria de las categorias de
impacto.

La contribucion del efecto del aceite lubricante es alta, considerdndolo como una
entrada en los limites del sistema establecidos para el ACV y la contribucion del
transporte es menor. En las categorias de radiacion, capa de ozono, ecotoxicidad y
respiracion de productos organicos, el aceite lubricante contribuye en més del 90 % al
impacto ambiental.

Es logico que las categorias més impactadas son la capa de ozono, la radiacion, la
ecotoxicidad, la respiracion de productos organicos y el uso de combustibles fosiles.

=3
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0
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utrophecation
I roducedenargy withoutelectidty I Lubvicant ol I Trareport, crude il pipdine, offthare/0CE S

I (i, atrefinary/RER S
Analyzing 1.51E3 Mwh Produced energy  without electicity’, Method Eco-indicator 99 (H) V2,04 | Europe Bl 99 HH / Characterization

Figura 6. Impactos ambientales sin considerar el consumo eléctrico en los separadores

3.2.2 Resultados de la ponderacion por categoria de impacto
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En laFigura 7 se considera la ponderacion de los materiales que intervienen en el ACV,
sin considerar el consumo de €electricidad en los separadores de aceite lubricante. Se ha
analizado como cada categoria de impacto se afecta para todos los materiales que
intervienen en el proceso en la generacion de electricidad, visto desde el punto de vista
del sistema de lubricacion de los motores de combustion interna; se observa nuevamente
gue el mayor impacto esta en el uso del aceite lubricante y en el transporte sobre la
respiracion de productos inorganicosy el uso de combustibles fésiles.

30 4
25

20

10 1
5 |
ol — _.__..__-ﬁ__

Car(inogens Resp. organics Resp. inorganics C\ihate(hangeRad\ation Ozone layer  Ecotoxicity f?ct\d\fi%]atiotn Land use
utraphication
Transport, crude oil pipeling, offshore/0CE S

Minerals  Fossil fuels

I Produced energy without elecricity I Lubricant oil (1)
M Diesel, at refinery/RER 5

Analyzing 1.51E3 MWh 'Produced energy without electricity’; Method: Eco-indicator 99 (H) V2.04/ Europe EI 99 HfH / Weighting

Figura 7. Efecto ponderado de los material es sobre |as categorias de impacto ambiental

3.2.3 Resultados de la puntuacién Unica por categorias de impacto

En la Figura 8 se muestra el efecto en Pt (puntos de impacto) que tiene el aceite
lubricante de los motores de combustion interna, el transporte y el dafio evitado por el
reuso de los residuos de HFO y lodos sobre las 11 categorias de impacto ambiental.

Una mayor influencia se encuentra en e agotamiento de los combustibles fésilesy en la
respiracion de productos inorganicos.

0 -

Produced energy without electricity Lubricant oil (1) Transport, crude oil Diesel, at refinery/RER S
pipeline, offshore
Il Carcinogens [ Resp. organics [_1Resp. inorganics I Climate change [ Radiation I Ozone layer
I Ecotoxicity I Acidification/ Eutrophicatiorllll Land use [CMinerals [ Fossil fuels

Analyzing 1.51E3 MWh 'Produced energy without electridty’; Method: Eco-indicator 99 (H) V2.04/ Europe E199H/H / single scare
Figura 8. Efecto ponderado de |os materiales sobre | as categorias de impacto ambiental

4. CONCLUSIONES

Este estudio es una contribucion en términos de los elementos que deben tenerse en
cuenta en las etapas del objetivo y el alcance del estudio y en la etapa de inventario del
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ciclo de vida del aceite lubricante, el cua aporta a la empresa las caracteristicas
fundamentales de ACV como una herramienta analitica para la toma de decisiones y
paraidentificar oportunidades de mejora en la evaluacion del impacto ambiental.

El proceso de generacion de electricidad mediante motores de combustion interna tiene
los mayores impactos ambientales en el aceite lubricante y el transporte, por concepto
de uso de combustibles fésiles y respiracion de productos inorganicos.

La estacion eléctrica no tiene impactos significativos en la calidad y cantidad de las
aguas vertidas al suelo, cuyo efluente tratado se dispone dentro de los limites
permisibles de las regulaciones en el sistema de drenaje de las aguas residuales.

La inclusion de los aditivos en el ACV es una tarea complegja, teniendo en cuenta las
limitaciones en lainformacién y puede contribuir significativamente en laidentificacion
de los productos quimicos en €l aceite usado y en el lodo, que tienen un marcado efecto
sobre el medio ambiente.

El estudio constituye una herramienta metodoldgica para la aplicacién del ACV con
multiples propositos en estudios posteriores.

Los resultados de la evaluacién del impacto ambiental muestran que la planta de energia
practica un buen mantenimiento y las préacticas operativas, incluyendo el control de
inventario parareducir la cantidad de residuos.
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