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AACREA Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola
ACV Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

AlCV Analisis de Inventario de Ciclo de Vida

ARG Argentina

B10 Mezcla 10% biodiesel y 90% diesel convencional

B100 Biodiesel puro (100%)

B100 sja, ARG Produccidn de biodiesel puro de soja en la Argentina

B100coiza, cH Produccién de biodiesel puro de colza en Suiza

B100¢o1za U Produccidn de biodiesel puro de colza en la Unién Europea
B100sa, &R Produccidn de biodiesel puro de soja en el Brasil

B100s;a, us Produccidn de biodiesel puro de soja en los Estados Unidos
B20 Mezcla 20% biodiesel y 80% diesel convencional

B5 Mezcla 5% biodiesel y 95% diesel convencional

BR Brasil

CERA Cumulative Energy Requirements Analisis

CH Suiza (Confederation Helvetique)

CO; eq. Didxido de carbono equivalente

DEA Demanda energética acumulada (Cumulative Energy Demand)
Ecoinvent Swiss Centre for Life Cycle Inventories

EICV Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

EPFL Ecole Politechnique Fédérale de Lausanne (Swiss Federal Institute of

Technology, Lausanne)

FU Unidad Funcional (Functional Unit)

GEl Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse gases)

GWP Potencial de calentamiento global (Global Warming Potencial)

HHV Poder calorifico superior (High Heating Value)

IDIED Instituto de Investigaciones en Economia (Universidad Austral)

IPCC Panel Inter-gubernamental de Cambio Climatico (Inter-governmental Panel of

Climate Change)

ISO Internacional Standard Organization

LASEN Laboratory of Energy Systems

MJp Megajoule primario

N Nitrégeno elemental

N,O Oxidos de Nitrégeno

NH3 Amoniaco

NO; Nitratos

NPK Formulado fertilizante de nitrégeno, fésforo y potasio
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P205
SAGPyA
SP_SC
SP_SD
SS_SC
SS_SD

tkm

UE /EU/ RER
us

Fosfatos

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos
Soja de Primera en siembra convencional

Soja de Primera en siembra directa

Soja de Segunda en siembra convencional

Soja de Segunda en siembra directa

Tonelada Kilémetro

Unién Europea (European Union)

Estados Unidos (United States)
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RESUMEN

El ACV es una herramienta de gestion ambiental que evalla de modo sistematico los
aspectos ambientales y los impactos ambientales potenciales de un producto a
través del andlisis de su ciclo de vida, desde la adquisicion de la materia prima, su
produccién, uso, tratamiento final, reciclado y disposicion final.

El presente trabajo estudia el impacto ambiental de la produccién de biodiesel de
soja (materia prima) en Argentina con destino de exportacion a través del analisis de
su ciclo de vida. El estudio pretende mostrar el posicionamiento de la Argentina a
nivel internacional para la produccion de biodiesel puro en relacion a la demanda
energética y el potencial de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

El sistema en estudio (produccién de biodiesel puro de soja en Argentina para su
exportacion a Suiza) se comparo con sistemas de referencia de la base de datos
Ecoinvent, concretamente: Produccion de biodiesel puro de soja en Brasil y en
Estados Unidos, produccién de biodiesel puro de colza en la Unién Europea y en
Suiza. En todos los casos los sistemas se modelizaron para su importacion en Suiza.
El sistema se subdividi6 en cuatro procesos unitarios, especificamente: Fase
agricola (produccion del grano de soja), extraccién y refinacién (produccién de aceite
refinado), transesterificacion (produccién de biodiesel puro) y transporte y
distribuciéon en Suiza. En la fase agricola se modeliz6 el sistema en funcién de los
cuatro sistemas productivos existentes actualmente en Argentina, siendo estos la
produccién de soja de primera y de segunda en siembra directa y la produccion de
soja de primer y de segunda en labranza convencional.

Todos los sistemas se definieron para 1 kg de metil-ester y las categorias de
impacto evaluadas fueron el consumo de energia primaria no renovable y el
potencial de emisién de gases de efecto invernadero.

Los resultados del estudio muestran que el impacto ambiental de la producciéon de
metil-ester esta estrictamente ligado a la fase agricola. Para los indicadores
evaluados el impacto ambiental es menor para el caso Argentina, en comparacion
con los casos de referencia, a excepcion del caso Estados Unidos.

En cuanto a la sensibilidad del sistema, el rendimiento de los cultivos bajo cada
sistema productivo es fundamental para determinar el impacto ambiental de todo el
sistema. El uso de combustibles, glifosato y fertilizantes fosforados son factores de
importancia del impacto ambiental. A su vez, la cosecha es el principal contribuyente
al consumo energético para todos los sistemas productivos y a la emision de GEI
para los sistemas bajo labranza convencional.

Las emisiones de Oxidos de nitrdgeno son el principal contribuyente a las emisiones
de GEI en sistemas de siembra directa. Por otro lado, para los sistemas de labranza
convencional resulta significativo el impacto de la utilizacion del arado de disco
doble, para ambas categorias de impacto.

El presente trabajo da una visidén global del impacto ambiental del sistema en estudio
en funcién de dos indicadores estandar. A fin de evaluar la produccion de biodiesel
en Argentina se debe realizar un analisis completo de ciclo de vida incluyendo otros
indicadores ambientales (degradacion de suelos, emisiones al agua y al suelo,
pérdida de biodiversidad), co-productos del sistema, consumo local del biodiesel y
exportacidbn a otras regiones, otras materias primas (girasol, colza, cartamo),
tecnologias de produccién, tamafio de planta, otras formulaciones (B5, B20) y su
corte con combustibles convencionales.
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ABSTRACT

The life cycle assessment is an environmental management tool that systematically
evaluates the environmental aspects of a good or service, from raw materials
acquisition, production, use, recycling and final disposal.

The present work studies the environmental impact of soybean biodiesel production
in Argentina for export, through its life cycle. The aim of the study is to evaluate the
international position of Argentina as a biofuels’ producer from the environmental
point of view.

The system under study was compared with reference cases available in the
Ecoinvent database, namely: soybean biodiesel production in Brazil and the United
States (US), rape seed biodiesel production in the European Union and Switzerland.
In all cases the systems are modelled for its importation in Switzerland.

The system was divided in four unitary processes, namely: agricultural phase
(soybeans’ production), soybean oil extraction and refining, transesterification of
soybean oil (metil-ester production) and transport and distribution in Switzerland.

The agricultural phase was modelled in function of the four production systems
available in Argentina, namely: First and second type soybeans’ production under
direct sowing and first and second type soybeans’ production under conventional
sowing.

The systems were defined for 1 kg of metil-ester. The environmental impact
indicators were the primary non renewable energy consumption and the greenhouse
gases emissions potential.

Results show that the environmental impact of the whole system is strictly
determined by the impact of the agricultural phase. For the selected indicators, the
environmental impact of the system is lower in Argentina, compared with the
reference cases, with exception of the US case.

The sensibility analysis has determined that the agricultural production yields are a
fundamental parameter for assessing the environmental impact.

The use of non-renewable fuels, glyphosate and phosphate fertilizers are significant
contributors to the environmental impact. Moreover, the crops’ harvesting is the main
contributor to the primary non-renewable energy consumption (for all agricultural
systems) and to the GEI emissions (for conventional sowing systems).

Dinitrogen oxides’ emissions are the main contributor to the GEI emissions in direct
sowing systems. On the other hand, for conventional sowing systems the tillage
(ploughing) is a significant factor for both impact categories.

This work gives a general overview of the environmental impact of the evaluated
system, under two indicators. In order to asses biodiesel production in Argentina a
complete ACV has to been done, considering other environmental indicators (soll
erosion, emissions to water and soils, biodiversity looses), systems by-products,
local consumption and exportation to other regions, final use, data quality, other
crops (sunflower, rape seed, saffron), production technologies, plant size, and
biodiesel blending (B5, B20) with conventional fuels.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

El biodiesel se encuentra en etapa de expansiéon en el mundo. En la Union Europea
el 81,5 % de la produccibn de biocombustibles corresponde al biodiesel
(EurObserv’ER, 2006) en vistas al ahorro energético y al cumplimiento de los
compromisos asumidos en el protocolo de Kyoto.

El 20 de abril de 2006 entr6 en vigor la ley de biocombustibles en la Republica
Argentina. En consecuencia, segun las previsiones realizadas, se deberan producir
650 millones de litros de biodiesel para el afio 2010 y 1’090 millones de litros para el
2023 (considerando un 3,5% acumulativo anual de crecimiento del consumo de
gasoil) (SAGPyA-IICA, 2005). Esto supone la produccién de 3,5 millones de
toneladas de soja (1,2 millones de hectareas) en 2010 para abastecer la totalidad de
la demanda. Segun datos mundiales de la campafia 2003/2004, Argentina es el
tercer productor mundial de soja y el primer exportador mundial de su aceite (Asal y
Marcus, 2005a).

El 53% del area total cultivada de granos corresponde a la soja y el 88,8% de esta
superficie se encuentra en la region centro del pais (Buenos Aires, Cérdoba y Santa
Fe). Este potencial hace que la soja sea la principal materia prima a tener en cuenta
a la hora de pensar en la produccién de biodiesel a corto plazo. Dado el alto valor
del aceite de soja en el mercado internacional, la produccion de biodiesel solo es
viable a partir del grano (Asal y Marcus, 2005b).

Se ha planteado cierta controversia respecto al balance energético del biodiesel.
Pimentel y Patzek (2005) consideran que la energia consumida por el proceso de
produccién es mayor a la energia final generada, mientras que otros estudios
(Sheehan et al., 1998) revelan las ventajas energéticas y ambientales (en cuanto a
reduccion de emisiones CO, eq esencialmente) respecto al diesel convencional.

Una de las herramientas de gestion existentes para evaluar el impacto ambiental de
un producto es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Sobre la base de una serie de
aspectos ambientales predefinidos en el alcance del estudio, esta herramienta
permite determinar, desde la “cuna a la tumba”, los impactos ambientales generados
por el desarrollo, la produccién y el uso final de un producto. Tipicamente, para el
caso de biodiesel, los aspectos ambientales relevantes son el consumo energético y
la generacion de emisiones de GElI.

El Ecoinvent Centre (Swiss Centre for Life Cycle Assesment) es un referente mundial
en el desarrollo de datos de inventario de ciclo de vida. Han generado una extensa
base de datos y un software especifico para el analisis de ciclo de vida, conteniendo
datos industriales internacionales de inventario de ciclo de vida para el suministro
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energético, extraccion de recursos, suministro de materiales, productos quimicos,
metales, agricultura, servicios de gestién de residuos y servicios de transporte.

La EPFL (Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne) a través del LASEN-
ENERS (Laboratory of Energy Systems-ENERS Energy Concepts) ha colaborado en
el desarrollo del andlisis de ciclo de vida de distintos biocombustibles. Dentro de los
sistemas evaluados se estudié la importacion de biodiesel de soja en Suiza desde el
Brasil y desde los Estados Unidos, la importacion de biodiesel de colza desde la
Union Europea y la produccion nacional de biodiesel de colza para su consumo
interno. El estudio esta en etapa de desarrollo y no se encuentra oficialmente
publicado. Sin embargo, los datos de inventario y los resultados provisorios ya se
han generado. La produccion de biodiesel en Argentina para su importacion en
Suiza no se ha estudiado (Dauriat, 2006).

La aplicacién del ACV como herramienta de gestion ambiental en la Argentina no es
una practica frecuente y existen pocos estudios realizados al respecto (Trama,
2006). En consecuencia, hasta el presente no se ha aplicado un analisis sistematico
a la evaluacion del impacto ambiental de la produccion de biodiesel en Argentina. La
importancia de dicho analisis radica en conocer el posicionamiento de la Argentina a
nivel internacional para la produccién del biodiesel desde el punto de vista ambiental
y las implicancias ambientales del desarrollo de dicha estructura de produccién a
nivel nacional.

1.2. Estructura del informe y Metodologia

El estudio se basé en la aplicaciéon de las normas ISO 14040 e ISO 14044. En
consecuencia, la estructura del informe sigue los lineamientos presentados en
dichas normas. Los puntos claves incluidos en el documento son los siguientes:

= Definicion de la meta y el alcance del estudio.

—> Analisis de Inventario de Ciclo de Vida (AICV) del caso en estudio.
—> Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) del caso en estudio.
= Interpretacion de los resultados del ACV.

—> Recomendaciones y conclusiones.

El Capitulo 2 contiene una introduccion al Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
describiendo los conceptos generales de un ACV vy las distintas fases involucradas
en dicho andlisis. El Capitulo 3 se centra en la descripcion del inventario de ciclo de
vida del sistema en estudio y los sistemas de referencia. El Capitulo 4 presenta la
evaluacion del impacto de ciclo de vida del sistema bajo estudio y el Capitulo 5
analiza e interpreta dichos resultados en base a los objetivos del estudio.
Finalmente, el Capitulo 6 da una serie de recomendaciones y conclusiones en
relacion al escenario estudiado.
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Los datos necesarios para la generacion del Inventario fueron obtenidos de fuentes
nacionales oficiales y de la base de datos Ecoinvent del Swiss Centre for Life Cycle

Inventories (www.ecoinvent.ch), referente mundial como base de datos de Analisis
de Ciclo de Vida.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE UN ACV

2.1. Introduccién

El ACV es una herramienta de gestion ambiental que evalta de modo sistematico los
aspectos ambientales y los impactos ambientales potenciales de un producto a
través del andlisis de su ciclo de vida, desde la adquisicion de la materia prima, su
produccion, uso, tratamiento final, reciclado y disposicion final. Generalmente se
define a este analisis como desde la cuna a la tumba.

Las caracteristicas fundamentales de un ACV, segun la Norma ISO 14040:2006 son
las siguientes:

—> Considera el ciclo de vida completo de un producto, desde la extraccién de
materia prima y adquisicién de la energia, producciéon y manufactura, hasta el
uso, tratamiento al final de vida y la disposicion final.

—> Permite identificar la carga ambiental potencial dentro de las etapas del ciclo de
vida, o procesos individuales, con el fin de poder evitarla.

—> Consigna los aspectos e impactos ambientales de un sistema de produccion.

Los aspectos e impactos econdmicos y sociales estan fuera del alcance del
ACV.

—> Es una aproximacioén relativa, que esta estructurada alrededor de la unidad
funcional. Esta unidad funcional define lo que se estudia. Todos los andlisis
subsecuentes son relativos a esa unidad funcional.

—> Es una técnica iterativa. Las fases individuales de un ACV usan resultados de
otras etapas, La aproximacion iterativa dentro y entre las fases contribuye a la
comprension y consistencia del estudio y de los resultados presentados.

= El ACV considera todos los atributos o aspectos del medio natural, salud
humana y recursos. Considerando todos los atributos y aspectos dentro de un
estudio se pueden identificar y evaluar potenciales compensaciones.

—> Las decisiones dentro de un ACV se basan fundamentalmente en las ciencias
naturales. Si no existe una base cientifica o una justificacion basada en otros
enfoques cientificos o en convenciones internacionales, las decisiones se
deben basar en juicios valorativos.

Noviembre 2006 14/90



Gestion Ambiental en Sistemas Ag_;roalimentarios Trabajo Final - Luis Panichelli

El ACV se basa en la descripcion de un sistema de produccibn compuesto por
unidades de proceso, tipicamente, compra de materia prima, produccién, uso,
reciclado/reuso, tratamiento de residuos, suministro de energia, y transporte (Figura
1). Las unidades de proceso estan relacionadas entre si por flujos de productos
intermedios y/ o residuos, con otros sistemas de produccién por flujos de produccién,
y con el ambiente por flujos elementales.

Ctros
sistemas

Flujos
alementales

Transporie

Produccion

Flujo de producto—s -Flujo de producto

Otros
sistemas

Flujos
elementales

Figura 1. Sistema de produccién de un ACV. Fuente: Norma ISO 14040:2006.

La divisibn de un sistema de produccion en sus unidades de proceso facilita la
identificacion de las entradas y salidas de dicho sistema (Figura 2).

El flujo elemental incluye el uso de recursos y emisiones al aire, agua y suelo
asociados con el sistema.

Ertrada de Flujo M

M Salida de Flujo

Flujo Intermedio

Entrada de Flujo H m M Salida de Flujo
14 14

Figura 2. Proceso unitario dentro de un sistema productivo. Fuente: Norma ISO
14040:2006.
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Las distintas etapas que comprende un analisis ACV y el esquema general de la
metodologia se presentan en la Figura 3.

Definicion de
Meta y
Alcance

Analisis del Interpretacion
Inventario

Evaluacion de
Impacto

Figura 3. Etapas de un ACV. Fuente: Norma ISO 14040:2006.

A continuacion se describen brevemente las diferentes etapas:

2.2. Definicién de meta y alcance

El alcance incluye el sistema de produccién a estudiar, las funciones del sistema de
produccion, los sistemas involucrados (en el caso de estudios comparativos), la
unidad funcional, los limites del sistema, los procedimientos de asignacion, las
categorias de impacto seleccionadas y la metodologia de evaluacion e interpretacion
de impactos, los datos requeridos, las suposiciones e hipétesis utilizadas, las
limitaciones, la calidad de datos iniciales requeridos, el tipo de revision critica y el
tipo y el formato del informe final.

El propdésito inicial de una unidad funcional es proveer la referencia con la cual las
entradas y salidas estén relacionadas. Los limites del sistema definen la unidad de
produccion a ser incluida en el sistema. Idealmente, el sistema de produccién debe
ser elaborado de tal manera que las entradas y salidas, asi como los limites, sean
flujos elementales.

2.3. Analisis del inventario (AICV)

El analisis del inventario (AICV) incluye la recoleccion de datos y procedimientos de
célculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema de
produccién. Los datos requeridos incluyen por ejemplo el ingreso de energia, el
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ingreso de materias primas y entradas auxiliar, productos, co-productos y residuos,
emisiones al aire, descargas al agua y al suelo, y otros aspectos ambientales.

El célculo de datos contempla la validacion de datos coleccionados, los datos
relacionados a la unidad de produccion, y los datos relacionados al flujo de
referencia de la unidad funcional.

El AICV es la base para realizar evaluaciones comparativas de impactos
ambientales e identificar oportunidades de mejora. En un AICV se genera una lista
con las cantidades de contaminantes relacionadas con el medio ambiente y la
cantidad de materia y energia consumida.

El AICV puede ser utilizado de diferentes maneras. Puede servir para hacer
comparaciones entre productos, procesos o actividades, o para la inclusion de
aspectos ambientales en la seleccion de materiales. Ademas, pueden contribuir a la
generacion de politicas y como herramientas de ayuda a la decision.

2.4. Evaluacién de impacto (EICV)

La fase de evaluacién de impacto (EICV) en un ACV esta dirigida a la evaluacion
de la significancia de los impactos ambientales potenciales del producto o proceso,
usando los resultados del AICV. En general, este proceso incluye los datos de
inventario con impactos ambientales especificos y categoria de indicadores para
entender estos impactos. La fase de EICV también provee informacién para la fase
de interpretacion del ACV.

La EICV constituye el nexo entre el producto o proceso y los potenciales impactos
sobre el ambiente.

2.5. Interpretacion del ciclo de vida

La interpretacion del ciclo de vida es la fase del ACV, en la cual se resumen los
hallazgos del andlisis del inventario y de la evaluaciébn de impacto. La fase de
interpretacion brinda resultados que deben ser consistentes con la meta y el
alcance, que permitan conclusiones, que expliquen las limitaciones y provean
recomendaciones.

El informe es una parte integral de un ACV que incluye las diferentes fases del
estudio en consideracion.

La revision critica es un proceso para verificar si un ACV ha alcanzado los
requisitos en metodologia, datos, interpretacion e informacién y la consistencia con
los principios.

Para el caso de estudios de ACV de productos sustitutos o nuevos productos, se
utiliza la comparacion entre sistemas, donde se analiza el impacto ambiental de un
producto en relacion a un producto de referencia.
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3. DEFINICION DE META Y ALCANCE

3.1. Objetivos

El presente trabajo estudia el impacto ambiental de la produccién de biodiesel puro
de soja (materia prima) en Argentina con destino de exportaciéon a través del analisis
de su ciclo de vida. El estudio pretende mostrar el posicionamiento de la Argentina a
nivel internacional para la produccién de biodiesel puro en relacion a la demanda
energética y las emisiones de gases de efecto invernadero.

El objetivo del presente ACV se define a continuacion:

Determinar el consumo de energia primaria no renovable y el potencial de
emisiones de CO;, equivalente de la produccion de biodiesel puro (B100) a
partir del cultivo de soja en Argentina, para su exportacién a Suiza, a través del
andlisis de su Ciclo de Vida.

3.2. Sistema en estudio

El sistema en estudio con las distintas etapas comprendidas en el andlisis, las
entradas, salidas y productos intermedios se muestra en la Figura 4. Los sistemas
de referencia siguen exactamente el mismo proceso y fueron modelizados de la
misma manera.

El sistema en estudio se define a continuacion:

Producciéon de biodiesel puro de soja en Argentina para su exportacion a Suiza
B100 soja. ARG)_

El sistema a estudiar es la cadena de produccion del biodiesel puro B100, desde la
produccion del grano de soja (preparaciéon del terreno, siembra, fertilizacion,
aplicacion de agroquimicos y cosecha), transporte, secado y almacenamiento del
grano, procesado del aceite (molienda, extraccion por solvente), conversion a
biodiesel (refinacion del aceite, transesterificacion), almacenamiento y transporte del
biodiesel puro B100 a Suiza.

El sistema se subdivide fundamentalmente en cuatro (4) unidades de proceso:

—> Fase agricola: produccién del grano de soja.

—> Extraccion y refinacion: produccion de aceite refinado.
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—> Transesterificacion: produccion de biodiesel puro.

= Transporte y distribucién en Suiza.

D Biodiesel (B100) O .
Electricidad Emisians direclas :

: PRODUCCION DE SOJA : .

Cortlibiee @* (haricura) > :

L Elactric?dad PRODUCCION DE ACEITE Emisiom_; directas 3
. Comustibles {Extraccion y Refinado) b Residuos
. COtros Co-productos 1
ACEITE %
DE .
S0JA .
Electricidad PRODUCCION DE BIODIESEL Emisions directas ‘
Comustibles {B100) —- Residuos .
Ctras {Esterificacian) Co-productos

Figura 4. Definicion del sistema en estudio y del sistema de referencia.
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Se analizaron como co-productos la torta protéica en molienda y produccion de
aceite y la produccion de glicerina en la transesterificacion del aceite en el caso de
produccion de biodiesel.

3.3. Limites del sistema y alcance del estudio

La validez espacial del estudio es la region sojera de la Republica Argentina. La
escala temporal propuesta es a partir del 2010 (afio de establecimiento del corte
obligatorio al 5% del diesel convencional con el biodiesel) donde se asume una
demanda interna asegurada y un mercado internacional de biocombutibles existente.
El corte del biodiesel con el diesel convencional y el uso final de la mezcla no estan
incluidos en el sistema en estudio ya que se asume que el producto y el impacto
ambiental asociado a dicho proceso es el mismo para el sistema en estudio y para
los sistemas de referencia (B100sgja, us, B100sgja, 8r, B100coiza, v Y B100coiza, cH)-

Si bien se realiz6 la asignacion de flujos correspondiente para ambos co-productos y
se determinaron los impactos ambientales asociados, dicha informacion no se
presenta ya que excede el objetivo del estudio.

En referencia a los procesos de produccion de aceite y biodiesel, se ha asumido que
se utilizan las mismas tecnologias empleadas a nivel internacional.

Cabe mencionar que solo se ha analizado el consumo de energia primaria no
renovable y el potencial de calentamiento global como categorias de impacto
ambiental. Dichas categorias permiten obtener un primer panorama del
comportamiento ambiental de la produccion de biodiesel en Argentina y las
conclusiones que se deriven de la interpretacion de dichos resultados son relativas.
En efecto, no se ha considerado en el presente estudio el impacto del monocultivo
de soja sobre la degradacion de suelos, la pérdida de biodiversidad, el uso del suelo,
el impacto de la expansion de la frontera agricola, ni la utilizacién de organismos
genéticamente modificados para la produccion de biodiesel. Dichos impactos
exceden el objetivo de este estudio y deberian ser tratados en profundidad en una
segunda etapa.

El sistema evaluado es relativo a la produccién de biodiesel destinado al mercado de
exportacion, dada la actual estructura agro-exportadora de la Argentina, en especial
en el sector oleaginoso. La produccion de biodiesel para el consumo interno, segun
lo estipulado por la ley de biocombustibles exceden los objetivos de este estudio.
Dicho sistema debe ser evaluado en profundidad para determinar el panorama
completo de la produccién de biodiesel en Argentina, tanto para el consumo nacional
como internacional, desde el punto de vista ambiental.

3.4. Sistema de referencia

El sistema evaluado se compara con otros sistemas de produccion a nivel
internacional:

=> B100s0ja, us : Produccion de biodiesel puro de soja en los Estados Unidos.

= B100sjs, 8r : Produccion de biodiesel puro de soja en Brasil.
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= B100coIza, eu : Produccion de biodiesel puro de colza en la Union Europea.

—> B100coiza, cH: Produccién de biodiesel puro de colza en Suiza.

En todos los casos los sistemas se modelizan para su importacion en Suiza.

Los sistemas de referencia fueron modelizados sobre las mismas bases que el
sistema en estudio. El alcance, el sistema en estudio, los limites del mismo, las
categorias de impacto ambiental y las metodologias de evaluacion e interpretacion
de dichos impactos se encuentran en linea con los utilizados en el presente estudio.
Los sistemas de referencia fueron modelizados y estudiados por el Swiss Centre for
Life Cycle Inventories y se encuentran desarrollados en la base de datos Ecoinvent.

3.5. Unidad funcional

La base de datos Ecoinvent ya contiene los respectivos ACV de los sistemas de
referencia y las estimaciones de los impactos asociados a los sistemas de
produccién.

A fin de poder comparar el sistema en estudio con los sistemas de referencia se ha
utilizado la misma unidad funcional y la misma metodologia utilizada en Ecoinvent.
La unidad funcional de comparacion se define a continuacion:

Kg de metil-ester

El valor de inventario resulta de la expresion de cada entrada o salida del inventario
en funcion de la unidad funcional.
Para cada proceso unitario se define una unidad funcional especifica:

—> Fase agricola-cultivo de soja: kg de soja
—> Extraccion y refinacion de aceite de soja: kg de aceite
= Esterificacion del aceite de soja: kg de metil-ester

—> Transporte y distribucion en Suiza: kg de metil-ester

3.6. Categorias y metodologias de impacto

Las categorias de impacto evaluadas en este estudio son:

—> Consumo de energia primaria no renovable (MJp/ Kg metil-ester)

= Potencial de emision de gases de efecto invernadero (kg coz/ Kg meti-ester)

Noviembre 2006 21/90



Gestion Ambiental en Sistemas Ag_;roalimentarios Trabajo Final - Luis Panichelli

Las metodologias de impacto ambiental fueron también seleccionadas de la base de
datos Ecoinvent y son las siguientes:

— Demanda Energética Acumulada (DEA)

El analisis de requerimientos energéticos acumulados (CERA, Cumulative Energy
Requirements Analysis) apunta a investigar el uso de energia a lo largo del ciclo de
vida de un bien o servicio. Esto incluye tanto el uso directo como el indirecto
(consumo de energia gris) derivado del uso de materiales. El método DEA se utiliza
como indicador base para estimar impactos ambientales y obtener una vision
general de los impactos ambientales relativos al uso de energia en un ciclo de vida.
Los resultados del método DEA pueden utilizarse para comparar los resultados de
un estudio detallado de ACV con otros estudios donde la demanda energética
acumulada es estimada.

El impacto ambiental de un producto o servicio no puede ser estimado solo en
funcién de la demanda energética. Este método solo tiene sentido en combinacién
con otros meétodos, tal cual explicado en Ecoinvent.

El indicador DEA de Ecoinvent se divide en cinco categorias y no se encuentra
agregado en un unico valor. Se determina en funcién del valor energético intrinseco
de cada portador de energia (energy carrier). En Ecoinvent el valor intrinseco de
energia esta determinado por la cantidad de energia que se extrae de la naturaleza.
Dicha energia se expresa en MJ-equivalentes (Mega Joules equivalentes) de
energia primaria. Para este estudio y para los ACV de biodiesel en general la DEA
se basa en la utilizacion de energias no renovables (fésil y nuclear) y no contempla
las otras categorias (renovables).

Para el caso de energias fésiles se utiliza el poder calorifico superior del combustible
como factor de caracterizacion para este método. Para el caso de la energia nuclear
se utiliza el contenido energético del isétopo del uranio natural extraido de la
naturaleza. La conversion energética depende de la tecnologia utilizada y de la
gestion del combustible utilizado en el sistema. La descripcion detallada del método
esta disponible en la base de datos Ecoinvent.

La calidad de las estimaciones se considera de baja incertitud técnica ya que los
valores utilizados estan en linea con los supuestos realizados en la modelizacion de
la base de datos Ecoinvent.

— IPCC 2001 (Cambio Climatico)

La caracterizacibn de emisiones gaseosas en funcibn de su potencial de
calentamiento global (GWP) y la agregaciéon de distintas emisiones en la categoria
de impacto “Cambio Climatico” es uno de los métodos mas utilizados en el analisis
de impacto de ciclo de vida. Los valores de referencia de los gases de efecto
invernadero (GEI) se basan generalmente en el GWP publicados por el IPCC (Panel
Inter-gubernamental de Cambio Climatico).
Este método evalla las emisiones de GEI de origen antropogénico del sistema en
estudio. Si bien existen tres horizontes temporales para determinar el efecto del
tiempo de residencia en la atmosfera de los distintos gases, el mas utilizado es el
horizonte de 100 afios y es este método el que se aplicé en este estudio.

El potencial directo de calentamiento global es relativo al impacto del diéxido de
carbono. EI GWP es un indicador para estimar la contribucion relativa al
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calentamiento global derivado de emisiones a la atmodsfera de un kg de un GEI
particular en relacion a la emision de un kg de diéxido de carbono. Los factores de
emision fueron directamente tomados de las tablas correspondientes del IPCC,
2001. Los GEI contemplados en este estudio son el dioxido de carbono (COy) v el
monoxido de nitrégeno (N2O). El detalle de la metodologia se encuentra disponible
en la base de datos de Ecoinvent. Para el caso del CO,, el mismo peso relativo es
utilizado para las emisiones de CO, biogénico (proveniente de la biomasa) y para las
emisiones de CO, fésil. El mismo valor, pero negativo, es utilizado para el CO;
absorbido por las plantas. De este modo, se asume que las emisiones de CO,
generadas durante el proceso de produccion de un biocombustible son
compensadas por la captacion de CO, durante el proceso fotosintético de
crecimiento del cultivo. Esto explica el valor neutro que tiene los sistemas de
produccién de biocombustibles. Sin embargo, hay factores como la deforestacion y
el uso de agroquimicos y fertilizantes que alteran este balance natural.

Para el caso del mondxido de nitrégeno, se considera tanto la emisién directa
proveniente del proceso de degradacion natural del N (nitrdgeno) como la emision
indirecta proveniente de la conversion del amonio y de los nitratos. El método utiliza
factores de conversion de 1% para el amonio y de 2,5% para los nitratos (NO3). La
emision original de nitrégeno no contribuye directamente al problema del cambio
climatico. Las emisiones de N,O solo se consideran en la fase agricola.

La incertidumbre de los factores de caracterizacion no es tratada en la base de datos
de Ecoinvent.

3.7. Calidad de datos

La calidad de los datos utilizados se considera adecuada y en linea con los objetivos
y alcance del presente estudio.

Dado que la produccién de biodiesel en Argentina es una actividad marginal que no
se encuentra desarrollada a nivel comercial no existe a nivel nacional un sistema de
produccién sobre el cual basar el estudio. En consecuencia, se debieron realizar
supuestos y estimaciones para poder definir dicho sistema. Esta es una fuente de
incertidumbre, ya que no se esta analizando un caso concreto sino un escenario
futuro.

Cabe destacar algunas consideraciones:

= No se cuenta con datos de los rendimientos especificos de los distintos
sistemas de produccion del grano de soja. En consecuencia, se han asignado
rendimientos a cada sistema en funcion del porcentaje de soja producida bajo
cada sistema y del rendimiento promedio nacional de las ultimas cinco
campanas.

— No se cuenta con datos de las tecnologias especificas utilizadas en la
produccion de aceite (extraccion por solvente y refinacién) y produccién de
biodiesel (transesterificacion) a escala nacional. Se ha asumido para el
sistema en estudio que se utilizan las mismas tecnologias que en la Unién
Europea, Suiza, Brasil y Estados Unidos.
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= No se cuenta con datos especificos de las distancias recorridas para el
transporte de materias primas, insumos, co-productos y productos finales. Las
mismas fueron estimadas en base a distancias promedio entre los centros de
produccién y consumo.

= No se cuenta con datos sobre la fase de acopio. El consumo energético y las
emisiones de gases GEI especificas al acopio del grano de soja no son
consideradas en este estudio.

La relevancia de la calidad de los datos fue estudiada a través del analisis de
sensibilidad de los diferentes in-puts del sistema.

3.8. Contribuciones

El siguiente trabajo pretende realizar las siguientes contribuciones:

—> Determinar la demanda energética y el potencial de emision de GEI del cultivo
de soja y la produccién de biodiesel.

—> Evaluar la posicion de la Argentina para la produccion de biodiesel destinado
al mercado internacional desde el punto de vista ambiental.

= Servir como herramienta de gestion ambiental a las plantas de produccion de
biodiesel, a las aceiteras y a los productores agropecuarios.

= Servir como documento de soporte a la decisibn a organismos
gubernamentales en materia de politica de biocombustibles.
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4. ANALISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
DEL CASO EN ESTUDIO

4.1. Introduccién

El andlisis de inventario de ciclo de vida es la fase de obtencion, recopilacion y
estructuracién de los datos necesarios para modelizar el estudio. El sistema en
estudio se subdivide en unidades de proceso y se definen los elementos (entradas,
salidas, productos y co-productos) expresados en funcion de la unidad funcional.

Los procesos unitarios y los elementos que modelizan el sistema se describen en
esta seccion (4):

—> Fase agricola: produccion del grano de soja.
—> Extraccion y refinacion: produccién de aceite refinado.
—> Transesterificacion: produccion de biodiesel puro.

= Transporte y distribucién en Suiza.

4.2. Fase Agricola

4.2.1. Introduccién

El cultivo de soja (Glycine max L.) representa el 53% de la superficie cultivada con
granos y el 46% de la superficie cultivada con dichas especies (SAGPyA-IICA,
2005). En funcién de la superficie cosechada y del tonelaje producido (Figura 5),
Argentina es el tercer productor mundial de soja (después de Estados Unidos y
Brasil). El area cosechada de las ultimas cinco campafas asciende a 12,5 millones
de hectareas, con una produccion de 32,2 millones de toneladas y un rendimiento
promedio por hectarea de 2’591 kg.

La produccién de soja en Argentina se centra en la regién pampeana (Figura 6). Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha experimentado una fuerte expansion hacia el
norte, a costas de la deforestacion y el reemplazo de otros cultivos tradicionales de
la region (Pengue, 2005). Las principales provincias productoras son Cérdoba
(29,22%), Buenos Aires (26,11%) y Santa Fe (27,28%), que entre las tres totalizan
casi el 83% de la produccién nacional de soja (Figura 7).
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Figura 5. Produccion y superficie cultivada de soja (2000-2005). Fuente: SAGPYA,
2006a.

SOJA

Zonas de Produccion

Ubicacién en la
Republica Argentina

Figura 6. Distribucion geografica del cultivo de soja en funcién del area promedio
sembrada en las dltimas cinco campafas. Fuente: SAGPyA, 2006a.
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O Santa Fe 5.88
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| Otros

27.28

Figura 7. Produccion de soja por provincia (Campafia 2004/05). Fuente: SAGPyA, 2006a.

En la actualidad co-existen cuatro sistemas de produccion diferentes (Figura 8),
siendo la produccién de soja de primera en siembra directa el mas adoptado en los
ultimos afios.

30.60%

5.40% . . . .
Bl Soja de Primera, Siembra Directa
@ Soja de Primera, Siembra Convencional

14.72% _ _ _
B Soja de Segunda, Siembra Directa

O Soja de Segunda, Siembra Convencional
49.28%

Figura 8. Distribucién de la produccién de soja por sistema productivo (Camparfia
2004/05). Fuente: Elaboracion propia a partir de INDEC, 2002, y SAGPyA, 2006a.

4.2.2. Caracterizacion del sistema

Esta seccion (4.2) corresponde a la caracterizacion de la fase agricola. La base de
datos desarrollada corresponde a la produccion de 1 kg de grano de soja en el
establecimiento agricola.

La unidad funcional para esta seccion es el kg de grano de soja (materia humeda).
Las propiedades del grano de soja se presentan en la Tabla 1.

El esquema general del cultivo se presenta en la Figura 9. Las entradas del proceso
unitario incluyen la semilla de soja, fertilizantes minerales, pesticidas, uso de
maquinarias, sistemas de transporte, CO, biogénico (fotosintesis) y energia
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biogénica (energia solar captada por el cultivo). El producto final es el grano de soja
y se contempla las emisiones al aire de GEI como salida del sistema.

Solo se consideran aquellas entradas y salidas relevantes a las categorias de
impacto evaluadas.

Tabla 1. Propiedades del grano de soja.

Parametro Valores Unidades (materia himeda)
Agua 0,11 kg/kg soja
Contenido de C 0,388 kg/kg soja
Poder Calorifico Superior 20,45 MJ/kg soja
Cd 0,053 mg/kg soja
Cr 0,463 mg/kg soja
Cu 13,4 mg/kg soja
Ni 4,73 mg/kg soja
Pb 0,07 mg/kg soja
Zn 42,45 mg/kg soja

Fuente: Nemecek et al., 2004.

Fertilizantes
minerales

Pesticidas FASE AGRICOLA
(Cultivo de Soja) ‘

Transporias

A,

D000

Uso de
Maquinaria

Figura 9. Diagrama de flujo de la fase agricola (cultivo del grano de soja).

Los cuatros sistemas productivos evaluados son:

—> Soja de Primera en siembra directa (SP_SD)

= Soja de Primera en siembra convencional (SP_SC)
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—> Soja de Segunda en siembra directa (SS_SD)

—> Soja de Segunda en siembra convencional (SS_SC)

4.2.3. Rendimientos

Los rendimientos de cada sistema productivo y el promedio nacional de las Ultimas
cinco campafas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rendimiento del cultivo de soja (Gltimas cinco camparfias, promedio nacional
y por sistema productivo).

Rendimientos Kg/ha
2000/01 2'584
2001/02 2'630
2002/03 2'803
2003/04 2'210
2004/05 2'730

PROMEDIO 2'591,4
SP_SD 3’000 *
SP_SC 2'550 *
SS SD 2'100 *
SS SC 1'750 *

* Estimaciones propias en relacion al promedio nacional y la distribucion de la produccion entre los
sistemas productivos.
Fuente: SAGPYA, 2006a.

4.2.4. Materias primas e insumos

4.2.4.1. Fertilizantes

Los fertilizantes aplicados en cada sistema productivo se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Fertilizantes aplicados por sistema productivo.

Composicién (%) SP.SD SP.SC SS SD SS SC

Nombre
N P K Kg/ha *
Fosfato monoaménico, N 12 52 0 2,14 0,00 0,00 0,00
Fosfato monoaménico, P 12 52 0 9,29 0,00 0,00 0,00
Superfosfato triple 0 46 0 3,43 0,00 23,00 23,00

* Los valores corresponden a la division de las dosis aplicadas por la superficie total implantada bajo
cada sistema productivo. No en todas las regiones se aplican las mismas dosis. Por esta razon los
valores difieren de las aplicaciones de fertilizantes en un cultivo estandar.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Margenes Agropecuarios, 2006 y SAGPyYA, 2006a.

En la Tabla 4 se presentan los datos del inventario para uso de fertilizantes.
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Tabla 4. Uso de fertilizantes -datos de inventario.

. . SP_SD SP_SC SS SD SS_SC
Datos de inventario = = = =
Kg/ Kg soja
Monoammonium phosphate, as N 7,15E-04 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
Monoammonium phosphate, as P205 3,10E-03 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
Triple superphosphate, as P205 1,14E-03 0,00E+00  1,10E-02 1,31E-02

4.2.4.2. Pesticidas

Las dosis de pesticida aplicadas a cada sistema productivo y los datos de inventario
se muestran en las Tablas 5y 6.

Tabla 5. Uso de pesticidas —dosis aplicadas por sistema productivo.

Cons. SP_SD SP_SC SS SD SS SC

Marca comercial Principio activo
(%) Kg/ha
Decis Dan Deltametrina 0,08 0,002 0,035 0,000 0,000
Decis Dan Endosulfan 0,32 0,008 0,139 0,000 0,000
Decis Forte 10 Ec Deltametrina 0,1 0,004 0,000 0,000 0,000
Taspa Difenoconazole 0,25 0,002 0,000 0,000 0,000
Taspa Propiconazole 0,25 0,002 0,000 0,000 0,000
Cipermin Cipermetrina 0,25 0,048 0,007 0,038 0,038
Lorsban 48 E Clorpirifos 0,48 0,612 0,044 0,672 0,672
Lorsban Plus Cipermetrina 0,05 0,000 0,000 0,035 0,035
Lorsban Plus Clorpirifos 0,5 0,000 0,000 0,350 0,350
Master Endosulfan 0,35 0,093 0,000 0,000 0,000
Sencorex 48 Metribuzin 0,48 0,000 0,000 0,528 0,528
Rastra Acetoclor 0,9 0,000 0,000 2,250 2,250
Round Up Max Glifosato 0,747 0,923 0,675 0,000 0,000
Round Up Glifosato 0,36 1,806 0,877 0,000 0,000
Round Up Full Glifosato 0,64 0,195 0,000 0,000 0,000
2,4-D Magan 2,4-D 1 0,404 0,000 0,000 0,000
Metsulfuron 60 Zamba Metsulfuron Metil 0,6 0,004 0,000 0,000 0,000
Pivot H Imazetapyr 0,1059 0,000 0,011 0,000 0,000

* Los valores corresponden a la division de las dosis aplicadas por la superficie total implantada bajo
cada sistema productivo. No en todas las regiones se aplican las mismas dosis. Por esa razon los
valores difieren de las aplicaciones de pesticida en un cultivo estandar.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Margenes Agropecuarios, 2006 y SAGPyA, 2006a.
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Tabla 6. Uso de pesticidas -datos de inventario.

SPSD SP SC SS SD SS_SC

Datos de inventario Marca comercial -
Kg/ Kg soja
Pyretroid-compounds Decis dan 6,27E-07 1,16E-05 0,00E+00 0,00E+00
Benzoic-compounds Decis dan 2,51E-06 5,46E-05 0,00E+00 0,00E+00
Pyretroid-compounds Decis forte 10 ec 1,22E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Diphenylether-compounds Taspa 5,88E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cyclic N-compounds TASPA 5,88E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pyretroid-compounds Cipermin 1,59E-05 2,56E-06 1,79E-05 2,14E-05
Organophosphorus-compounds Lorsban 48 e 2,04E-04 1,72E-05 3,20E-04 3,84E-04
Pyretroid-compounds Lorsban plus 0,00E+00 0,00E+00 1,67E-05 2,00E-05
Organophosphorus-compounds  Lorsban plus 0,00E+00 0,00E+00 1,67E-04 2,00E-04
Benzoic-compounds Master 3,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cyclic N-compounds Sencorex 48 0,00E+00 0,00E+00 2,51E-04 3,02E-04
Acetamide-anillide-compounds  Rastra 0,00E+00 0,00E+00 1,07E-03 1,29E-03
Glyphosate Round up max 3,08E-04 2,65E-04 0,00E+00 0,00E+00
Glyphosate Round up 6,02E-04 3,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
Glyphosate Round up full 6,50E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,4-D 2,4-D megan 1,35E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
[Sulfonyllurea-compounds Metsulfuron 60 1,35E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benzimidazole-compounds Pivot h 0,00E+00 4,19E-06 0,00E+00 0,00E+00

42.4.3. Semillas

La cantidad de semilla sembrada en cada sistema productivo y los datos para el
inventario se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Cantidad de semilla sembrada y datos de inventario.

Entrada Unidades SP SD SP SC SS SD SS SC
Semillas Kg/ ha 75 70 80 70
Pea seed IP (Datos de inventario) kg/ kg soja 2,49E-02 2,75E-02 3,81E-02 4,00E-02

Fuente: Elaboracion propia a partir de Margenes Agropecuarios, 2006 y SAGPYA, 2006.

4.2.5. Uso de maquinaria y energia

El uso de maquinaria se estimé a partir del consumo de combustible fosil en cada
labor. En la Tabla 8 se presentan las distintas labores por hectarea y la distribucion
porcentual del consumo de diesel para cada proceso productivo. La unidad funcional
es la hectarea por kg de soja. Para expresar los valores en términos de la unidad
funcional se multiplico por un factor de uso de combustible (Nemecek et al., 2004).
Dicho factor considera el impacto ambiental de la puesta a disposicion de la
maquinaria agricola, considerando la vida util de la misma, la fabricacion de la
maquinaria, el traslado de la misma al campo, y las emisiones y energia consumida
derivadas de su uso. Se asume una densidad del diesel de 0,84 kg/It.

Los datos para el inventario y el factor empleado en cada labor se presentan en la
Tabla 9.
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Tabla 8. Distribucion del consumo de diesel por labores.

Labores Labores/ha % diesel

SP_SD SP_SC SS SD SS SC SP_SD SP_SC SS SD SS_SC
Siembra directa 1 1 19,70 0,00 30,00 0,00
Pulverizacion terrestre 6 3 3 3 38,00 7,50 40,00 20,00
Disco doble 2 2 0,00 20,00 0,00 20,00
Vibrocultivador + rastra de dientes 1 1 0,00 5,00 0,00 10,00
Siembra convencional 1 1 0,00 10,00 0,00 15,00
Fertilizacion 1 1 1 1 4,00 4,00 9,40 9,40
Cincel 1 1 0,00 7,20 0,00 5,00
Cosecha 1 1 1 1 38,31 46,34 20,61 20,61
Fuente: Elaboracion propia a partir de Donato et al., 2005.
Tabla 9. Uso de maquinaria- datos de inventario.

. . Factor SP_SD SP_SC SS_SD SS_SC
Datos de inventario = = —= =
Kg/FU Ha/ kg soja

Sowing 3,82 4,00E-04 0,00E+00 7,20E-04 0,00E+00
Application of plant protection products,
by field sprayer 1,76 7,72E-04 3,33E-04 9,60E-04 1,29E-03
Tillage, ploughing 26,11 0,00E+00 8,89E-04 0,00E+00 1,29E-03
Tillage, harrowing, by spring tine harrow 4,44 0,00E+00 2,22E-04 0,00E+00 6,47E-04
Sowing 3,82 0,00E+00 4,44E-04 O0,00E+00 9,71E-04
Fertilising, by broadcaster 5,29 8,13E-05 1,78E-04 2,26E-04 6,09E-04
Tillage, cultivating, chiselling 15,52 0,00E+00 3,20E-04 0,00E+00 3,24E-04
Combine harvesting 33,31 7,78E-04 2,06E-03 4,95E-04 1,33E-03
4.2.6. Transporte

La unidad funcional para el transporte de insumos y productos es la tonelada
kilbmetro por kg de soja (tkm/ kg soja). Dichos valores se determinan a partir de las
distancias promedio recorridas para abastecer al sistema de fertilizantes, pesticidas
y semillas y para enviar el grano de soja hasta el acopiador.

En la Argentina, los fertilizantes fosforados se importan en su totalidad (EEUU,
Rusia, Lituania, Marruecos y Tunez) y las mezclas de NPK son importadas de Brasil
y Uruguay (SAGPyA, 2006b). Para el caso en estudio, se asume que los fertilizantes
y pesticidas se importan por barco hasta el puerto de Rosario o son producidos a
escala nacional. La distancia promedio al campo desde el stock regional es de 300
km en camidén de 28 toneladas de capacidad hasta el area local y de 30 km en
tractor o trailer hasta el predio agropecuario.

El limite del sistema llega hasta el stock regional. Las distancias de importacién de
insumos por barco no son contempladas.
Las distancias promedio y los datos de inventario se muestran en las Tablas 10y 11.

Noviembre 2006 32/90



Gestion Ambiental en Sistemas Ag_;roalimentarios Trabajo Final - Luis Panichelli

Tabla 10. Distancias y medios de transporte de insumos y productos.

Transporte de insumos y productos Tractor y tra|lekr Camion 28t
m
Fertilizantes 30 300
Pesticidas 30 300
Semillas 30 300
Grano de soja (hasta acopiador) 30 0

Tabla 11. Transporte de insumos y productos- datos de inventario.

. . SP SD SP_SC SS SD SS SC
Datos de inventario = — _ _

tkm/ kg soja
Transport, tractor and trailer 3,09E-02 3,08E-02 3,15E-02 3,17E-02
Transport, lorry 28t 9,37E-03  8,44E-03 1,53E-02 1,66E-02
4.2.7. Pérdida de carbono en suelos por deforestacion.

El CO, emitido por deforestacion se calcul6 a partir de estimaciones de la Secretaria
de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable (2006). La emisién de CO, a la
atmosfera debido a la pérdida de carbono en suelos por deforestacion en el Bosque
Chaquefio, la Selva Misionera y la Selva Tucumano-boliviano (zona de expansion de
la frontera agricola para el cultivo de soja) se estimé en 54,366 Gg CO, en 1997. Por
otro lado en dichas zonas se deforestaron 787'889 ha entre 1998-2002, a un ritmo
de 131’314 hectéareas por afio.

La emisién de CO, por deforestacion se asignd a la soja de primera en siembra
directa ya que es la practica mas frecuente en la region contemplada. El valor de
inventario es de 1,85E-01 Kg CO./ kg soja y se define como ‘Carbon dioxide, land
transformation, air, low population density’.

4.2.8. Emisiones de GEI al aire

Los gases de efecto invernadero de entrada son el CO; y el N,O. Para el caso del
CO,, y para la fase agricola, solo se consideran las emisiones provenientes de la
deforestacion y calculadas en el punto anterior. Se asume que el carbono absorbido
de la atmosfera en el proceso de fotosintesis es el mismo, en valor absoluto, que el
carbono biogénico contenido en el grano de soja. Si bien estos valores no son nulos,
no se calculan debido a que tienen factores de impacto contarios (1 y -1) por lo que
el balance final es 0.

Para el caso del N,O, la emision se computa en el inventario como ‘Dinitrogen
monoxide, air, low population density’. Tal como se describio en la metodologia, esta
compuesto por una emision directa, producto de la descomposicion del N y una
emision indirecta, producto del uso de fertilizantes y de la fijacion del N.

En la Tabla 12 se presentan los valores del inventario calculados a partir de la
aplicacion del factor de emision a la entrada de N.
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Tabla 12. Emisiones de gases GEI al aire- datos de inventario.

. . Emision SP_SD SP_SC SS_SD SS_SC
Datos de inventario = = — _

factor Kg CO,/ kg soja
N,O, Direct 1,25 * 1,40E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
N,O, Indirect, fertilizers 25* 8,43E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
N,O, Indirect, N fixation 0,056 ** 6,60E-04 6,60E-04 6,60E-04 6,60E-04
N,O, Total 6,82E-04 6,60E-04 6,60E-04 6,60E-04
Carbon dioxide, land transformation 1,85E-01

* Ecoinvent, 2006b.
** Frank, 2006.

En el Anexo se presentan las hojas del inventario para cada sistema productivo, con
las entradas, las unidades, los valores y los factores de impacto para los dos
indicadores definidos en este estudio.

4.3. Extraccién por solvente y refinacién

4.3.1. Introduccién

Argentina es el tercer productor mundial y mayor exportador mundial de aceite de
soja. ElI complejo sojero, integrado por porotos, aceites y harinas, constituye la
principal fuente de divisas para el pais. La produccion y la exportacién de aceite de
soja fueron de 5,40 millones de toneladas y 4,83 millones de toneladas en el 2005,
respectivamente (Figuras 10y 11).
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Figura 10. Produccion nacional de aceite de soja (2000-2005). Fuente: Franco, 2005a.

Las exportaciones de aceite de soja, en su mayoria crudo desgomado, llegan a mas
de 70 paises. Los paises asiaticos concentran la mayor demanda. China (36 %),
India (21 %) y Bangla Desh (5 %) representan los principales destinos (Franco,
2005a).
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Figura 11. Exportacion de aceite de soja (2000-2005). Fuente: INDEC, 2006.

La soja, junto con el girasol, absorbe el 99% de la molienda anual promedio de
oleaginosas. Esta fuerte concentracion en el tipo de grano molturado se traduce en
un proceso de constante incremento de la superficie destinada al cultivo de soja, que
fue acompafiada por la reduccion de otros cultivos, entre los que se incluyen el lino
oleaginoso y el mani industrial (Ciani y Esposito, 2005).

Durante el afilo 2004 funcionaron en el sector aceitero 47 plantas con una capacidad
de molienda diaria de 97’741 toneladas (Tabla 13). Dado que la actividad industrial
oleaginosa se ubica cerca de las materias primas (cultivo de soja) similarmente, la
produccion de aceite se concentra en las provincias de Santa Fe (72,26%), Buenos
Aires (15,02%) y Cordoba (10,97%) (Figura 12).

Tabla 13. Capacidad instalada de molienda.

Provincia Cantidad de plantas Capacidad por 24 hs (tons)
Buenos Aires 14 14’680

Santa Fe 19 70721

Cordoba 5 10720

Entre Rios 4 895

Otros 5 725

TOTAL 47 97’741

Fuente: Ciani y Esposito, 2005.

La tecnologia empleada en la produccion de aceite a gran escala es la extraccion
por solvente. Antiguamente se utilizaba la prensa continua.

La industria aceitera en Argentina es un sector agroexportador, por lo cual la
localizacion de las fabricas se orienta hacia zonas cercanas a los puertos de
embarque (Ciani y Esposito, 2005). En los puertos de San Lorenzo, San Martin y
Rosario se embarca el 97% del aceite de soja que se destina al mercado externo,
ademas del 75% de los granos de soja y 97% de los pellets de soja (Franco, 2005b).
Casi la totalidad de la actividad industrial se localiza en la provincia de Santa Fe, en
las zonas aledafas al rio Parand. Las plantas procesadoras se aprovisionan de soja
en un radio de menos de 300 km. El transporte de granos se realiza en un 80% en
camién. Un pequefio porcentaje se transporta por ferrocarril. Algunos de los grupos
concesionarios de vias férreas estan constituidos por empresas del sector aceitero,

Noviembre 2006 35/90



Gestion Ambiental en Sistemas Ag_;roalimentarios Trabajo Final - Luis Panichelli

de modo que éstas transportan la materia prima hasta sus plantas y la produccion
obtenida a los puertos.

B Buenos Aires

0,
O Santa Fe 72.36%
@ Cordoba

B Entre Rios

m Otros 15 02%

0.74%

0.92%-10.97%

Figura 12. Distribucion de la molturacién por provincia. Fuente: Ciani y Esposito, 2005.

La mayor parte de las plantas aceiteras procesan soja y también pueden
industrializar girasol y mani debido a la similitud del proceso.

En la zona de Rosario, se encuentran instaladas 12 plantas aceiteras con una
capacidad de molturacion de 57 mil toneladas por dia, con un promedio por planta
de 4,8 mil toneladas cada 24 horas. Esta capacidad de procesamiento es la mas
elevada a nivel mundial para la produccion de aceite.

El pellet de soja es el principal subproducto de la industrializacién del aceite y se
emplea esencialmente en la produccién de alimentos balanceados para la
ganaderia. Se destinan, casi en su totalidad, a mercados de exportacion
(principalmente a la Unién Europea).

Las principales empresas exportadoras son Cargill, Bunge Argentina, Dreyfus, AGD,
Vicentin y Pecom. Estas seis firmas representan mas del 87% del total exportado.
Los puertos de mayores embarques son San Lorenzo, San Martin y Rosario sobre el
rio Parana en la provincia de Santa Fe. Las principales empresas aceiteras se
localizan a la vera de este rio (Franco, 2004).

4.3.2. Caracterizacion del sistema

Esta seccién (4.3) corresponde a la caracterizacion de la fase de extraccion y
refinacion para la produccion de aceite de soja. La base de datos desarrollada
corresponde a la produccién de 1 kg de aceite de soja en la industria aceitera
(molino)

La unidad funcional para esta seccién es el kg de aceite de soja (materia fresca). Las
propiedades del aceite de soja se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Propiedades del aceite de soja.

Parametro Unidades Valor
Unidad basica en Inventario kg
Poder calorifico inferior (Hu) MJ 32,2
Poder calorifico superior (HHV) MJ 40,5
Densidad 20°C Ka/ It 0,922
Oxigeno Kg 0,115
Carbono, fésil Kg 0,00
Carbono, biogénico Kg 0,768
Hidrégeno Kg 0,117
Factor CO, Kg/ MJ 0,0757
Factor CO, Kg 2,8158
Formula Cs3Hgg06
CAS 8001-22-7

Fuente: Ecoinvent 2006a.

El esquema general de la produccion de aceite de soja se presenta en la Figura 13.
El proceso de produccién de aceite por extraccion con solvente se encuentra
estandarizado a nivel internacional.

El grano de soja llega a la instalacion aceitera mediante camiones o por via férrea,
donde se recibe, limpia, seca y acondiciona. La humedad de entrada a la molienda
debe ser de entre 10% y 10,5%. Las impurezas se limpian mediante zaranda y
aspiracion, para proceder luego a la trituracion y el descascarado. Las cascaras son
incorporadas luego a la harina y al pellet de soja.

La rotura del grano se realiza por medio de un sistema mecanico, siendo el objetivo
obtener particulas de hasta un octavo del tamafio original del grano. Previo al
laminado los grano son acondicionados por calor indirecto para hacerlos mas
plasticos. Luego el laminado se realiza por medio de rodillos que aplastan los
fragmentos quebrados, formando laminas (flakes), que aumentan la superficie de
contacto con el solvente. Por medio del agregado de vapor las laminas se expanden
generando poros (AACREA, 2006).

Luego, la pasta ingresa a los extractores donde se pone en contacto con el solvente
(generalmente hexano). La mezcla resultante (micela) se envia a un equipo de
destilacién donde, mediante vacio y temperatura, se destila el solvente que se
condensa para ser reusado. El aceite crudo obtenido se envia a los tanques de
almacenamiento.

El residuo sdlido resultante (torta) contiene 1% de aceite y es sometido a un proceso
de desolventacion y tostado para obtener harina de soja que puede ser compactada
en pequefos cilindros formando pellets destinados a la alimentacion animal
(AACREA, 2006). El secado del pellet se realiza mediante inyeccion indirecta de
vapor hasta reducir el contenido de humedad a 12% y el contenido de hexano hasta
400 ppm (partes por millon) (Ecoinvent, 2006a).

El aceite crudo, luego sigue un proceso de refinado (filtrado) para eliminar sélidos
insolubles. Los sélidos insolubles son eliminados a través de una serie de procesos
gue eliminan fosfatos (desgomado), acidos grasos libres, colorantes, materiales
insolubles, goma residual (neutralizacion, secado, desodorizacion) y colores e
impurezas (decoloracion y enfriado con carbén activado) para obtener finalmente el
aceite refinado de soja.
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Figura 13. Diagrama de proceso industrial de la produccion de aceite. Fuente: SAGPyA,
2006c.

Las entradas del proceso unitario (Figura 14) incluyen el grano de soja, gas natural,
electricidad, sistemas de transporte, vapor, hexano, bentonita, y acido fosférico. El
producto final es el aceite refinado de soja y se contemplan las emisiones al aire de
GEl, la emision de calor y de hexano como salidas del sistema. Se analiza la torta
(pellets) como co-producto del sistema.
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Solo se consideran aquellas entradas y salidas relevantes a las categorias de
impacto evaluadas.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la fase de extraccién y refinacion de aceite.
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El sistema productivo evaluado es:

= Extraccion por solvente y refinacion de aceite de soja

4.3.3. Consideracion de calidad de datos

Los datos fueron obtenidos de Ecoinvent (2006a) y generados para el caso de
Estados Unidos y Brasil. Salvo indicacion contraria, esta es la fuente bibliografica de
los datos presentados en esta seccion.

En aquellos casos donde existe informacién especifica para el caso Argentino, los
valores fueron reemplazados por los datos locales.

Los datos se expresan en tonelada de soja al 11% de humedad, si bien los granos
son secados para su utilizacién en la industria aceitera.

4.3.4. Rendimientos

La composicion promedio del grano de soja se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Composicion promedio del grano de soja

Componente Peso humedo (%) Peso seco (%) Energia
Agua 11 - -
Céascaras 7,8 8,8 7,1
Aceite 19,5 21,9 35,4
Torta 60,8 68,3 57,3
Otros solidos 0,8 1 0,1
Total 100 100 100
Contenido energético 23 MJ/ kg

Fuente: Ecoinvent, 2006a.

Se acuerdo con la composicion del grano de soja presentado en la Tabla 15, a partir
de 1 tonelada de soja se obtienen:

—> 188,1 kg de aceite de soja
= 794,0 kg de pellet de soja (incluidas las cascaras)

Se asume una eficiencia de proceso de 97% para el proceso de extraccion por
solventes.

4.3.5. Asignacioén entre co-productos

La asignacién de valores entre co-productos (aceite y torta) para el proceso de
extraccion y refinacion de aceite se basa en los precios de mercado del destino final
de los productos. Para el caso del aceite de soja se asume un precio de 521 US$/
ton segun el promedio Enero 2001 — Septiembre 2006 de los precios de mercado de
Rotterdam. El precio promedio de mercado de la torta, en forma de pellets,
corresponde también al mercado de Rotterdam y es de 201 US$/ ton (SAGPYA,
2006d).

Para la asignacion de valores en funcion del contenido energético y el poder
calorifico del aceite y el pellet de soja se tom6 un valor de 37,2 y 17 MJ/ kg,
respectivamente.

La asignacion resultante se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Asignacion de valores entre co-productos.

Producto Valor econémico  Valor energético Masa Contenido de carbono
Aceite de soja 37,9% 34,5% 19,4% 29,3%
Pellets de soja 62,1% 65,5% 80,6% 70,7%
4.3.6. Uso de energia

El consumo energético en la produccién de aceite se divide en utilizacion de vapor
(bajo la forma de gas natural) y electricidad.
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El factor de impacto del consumo de energia eléctrica depende del mix energético
para la produccion de electricidad del pais. Se utilizo el factor para el caso Portugal
de Ecoinvent, el cual presenta el mix energético mas proximo al caso argentino de
los contenidos en Ecoinvent (Tabla 17).

Tabla 17. Mix de generacion eléctrica.

Fuente Generacion eléctrica Mix eléctrico Portugal
MW % %
Hidroeléctrica 9'762 38,27 24,14
Ciclo combinado 7'038 27,59 23,56
Turbina Vapor 4’603 18,05 39,46
Turbina Gas 2'653 10,40 2,49
Nuclear 1'018 3,99 0,00
Diesel 407 1,60 6,90
Edlico 24,8 0,10 3,45
Geotérmica 0,6 0,00 0,00
Solar 0,03 0,00 0,00
TOTAL 25'506,43 100,00 100,00

Fuente: Secretaria de Energia, 2006.

La demanda de energia eléctrica y el gas entregado al sector de Aceites y Molinos
en Santa Fe y Cordoba en 2004 se presentan en IDIED (2004).

El consumo energético de las plantas aceiteras de otras provincias se asumié como
igual al de Coérdoba (Tabla 18).

Tabla 18. Consumo de energia en el sector aceitero.

Uso de energia _Electricidad Gas Natural  Molturacién Electricidad Gas Natural
Gwh m3 9300 kcal % kWh/kg soybean MJ/kg soybean
Santa Fe 48,8 205,6 83,43 7,24E-03 3,96E-01
Cordoba 8,5 25,3 16,57 1,08E-02 4,17E-01
Total 7,83E-03 4,00E-01

Fuente: IDIED, 2004.

Las entradas de electricidad y gas natural se computan en el inventario como
‘electricity, medium voltage, production PT, at grid’ y ‘natural gas, burned in industrial
furnace >100kW’ respectivamente. Los valores de inventario, asignados para el
aceite de soja, se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Consumo de energia- datos de inventario.

Datos de inventario Unidades Valores
electricity, medium voltage, production PT, at grid kwh/ kg aceite 1,63E-02
natural gas, burned in industrial furnace >100kW MJ/ kg aceite 8,31E-01
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4.3.7. Materias primas e insumos
4.3.7.1. Grano de soja

El grano de soja es la principal materia prima necesaria para el proceso de
extraccion y refinacion de aceite de soja. El factor de impacto resulta del andlisis de
impacto de la fase agricola. Se obtuvo un valor promedio en funcién de la
contribucion de cada sistema a la produccion de soja. La entrada de grano de soja
se computa en el inventario como ‘soybeans, at farm (average)’ y tiene un valor de
2,08E+00 kg/ kg aceite.

4.3.7.2. Hexano

El consumo de hexano en el proceso es de 2,140 kg / ton soja, se computa como
‘hexane, at plant’ y tiene un valor de inventario, asignado al aceite de soja, de 4,45E-
03.

La adicion de solvente se asume en 1,2 kg por cada kg de granos laminados (1 kg
de solvente / kg soja). El agregado final de solvente resulta en 0,0024 kg/ kg de
granos laminados (0,002 kg/ kg de soja) debido a la recuperacién de solvente por
destilacion.

4.3.7.3. Agua

El consumo de agua en la instalacién es de 85,8 kg/ ton soja. La generacién de
efluentes es de 89,8 kg/ ton soja y se asume que son tratados en una planta de
tratamiento local. El venteo de vapor de agua a la atmosfera (13,9 kg/ ton soja) no se
incluye en el inventario.

Los valores de inventario, asignados al aceite de soja se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Consumo de agua- datos de inventario.

Datos de inventario Unidades Valores
tap water, at user kg/ kg aceite  1,78E-01
treatment, sewage, from residence, to wastewater treatment, class 2 m3/ kg aceite  1,87E-04

4.3.7.4. Acido fosférico

El &cido fosférico necesario por tonelada de soja es de 0,169 kg. El uso de este
insumo se computa en el inventario como ‘phosphoric acid, industrial grade, 85% in
H20, at plant’ y tiene un valor de inventario de 3,40E-04 kg/ kg aceite.

4.3.8. Transporte

Los insumos del proceso son transportados en camion de 28 tons de capacidad. La
distancia de transporte se asume en 150 km desde el proveedor a la planta aceitera.
El grano de soja es trasladado desde el acopiador a la planta aceitera. Se asume
una distancia de transporte de 240 km, en camiones de 28 tons y de 60 kilometros
en tren. Este supuesto se basa en que las aceiteras se proveen de grano de soja en
un radio de 300 km y el 80% del transporte se realiza en camion (20% en tren).
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Los datos de inventario, los medios de transporte por insumo/producto, y las
distancias recorridas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Distancias de transporte de insumos y productos- datos de inventario.

Insumo/Producto Transporte Distancia Dato de inventario
km tkm/ kg aceite
Acido fosférico transport, lorry 28t 150
Hexano transport, lorry 28t 150 5,00E-01
Grano de soja transport, lorry 28t 240
Grano de soja transport, freight, rail 60 1,25E-01
4.3.9. Uso de infraestructura

El uso de infraestructura (molino aceitero) se computa en el inventario como ‘oil mill’
y tiene un valor de inventario asignado al aceite de 3,45E-10 unidades/ kg aceite.

El valor corresponde a un molino con una capacidad de 22’000 tons/ afios de aceite
y un tiempo de vida til de 50 afios.

En el Anexo se presentan las hojas del inventario para el proceso de extraccion y
refinacion de aceite de soja, con las entradas, las unidades, los valores y los factores
de impacto para los dos indicadores definidos en este estudio.

4.4. Transesterificacion

4.4.1. Introduccioén

La Unién Europea, al igual que la Argentina y el Brasil, ha fijado limites de corte
(blending) del diesel con distintas fracciones de biodiesel.

Segun la directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo (PE, 2003), la Union
Europea (UE) obliga al corte obligatorio de combustibles fosiles para el transporte
con combustibles renovables. La meta para el 2005 determind que cada litro de
diesel convencional debia contener 2 % de biodiesel, y ese porcentaje debera crecer
hasta 5,75% en 2010.

El objetivo de 2005, consistente en una cuota del 2% de biocombustibles, no se
alcanzo, siendo la cuota alcanzada de 1,4%. En consecuencia, la Comision esta
buscando el desarrollo adecuado de la produccion interna en la UE y un aumento de
las oportunidades de importacion de los biocombustibles y sus materias primas, asi
como el aumento de su viabilidad econdémica (Comision de las Comunidades
Europeas, 2006).

En 2005 se produjeron en la UE un total de 3,9 millones de toneladas de
biocombustible, de los cuales 81,5% (3,18 millones de toneladas) corresponden al
biodiesel y el porcentaje restante a la produccion de bioetanol. Alemania es el
principal productor y consumidor de biodiesel en la UE (EurObserv’ER, 2005).
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En funcion de la tendencia actual de produccion de biocombustibles en la UE, se
estima que el objetivo de 5,75% de corte del combustible fésil para el transporte con
biocombustibles no va a ser alcanzado. Para el afio 2010 se deberian producir 18
millones de toneladas de biocombustibles para cumplir con los objetivos del Libro
Blanco. Se estima que la produccién para el 2010 sera de 9,4 millones de toneladas
(Figura 15).
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Figura 15. Comparacién entre la tendencia actual y los objetivos de la UE para la
produccion de biocombustibles. Fuente: EurObserv’ER, 2005.

Se estima que la UE tendra un déficit muy elevado y generara un importante
mercado. De alli el interés de las petroleras y las aceiteras en producir biodiesel a
gran escala (Falasca et al., 2005).

En la Union Europea se subsidia la produccion y se establece un uso obligatorio de
B100 para todos los motores diesel de embarcaciones. En ciertos paises se impone
un corte de un 10% de biodiesel y 90% de diesel (B10) o de 20% de biodiesel y 80%
de diesel (B20) para un uso general en transportes (FAUBA, 2003).

El costo promedio de producir un litro de biodiesel en Europa es de € 0,62, mientras
gue en Argentina ese costo oscila entre € 0,54 y € 0,59, con el flete a la UE incluido.
Esto supone ventajas competitivas para su exportacion (El Santafesino, 2006).

En la actualidad, la produccion de biodiesel en Argentina se encuentra limitada a la
produccion en pequefia escala y con un mercado marginal, todavia no desarrollado
(SAGPYA-IICA, 2005, Asal y Marcus, 2005b). Con respecto a la exportacion, existe
un unico caso de exportacién argentina a la Union Europea (Alemania) por un
volumen de 12’000 toneladas anuales de biodiesel (Clarin, 2006).

El principal destino de los nuevos proyectos es el sector externo en funcién de la
creciente demanda de combustibles renovables en Europa y Estados Unidos (El
Santafesino, 2006).

Luego de la promulgacién de la Ley de Biocombustibles en Argentina, las empresas
cerealeras y petroleras han habilitado plantas para producir biodiesel a base de soja
para la exportacion. Se estima que en los proximos 4 afios se estarian exportando 2
millones de toneladas de biodiesel de soja. Existen diversos proyectos oficialmente
anunciados (Tabla 22) que entraran en produccion en el corto plazo (Leone, 2006).
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Tabla 22. Proyectos anunciados de produccion de biodiesel de soja para
exportacion.

Capacidad
Empresa Ubicacioén (miles de tons B100 sa)
Repsol-YPF San Lorenzo, Santa Fe 100
Vicentin San Lorenzo, Santa Fe 200
Terminal Puerto Rosario Rosario, Santa Fe 200
Aceitera General Deheza Puerto Gral. San Martin, Santa Fe 250
Entaban-Nmas 1 60
TOTAL 810

Fuente: Leone, 2006.

4.42. Caracterizacion del sistema

Esta seccion (4.4) corresponde a la caracterizacion de la fase de transesterificacion
para la produccion de biodiesel puro. La base de datos desarrollada corresponde a
la produccién de 1 kg de metil-ester de soja en la planta de biodiesel.

La unidad funcional para esta seccién es el kg de metil-ester de soja (materia
fresca). Las propiedades del metil-ester de soja se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Propiedades del metil-ester de soja.

Parametro Unidades Valor
Unidad basica en Inventario kg
Poder calorifico inferior (Hu) MJ 32,2
Poder calorifico superior (HHV) MJ 40,5
Densidad 20°C kg/ It 0,870
Oxigeno kg 0,110
Carbono, fésil kg 0,041
Carbono, biogénico kg 0,731
Hidrégeno kg 0,119
Factor CO, kg/ MJ 0,0761
Factor CO, kg 2,8298
Formula C19H350,
CAS

Fuente: Ecoinvent 2006a.

El principal co-producto de la produccion de metil-ester es la glicerina (CAS No.
0056-81, formula C3HgO3). El poder calorifico inferior de la glicerina es de 18,0 MJ/
kg y tiene una densidad a 20°C de 1,261 kg/ It.

El esquema general de la produccion de metil-ester de soja se presenta en la Figura
16. Las entradas del proceso unitario incluyen el aceite refinado de soja, vapor de
agua (en forma de entrada de gas natural), electricidad, sistemas de transporte,
acido fosforico, hidréxido de sodio, uso de infraestructura y metanol. El producto final
es el metil-ester de soja y se contemplan ademas las emisiones al aire de GEI, la
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emision de calor y de fosfato de potasio (sales) como salidas del sistema. Se analiza
la glicerina como co-producto del proceso.

Solo se consideran aquellas entradas y salidas relevantes a las categorias de
impacto evaluadas.

Uso de
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Figura 16. Diagrama de flujo de la fase de transesterificacion de aceite.

Se asume que el método utilizado para la produccion de biodiesel es la
transesterificacion del aceite refinado de soja por catalizador béasico. En este
proceso, las cadenas largas de moléculas de triglicéridos que forman el aceite son
alteradas para formar cadenas mas chicas de moléculas de metil-ester. Este proceso
remueve completamente los glicéridos (moléculas de glicerol) y permite bajar la
viscosidad y el punto de ebullicion del aceite. El metil-ester resultante posee una
estructura similar al diesel convencional.

En la transesterificacion por catdlisis basica el aceite (principalmente triglicéridos
formados por tres cadenas largas de acidos grasos ligados a un molécula de
glicerol) reaccionan con un alcohol (generalmente metanol por ser de bajo costo y
facil accesibilidad) en presencia de un catalizador basico (generalmente hidroxido de
sodio o potasio, previamente mezclado con el alcohol) para producir glicerol
(glicerina) y metil-esteres (biodiesel).

La mezcla se mantiene justo por debajo del punto de ebullicion del alcohol para
acelerar la reaccion. El alcohol es normalmente agregado en exceso para asegurar
la conversion completa del aceite en metil-ester. Luego de la separacién del

Noviembre 2006 46/90



Gestion Ambiental en Sistemas Ag_;roalimentarios Trabajo Final - Luis Panichelli

biodiesel y la glicerina, el alcohol es reciclado por evaporacion o destilacion
(Ecoinvent, 2006a).

El sistema productivo evaluado es:

= Transesterificacion de aceite refinado de soja

4.4.3. Consideracion de calidad de datos

Actualmente no existe produccién comercial de biodiesel a gran escala en Argentina.
Los datos fueron obtenidos de Ecoinvent (2006a) y generados para el caso de
Estados Unidos, la Union Europea y Brasil. Salvo indicacion contraria, esta es la
fuente bibliografia de los datos presentados en esta seccion.

Para el caso de la matiz energética nacional y las distancias de transporte de
insumos y productos donde existe informacion especifica para el caso Argentino,
dichos valores fueron reemplazados por los datos originales de Ecoinvent.

Los datos, salvo indicacion contraria, se expresan en toneladas de aceite.

4.4.4. Rendimientos

El rendimiento de conversion de aceite de soja en metil-ester es de 97,3%. De
acuerdo con esto, a partir de 1 tonelada de aceite refinado de soja se obtienen:

= 972,7 kg de metil-ester de soja
= 106,1 kg de glicerina

4.45. Asignacioén entre co-productos

La asignacion de valores entre co-productos (metil-ester y glicerina) para el proceso
de transesterificacion de aceite se basa en los precios de mercado del destino final
de los productos. El metil-ester de soja tiene un destino de exportacion y la
asignacion se basa en precios internacionales. Por otro lado, se asume que la
glicerina se comercializa localmente, y se asumen precios del mercado nacional.
Para el caso del metil-ester de soja se asume un precio de 833 US$/ ton (precio de
mercado de Estados Unidos). El precio promedio de mercado de la glicerina, en
Argentina, es de 100 US$/ ton (Asal y Marcus, 2005b).

Si bien el fosfato de potasio generado (16,4 kg/ ton de aceite) es una sal que puede
ser reciclada y comercializada, se asume que actualmente no tiene valor comercial.
En consecuencia no interviene en la asignacion de valores entre co-productos.

La asignacion resultante se muestra en la Tabla 24.

Para la asignacion de valores en funcion del contenido energético se asume un
poder calorifico del metil-ester de soja y de la glicerina de 40,5 y 18 MJ/ kg,
respectivamente.
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Tabla 24. Asignacion de valores entre co-productos.

Producto Valor econémico  Valor energético Masa Contenido de carbono
Metil-ester de soja 99,0% 95,0% 90,2% 94,5%
Glicerina 1,0% 5,0% 9,8% 5,5%

4.4.6. Uso de energia

Al igual que en la fase de extraccion y refinacion de aceite, el consumo energético
en la fase de transesterificacion se divide en consumo de electricidad y gas natural.
El factor de impacto para el uso de electricidad es el mismo que para la fase de
produccion de aceite. Los datos de consumo tanto de electricidad como de gas
natural son tomados del caso de produccién en la Union Europea.

El consumo de electricidad por tonelada de aceite es de 41,1 kwWh. El consumo de
vapor generado por combustion de gas natural es de 899 MJ.

Los datos de inventario, asignado al metil-ester, de la entrada de electricidad y de
gas natural para la generacion de vapor se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Consumo de energia- datos de inventario.

Datos de inventario Unidades Valores

electricity, medium voltage, production PT, at grid kwh/ kg metil-ester  4,175E-02
heat, at hard coal industrial furnace 1-10MW MJ/ kg metil-ester 1,158E-01
heat, light fuel oil, at industrial furnace 1MW MJ/ kg metil-ester 4,924E-02
heat, natural gas, at industrial furnace >100kW MJ/ kg metil-ester 7,468E-01

Fuente: Ecoinvent, 2006a.

4.4.7. Materias primas e insumos

4.4.7.1. Aceite de soja

El aceite de soja es la principal materia prima necesaria para la fase de
transesterificacion. El factor de impacto resulta del analisis de impacto de la fase de
extraccion y refinacién de aceite. La entrada de aceite de soja se computa en el
inventario como ‘soybeans oil, at oil mill, export’ y tiene un valor, asignado al metil-
ester, de 1,015E+00 kg/ kg metil-ester.

4.4.7.2. Metanol, hidroxido de potasio, acido fosférico y agua.

El consumo de metanol, hidréxido de potasio, &cido fosférico y agua en el proceso
es de 110,5, 11,0, 4,5, y 26,6 kg por tonelada de aceite respectivamente. La
generacion de efluentes por la produccién de metil-ester y glicerina es de 0,0061 m®.
Los datos de inventario, asignados al metil-ester, se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26. Consumo de insumos- datos de inventario.

Datos de inventario Unidades Valores
methanol, at plant kg/ kg metil-ester  1,121E-01
tap water, at user kg/ kg metil-ester  2,697E-02
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant kg/ kg metil-ester  4,543E-03
phosphoric acid, industrial grade, 85% in H20, at plant kg/ kg metil-ester  1,121E-02

treatment, sewage, from residence, to wastewater treatment, class 2 m®/ kg metil-ester  6,172E-05

Fuente: Ecoinvent, 2006a.

4.4.8. Transporte

Los insumos del proceso son transportados en camion de 28 tons de capacidad. La
distancia de transporte se asume en 250 km desde el proveedor a la industria
aceitera. Los insumos provienen de laboratorios e industrias quimicas en Cérdoba,
Rosario o Buenos Aires.

Se asume que la planta aceitera y la planta de produccién de biodiesel se
encuentran en el mismo predio o polo industrial, por lo que no hay transporte de
aceite entre una y otra instalacion.

El valor de inventario asignado al metil-ester para el transporte de insumos se
computa como ‘transport, lorry 28t y es de 3,197E-02 tkm/ kg metil-ester.

4.4.09. Uso de infraestructura

El uso de infraestructura (planta de biodiesel) se computa en el inventario como
‘vegetable oil esterification plant’ y tiene un valor de inventario asignado al metil-ester
de 9,225E-10 unidades/ kg metil-ester.

El valor corresponde a un molino con una capacidad de alimentacion de 22’000 tons/
afos de aceite y un tiempo de vida util de 50 afios.

En el Anexo se presentan las hojas del inventario para el proceso de
transesterificacion de aceite de soja, con las entradas, las unidades, los valores y los
factores de impacto para los dos indicadores definidos en este estudio.

4.5. Transporte y distribucién

45.1. Introduccién

La cercania de las plantas aceiteras a las terminales portuarias exportadoras hace
gue el complejo aceitero de exportacion tenga una alta eficiencia. El barco es el
medio de transporte por excelencia en la exportacion de granos y subproductos.
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Aproximadamente el 90% de las exportaciones de granos, aceites y sub-productos
se realizan por via maritima (SAGPyA, 1999).

El 97% de las exportaciones de aceite se realizan por las terminales portuarias del
Gran Rosario. Esto permite prever que las exportaciones de biodiesel se llevaran a
cabo por la misma via.

Las terminales de la zona de Rosario poseen elevadores de cintas de provision
multiples con un ritmo de carga de entre 1’000 y 1’500 tons/hora, silos de
almacenamiento con capacidades que superan las 250’000 tons y generalmente
estan provistas de equipos automaticos para pesar y despachar la carga.

Las exportaciones se realizan fundamentalmente en barcos Handy que, en el caso
argentino, para la exportacion up river cargan en nuestra zona alrededor de 20'000
tons aunque hay barcos que cargan 30’000 tons o algo mas (LBOSA, 2006). Los
buques Handysize tienen una capacidad de 10-35 tons (deadweight) y representan
el 10% de los arribos de buques al puerto de Rosario (Gardel, 2006).

El puerto de Rétterdam posee una posicion estratégica para el comercio exterior de
la UE. Su zona de influencia se extiende a todo el continente europeo a través de la
red fluvial del Rhin y del Ruhr llegando a todo el interior del continente.

45.2. Caracterizacion del sistema

Esta seccién (4.5) corresponde a la caracterizacion de la fase de transporte y
distribucion del biodiesel puro, producido en Argentina, para su consumo en Suiza.
Contempla la fase de exportacion del producto desde el transporte del biodiesel
hasta las terminales portuarias, el almacenamiento en puerto, el transporte inter-
oceanico a la UE, el transporte interno en la UE, el almacenaje y la distribucion del
combustible a su usuario final en estaciones de servicio en Suiza.

La base de datos desarrollada corresponde al transporte, almacenaje y distribucion
de 1 kg de metil-ester de soja en la estacion de servicio (destino final).

La unidad funcional para esta seccién es el kg de metil-ester de soja.

Solo se consideran aquellas entradas y salidas relevantes a las categorias de
Impacto evaluadas.

El sistema productivo evaluado es:

= Transporte y distribucion de metil-ester desde planta de biodiesel en
Argentina hasta estacion de servicio en Suiza.

4.5.3. Consideracion de calidad de datos

Los datos fueron obtenidos de Ecoinvent (2006a) y generados para el caso de
importacion de metil-ester de soja desde Brasil en Suiza. Salvo indicacion contraria,
esta es la fuente bibliografia de los datos presentados en esta seccion.

Sin embargo, las distancias de transporte de insumos y productos en el ambito
nacional son especificas para el caso argentino. Los valores de distancias son
valores promedio estimados.

El inventario del caso Brasil para transporte y distribucion de biodiesel corresponde a
la base de datos de Ecoinvent para la distribucion de combustibles fosiles (dataset:
‘petrol, unleaded, at regional storage’). Se consideran las operaciones de
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almacenamiento y las estaciones de servicio. Las emisiones derivadas del
tratamiento de efluentes estan incluidas. Sin embargo, las emisiones del lavado de
autos en las estaciones de servicio no se incluyen en el inventario.

Los datos, salvo indicacion contraria, se expresan en kg de metil-ester.

El inventario de los sistemas de referencia para la fase distribucion y transporte
(salvo el caso de produccion de metil-ester en Suiza) estan referidos a la importacion
de metil-ester y su distribucién en estaciones de servicio en Suiza. El limite del
sistema para la produccion en Suiza es el almacenaje local.

4.5.4. Transporte, almacenaje y distribucién

Se asume que el metil-ester de soja se traslada en camiones de 28 tons hasta las
centrales portuarias de Rosario. El recorrido en camién es de 100 km. Luego el
biodiesel es embarcado en buques tanque para su transporte inter-oceanico hasta el
puerto de Rotterdam. El recorrido inter-oceanico es de 12’091 km. El biodiesel es
cargado en barcazas y transportado via fluvial una distancia de 840 km hasta la
frontera suiza en Basel.

Finalmente, la distribucion interna se realiza en camiones de 28 tons y en tren,
siendo los recorridos de 150 y 100 km respectivamente.

Los datos de inventario para el transporte, el almacenamiento intermedio y la
distribucion final a estaciones de servicio (incluido el tratamiento de efluentes) se
indican en la Tabla 27.

Tabla 27. Transporte y distribucion de metil-ester de soja- datos de inventario.

Datos de Inventario Unidades Valores
soybean methy-ester, at esterification plant, export kg/ kg metil-ester 1,000E+00
electricity, medium voltage, production PT, at grid kWh/ kg metil-ester  6,700E-03
light fuel oil, burned in boiler 100kW, non-modulating MJ/ kg metil-ester 6,210E-04
regional distribution, oil products unit/ kg metil-ester 2,621E-10
transport, lorry 28t, CH tkm/ kg metil-ester 1,501E-01
transport, lorry 28t, ARG tkm/ kg metil-ester 1,000E-01
transport, barge tanker, EU tkm/ kg metil-ester 8,404E-01
transport, transoceanic tanker tkm/ kg metil-ester ~ 1,209E+01
transport, freight, rail, EU tkm/ kg metil-ester 1,001E-01
disposal, separator sludge, 90% water, to hazardous waste

incineration kg/ kg metil-ester 1,680E-04
disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill ~ kg/ kg metil-ester 6,270E-06
treatment, rainwater mineral oil storage, to wastewater treatment,

class 2 m3/ kg metil-ester 7,500E-05
treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2 m3/ kg metil-ester 6,890E-07
tap water, at user kg/ kg metil-ester 6,890E-04

Fuente: Ecoinvent, 2006a.

En el Anexo se presenta la hoja del inventario para el proceso de transporte y
distribucion de metil-ester (desde planta de biodiesel en Argentina hasta estacion de
servicio en Suiza) con las entradas, las unidades, los valores y los factores de
impacto para los dos indicadores definidos en este estudio.
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5. EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA
DEL CASO EN ESTUDIO

5.1. Introduccién

Tal cual definido en el alcance y meta del presente estudio (seccion 3), las
categorias de impacto evaluadas son:

—> Consumo de energia primaria no renovable

= Potencial de emision de gases de efecto invernadero

Las metodologias de impacto ambiental se encuentran descriptas en la seccion 3.6 y
son las siguientes:

— Demanda Energética Acumulada (DEA)

= IPCC 2001 (Cambio Climatico)

5.2. Demanda Energética Acumulada (DEA)

Los resultados de la evaluacion de impacto de ciclo de vida para el indicador
‘consumo de energia primaria, no renovable’ calculada a través de la demanda
energética acumulada, se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Demanda energética acumulada por unidad de proceso (MJp/ kQ).

System Location Units DEA
soybeans, at farm #1: SP_SD ARG MJIp/Kg soja 3,141E+00
soybeans, at farm #2: SP_SC ARG MJIp/KQ soja 7,893E+00
soybeans, at farm #3: SS_SD ARG MJp/Kg soja 2,957E+00
soybeans, at farm #4: SS_SC ARG MJIp/Kg soja 8,388E+00
soybeans, at farm (average) ARG MJIp/Kg soja 4,068E+00
soybeans oil, at oil mill, export ARG MJIp/Kg aceite 1,183E+01
soybean methy-ester, at esterification plant, export ARG MJIP/KQ metil-ester 1,815E+01
soybean methyl-ester, production ARG, at service MJIp/Kg metil-ester
station CH CH 2,076E+01
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5.3. IPCC 2001 (GWP 100a, Cambio Climatico)

Los resultados de la evaluacion de impacto de ciclo de vida para el indicador
‘potencial de emisibn de gases de efecto invernadero’ calculada a través del
potencial de calentamiento global (horizonte temporal de 100 afios) segun el
IPCC2001, se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Potencial de emision de gases de efecto invernadero por unidad de
proceso (MJp/ kg).

IPCC

System Location Units (GWP 100a)
Kg CO; eq./kg soj

soybeans, at farm #1: SP_SD ARG 9 &2 €074 soja 5,882E-01
Kg CO; eq./Kg soj

soybeans, at farm #2: SP_SC ARG 9 2 €4./KQ soja 7,075E-01
Kg CO; eq./kg soj

soybeans, at farm #3: SS_SD ARG 9 2 €4./KQ soja 3,906E-01
Kg CO; eq./kg soj

soybeans, at farm #4: SS_SC ARG 9 &02 €4./KQ soja 7,358E-01
Kg CO; eq./kg soj

soybeans, at farm (average) ARG 9 2 €0./XJ soia 5,533E-01
Kg CO; eq./k i

soybeans oil, at oil mill, export ARG 9 2 €0./KJ aceite 1,339E+00

soybean methy-ester, at esterification plant, Kg CO; e€q./Kg metil-ester

export ARG 1,568E+00

soybean methyl-ester, production ARG, at Kg CO; e€q./Kg metil-ester

service station CH CH 1,734E+00

5.4. Comparacion del sistema de estudio y los casos de referencia

La comparacion de cada unidad de proceso del sistema en estudio con la
correspondiente unidad de proceso de los sistemas de referencia se muestra en la
Tabla 30.

En las Figuras 17, 18, 19 y 20 se presenta, para cada unidad de proceso e indicador
ambiental, la desviacion porcentual de los sistemas de referencia respecto del caso
en estudio. En las figuras, los valores de cada unidad de proceso del caso en
estudio son nulos y coinciden con el eje axial. Valores superiores al caso en estudio
(aquellos por encima del eje axial) indican un mayor impacto ambiental (mayor
consumo de energia primaria no renovable y mayores emisiones de gases de efecto
invernadero, respectivamente). Por el contrario, valores inferiores al caso en estudio
(aquellos por debajo del eje axial) indican un valor menor de impacto ambiental
(menor consumo de energia primaria no renovable y menores emisiones de gases
de efecto invernadero, respectivamente).

En la Figura 17 (fase agricola) se comparan, ademas de los casos de referencia, los
cuatro sistemas de produccion evaluados respecto del sistema productivo promedio.
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0/ —
200% @ soybeans, at farm, US

M soybeans, at farm, BR
150% -

M rape seed conventional, at farm, DE

100% M rape seed IP, at farm, CH

O rape seed extensive, at farm, CH
50% -+

O rape seed, organic, at farm, CH

W soybeans, at farm, SP_SD, ARG

0%
MJIp/Kg Kg CO2 eq./Kg

CED IPCC 2001 (GWP 100a)

W soybeans, at farm, SP_SC, ARG

-50% -

M soybeans, at farm, SS_SD, ARG

@ soybeans, at farm, SS_SC, ARG

-100%

Figura 17. Desviacion porcentual de los sistemas de referencia respecto al caso de
estudio- Unidad de proceso: soybean, at farm (average).

200%
150% ] o
@ soybean oil, at oil mill, US
100%
M soybean oil, at oil mill, BR
50% -
M rape oil, at oil mill, EU
0%
Kg CO2 eq./Kg M@ rape oil, at oil mill, CH
-50%
CED IPCC 2001 (GWP 100a)
-100%

Figura 18. Desviacion porcentual de los sistemas de referencia respecto al caso de
estudio- Unidad de proceso: soybean oil, at oil mill, ARG.

200% ~
@ soybean methyl ester, at
150% - esterification plant, US
| W soybean methyl ester, at
100% esterification plant, BR
50% - M rape methyl ester, at
esterification plant, EU
0%
MJp/Kg g CO2 eq./Kg @ rape methyl ester, at
-50% esterification plant, CH
CED [PCC 2001 (GWP 100a)
-100%

Figura 19. Desviacion porcentual de los sistemas de referencia respecto al caso de
estudio- Unidad de proceso: soybean metil-ester, at esterification plant, ARG.
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200%

150%

@ soybean methyl ester,
production US, at service
station

100%

W soybean methyl ester,

production BR, at service
station

50%

0% A

-50% +

-100% -

CED

M rape methyl ester,
production RER, at service

station

Kg CO2 eq./Kg rape methyl ester, at

IPCC 2001 (GWP 100a) regional storage

Figura 20. Desviacion porcentual de los sistemas de referencia respecto al caso de
estudio- Unidad de proceso: soybean metil-ester, production ARG, at service station

CH.
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Tabla 30. Comparacion de resultados de la EICV del caso en estudio con los sistemas de referencia, por unidad de proceso e

indicador.

Resultados de EICV Desviacion absoluta Desviacion porcentual

IPCC 2001 IPCC 2001 IPCC 2001
Name DEA GWP 100a) DEA (GWP 100a) DEA (GWP 100a)
MJp/ kg kg CO2 eq./ kg MJp/ kg kg CO2 eq. / kg MJp/ kg kg CO2 eq./ kg

soybeans, at farm, US 1,569E+00 5,008E-01 -2,50E+00 -5,24E-02 -61,42% -9,48%
soybeans, at farm, BR 1,056E+01 1,629E+00 6,49E-+00 1,08E-+00 159,63% 194,49%
rape seed conventional, at farm, DE 9,706E+00 1,305E+00 5,64E+00 7,52E-01 138,61% 135,86%
rape seed IP, at farm, CH 6,348E+00 8,416E-01 2,28E+00 2,88E-01 56,06% 52,11%
rape seed extensive, at farm, CH 6,331E+00 8,631E-01 2,26E+00 3,10E-01 55,65% 56,01%
rape seed, organic, at farm, CH 4,392E+00 6,003E-01 3,24E-01 4,70E-02 7,96% 8,50%
soybeans, at farm, SP_SD, ARG 3,141E+00 5,882E-01 -9,27E-01 3,49E-02 -22,79% 6,31%
soybeans, at farm, SP_SC, ARG 7,893E+00 7,075E-01 3,83E+00 1,54E-01 94,05% 27,88%
soybeans, at farm, SS_SD, ARG 2,957E+00 3,906E-01 -1,11E+00 -1,63E-01 -27,29% -29,40%
soybeans, at farm, SS_SC, ARG 8,388E+00 7,358E-01 4,32E+00 1,83E-01 106,22% 32,99%
soybeans, at farm, ARG (average) 4,068E+00 5,533E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00% 0,00%
soybean oil, at oil mill, US 6,677E+00 1,129E+00 -5,16E+00 -2,10E-01 -43,57% -15,71%
soybean oil, at oil mill, BR 2,799E+01 3,884E+00 1,62E+01 2,54E+00 136,55% 189,98%
rape oil, at oil mill, EU 2,244E+01 2,700E+00 1,06E+01 1,36E+00 89,66% 101,62%
rape oil, at oil mill, CH 1,433E+01 1,732E+00 2,50E+00 3,92E-01 21,12% 29,28%
soybeans oil, at oil mill, ARG 1,183E+01 1,339E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00% 0,00%
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Tabla 30 (cont). Comparacion de resultados de la EICV del caso en estudio con los sistemas de referencia, por unidad de proceso e

indicador.

Resultados de EICV Desviacion absoluta Desviacion porcentual
Name IPCC 2001 IPCC 2001 IPCC 2001

DEA (GWP 100a) DEA (GWP 100a) DEA (GWP 100a)

MJp/ kg kg CO2 eq./ kg MJp/ kg kg CO2 eq./ kg MJp/ kg kg CO2 eq./ kg

Soybean methyl ester, at esterification plant, us 1,211E+01 1,255E+00 -6,04E+00 -3,14E-01 -33,29% -19,99%
soybean methyl ester, at esterification plant, BR 3,228E+01 3,862E+00 1,41E+01 2,29E+00 77,83% 146,29%
rape methyl ester, at esterification plant, EU 2,566E+01  2,588E+00  7,51E+00 1,02E+00 41,37% 65,05%
rape methyl ester, at esterification plant, CH 2,094E+01 1,902E+00  2,79E+00 3,34E-01 15,39% 21,30%
Soybean methy-ester, at esterification plant, ARG 1,815E+01 1,568E+OO 0,00E+00 0,00E+OO 0,0o% 0’00%
soybean methyl ester, production US, at service station CH 1,517E+01 1,435E+00 -5,59E+00 -2,99E-01 -26,93% -17,22%
soybean methyl ester, production BR, at service station CH 3,510E+01 4,034E+00 1,43E+01 2,30E+00 69,08% 132,70%
rape methyl ester, production RER, at service station CH 2,722E+01 2,.676E+00 6,46E+00 9,42E-01 31,09% 54,36%
rape methyl ester, at regional storage CH 2,162E+01 1,941E+00  858E-01 2,07E-01 4,13% 11,94%
soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH 5 576E+01 1.734E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00% 0.00%
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6. INTERPRETACION DE CICLO DE VIDA
DEL CASO EN ESTUDIO

6.1. Contribucién relativa al impacto

6.1.1. Consumo de energia primaria no renovable

En la Tabla-Figura 31 se presenta la contribucion relativa de los elementos de cada
unidad de proceso (excluida la fase agricola) para el indicador ‘consumo de energia
primaria no renovable’. Se muestran los 5 elementos mas significativos.

Tabla-Figura 31. Contribucion relativa de elementos de inventario a la categoria de
impacto ‘consumo de energia primaria no renovable’ (DEA).

100% -

A. soybean oil, at oil mill: SOLVENT EXTRACTION
80% | 71.5
1 soybeans, at farm (average) 71,5%
2 transport, lorry 28t 157% %
3 natural gas, burned in industrial furnace >100kW 8,4% 40% +
4 hexane, at plant 2,3% 20% | 1.7 o
5 electricity, medium voltage, production PT, at grid 1,1% 0% - 2% 1%
B. soybean methy-ester, at esterification plant, export 100% - ' ’ ’ ) ’
1 soybeans oll, at oil mill, export 66,2%
2 methanol, at plant 23,1%
3 heat, natural gas, at industrial furnace >100kW 5,2%
4 electricity, medium voltage, production PT, at grid 1,9%
5 phosphoric acid, industrial grade, 85% in H20, at plant 1,2%
C. soybean methyl-ester, production ARG, at service station oo e
CH 100%
1 soybean methy-ester, at esterification plant, export 87,4%  80%
2 transport, transoceanic tanker 5,2% 60% 1
3 transport, lorry 28t, CH 2,1% 40% -
4 transport, barge tanker 2,4% 20% + 52% 279% 2.4% 18%
5 transport, lorry 28t, ARG 1,8% 0%

El 71,5% del impacto de la fase de extraccion y refinacién de aceite corresponde al
grano de soja (fase agricola), seguido por el transporte de insumos y productos. En
la fase de transesterificacion del aceite de soja, las mayores contribuciones son del
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aceite de soja (fase de extraccion y refinacion de aceite) y de la utilizaciéon de
metanol (66,2 y 23,1% respectivamente).

Tabla-figura 32. Contribucién de cada sistema productivo a la categoria de impacto
‘consumo de energia primaria no renovable’ (DEA).

100% -
soybeans, at farm (average)
80%
soybeans, at farm #1: SP_SD 38,1% ’
soybeans, at farm #2: SP_SC 28,6% 60% 1
38.1%
. 0
soybeans, at farm #3: SS_SD 22,2% 40% 28.6% o
. 0
soybeans, at farm #4: SS_SC 11,1% 20% - 11.1%
soybeans, at farm (average) 100,0% L
0% -

SPSD SP.SC SS.SD SS SC

Tabla-figura 33. Contribucion relativa de elementos de inventario de la fase agricola
a la categoria de impacto ‘consumo de energia primaria no renovable’ (DEA).

soybeans, at farm #1: SP_SD

100% +

g~ W N

combine harvesting

glyphosate, at regional storehouse
pea seed IP, at regional storehouse
transport, tractor and trailer

sowing

soybeans, at farm #2: SP_SC

g W N

combine harvesting

tillage, ploughing

tillage, cultivating, chiselling

pea seed IP, at regional storehouse
sowing

soybeans, at farm #3: SS _SD

1
2
3
4
5

combine harvesting

triple superphosphate, as P205, at RS

pea seed IP, at regional storehouse

sowing

acetamide-anillide-compounds, at regional storehouse

soybeans, at farm #4: SS_SC

gl B W N e

combine harvesting

tillage, ploughing

triple superphosphate, as P205, at RS
tillage, cultivating, chiselling

sowing

80% -|
59.1%
59,1%  60% -
7,5% 40% -
0
5,9% 20% 1 1570 5.9% 4.8% 4.6%
4,8% 0% N N N
4,6% 1 2 3 4 5
100%
80%
62.2%
62,2% 0%
0
20,4% ros
4,4%
2,6% 20%
2,0% 0%
100%
80%
39,9%
0 60%
12,3% 39.9%
9,5% 40%
8,8% 20% 12.3% .
0/ 9.5% 8.8% 8.4%
8,4% " H = = =
1 2 3 4 5
100%
38,0% 80%
28,0% 60%
5,2% 40% 38.0% 28.0%
4,2% N J l
0 5.2% 4.2% 4.2%
4,2% 0% [ [ [
1 2 3 4 5
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Finalmente, el impacto del transporte y distribucion del metil-ester para su
importacion en Suiza se debe principalmente a la produccion de metil-ester en
Argentina y al transporte inter-oceanico (87,4 y 5,2%).

En la Tabla-Figura 32 se presenta la contribucion relativa de cada sistema productivo
de la fase agricola, en funcidon de la distribuciébn de la produccion y el impacto
ambiental asociado. La produccion de soja de primera en siembra directa representa
el 38,1% del impacto, seguido de la produccion de soja de segunda en siembra
directa (28,5%). La produccion bajo labranza convencional, si bien tiene un impacto
ambiental mayor, contribuyen en menor medida debido a la menor produccién de
soja bajo dicho sistema.

La contribucion de los 5 elementos mas significativos de cada sistema productivo de
la fase agricola se presenta en la Tabla-Figura 33. En todos los casos la siembra
(combine harvesting) es el elemento de mayor impacto (59,1%-SP_SD, 62,2%- SP-
SC, 39,9%-SS_SD y 38%-SS-SC, respectivamente). En los sistemas productivos de
labranza convencional el segundo elementos de mayor relevancia en el impacto
ambiental es el arado con disco doble (tillage, ploughing)- 20,4% SP_SC y 28,4%
SS_SC, respectivamente. En los sistemas productivos en siembra directa es
relevante la aplicacion de glifosato (glyphosate, at regional storage) para la soja de
primera y la aplicacion de fertilizantes fosforados (triple superphosphate, as P,Os, at
regional storage).

6.1.2. Potencial de emision de gases de efecto invernadero

En la Tabla-Figura 34 se presenta la contribucion relativa de los elementos de cada
unidad de proceso (excluida la fase agricola) para el indicador ‘potencial de
emisiones de gases de efecto invernadero’. Se muestran los 5 elementos mas
significativos.

Las contribuciones relativas de cada elemento para esta categoria de impacto son
similares a las obtenidas para el primer indicador.

El 85,9% del impacto de la fase de extraccion y refinacién de aceite corresponde al
grano de soja (fase agricola), seguido por el transporte de insumos y productos. En
la fase de transesterificacion del aceite de soja, las mayores contribuciones son del
aceite de soja (fase de extraccion y refinacion de aceite) y de la utilizacién de
metanol (86,7 y 5,2% respectivamente).

Finalmente, el impacto del transporte y distribucion del metil-ester para su
importacion en Suiza se debe principalmente a la produccion de metil-ester en
Argentina y al transporte inter-oceanico (90,5 y 3,9%).

En la Tabla-Figura 35 se presenta la contribucion relativa de cada sistema productivo
de la fase agricola, en funcion de la distribuciébn de la produccion y el impacto
ambiental asociado. La produccion de soja de primera en siembra directa representa
el 52,4% del impacto, seguido de la produccion de soja de segunda en siembra
directa (21,5%). La produccion bajo labranza convencional, si bien tiene un impacto
ambiental mayor, contribuyen en menor medida debido a la menor produccién de
soja bajo dicho sistema.
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Tabla-figura 34. Contribucion relativa de elementos de inventario a la categoria de
impacto ‘potencial de emisiones de gases de efecto invernadero’ (IPCC, GWP 100a).

A. soybean oil, at oil mill: SOLVENT EXTRACTION

1 soybeans, at farm (average) 85,9%
2 transport, lorry 28t 8,3%
3 natural gas, burned in industrial furnace >100kW 4,2%
4 electricity, medium voltage, production PT, at grid 0,8%
5 transport, freight, rail 0,3%
B. soybean methy-ester, at esterification plant, export

1 soybeans oil, at oil mill, export 86,7%
2 methanol, at plant 5,2%
3 heat, natural gas, at industrial furnace >100kW 3,4%
4 electricity, medium voltage, production PT, at grid 1,7%
5 heat, at hard coal industrial furnace 1-10MW 1,0%
C. soybean methyl-ester, production ARG, at service station
CH

1 soybean methy-ester, at esterification plant, export 90,5%
2 transport, transoceanic tanker 3,9%
3 transport, barge tanker 2,1%
4 transport, lorry 28t, CH 1,9%
5 transport, lorry 28t, ARG 1,3%

100%

60% -

40% +

20% A

0% -

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

185.9

80% -

8.3%

4.2%

0.8% 0.3%

5.2%

3.4% 17% 10%

3.9% 21% 1.9% 1.3%

Tabla-figura 35. Contribucion de cada sistema productivo a la categoria de impacto
‘potencial de emisiones de gases de efecto invernadero’ (IPCC, GWP 100a).

soybeans, at farm (average) 100% -
soybeans, at farm #1: SP_SD 52,4% 80% 1
soybeans, at farm #3: SS_SD 21,6% 60% 1
soybeans, at farm #2: SP_SC 18,8% 40% +
soybeans, at farm #4: SS_SC 7,2% 20% 7
soybeans, at farm (average) 100,0% 0% -

En conclusién, el impacto ambiental
estrictamente ligada a la fase agricola.

52.4%
21.6%  18.8%
N

-

SP_SD SS_SD SP_SC SS_SC

de la produccién de metil-ester esta
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La contribucion de los 5 elementos mas significativos de cada sistema productivo de
la fase agricola se presenta en la Tabla-Figura 36. Las emisiones de oOxidos de
nitrégeno (Dinitrogen monoxide, air, low population density) es el elemento de mayor
impacto para los sistemas productivos en siembra directa (34,3%- SP_SD, 50,0%-
SS_SD, respectivamente). Para el caso de la soja de primera (SP_SD) las emisiones
de CO; provenientes de la deforestacion para fines agricolas (Carbon dioxide, land
transformation, air, low population density) y la siembra directa (combine harvesting)
contribuyen a su vez con el 31,5% y el 20,1% de las emisiones de CO, eq. Para la
soja de segunda en siembra directa, al no haber deforestacion (segun hipotesis) el
tercer elemento contribuyente es la obtencién de semilla de soja para la siembra
(pea seed IP, at regional storehouse).

En los sistemas productivos de labranza convencional las mayores emisiones de
CO, eq. provienen de la labranza convencional (44,3%- SP y 27,6% SS,
respectivamente) y de las emisiones de N;O (27,6- SP y 26,6%- SS,
respectivamente). También resulta de importancia la contribucion del arado de disco
doble.

Tabla-figura 36. Contribucion relativa de elementos de inventario de la fase agricola
a la categoria de impacto ‘potencial de emisiones de gases de efecto invernadero’
(IPCC, GWP 100a).

100%

soybeans, at farm #1: SP_SD 80%
1 Dinitrogen monoxide, air, low population density 34,3%  con
2 Carbon dioxide, land transformation, air, low population density 3L5% ol sa3% 4y
3 combine harvesting 201% 20.1%
4 peaseed IP, at regional storehouse 4,4% 44% 60
5 transport, tractor and trailer 1,6% A 2 3 4 5
soybeans, at farm #2: SP_SC 0%
80%
1 combine harvesting 44,3%
2 Dinitrogen monoxide, air, low population density 27,6% i PP
3 tillage, ploughing 14,7% 27.6%
4 peaseed IP, at regional storehouse 4,1% 20% 4.7% a0 s
5 tillage, cultivating, chiselling 3,2% 0%
soybeans, at farm #3: SS_SD o ! 2 8 4 s
1 Dinitrogen monoxide, air, low population density 50,0% O
2 combine harvesting 19,3% %% {s0.0%
3 peaseed IP, at regional storehouse 102% 4o
4 triple superphosphate, as P205, at regional storehouse 56%  20% Rl T
5 sowing 4,0% 0%
soybeans, at farm #4: SS_SC ! z $ ¢ °
100%
1 combine harvesting 27,6%  so%
2 Dinitrogen monoxide, air, low population density 26,6% oo
3 tillage, ploughing 205% 40w s e
4 peaseed IP, at regional storehouse 5% .. 20.5%
5 triple superphosphate, as P205, at regional storehouse 3,6% » I I . 57%  3.6%

1 2 3 4 5
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6.2. Analisis de sensibilidad

La fase agricola contribuye con casi la totalidad del impacto ambiental generado por
el caso en estudio, para ambos indicadores. El andlisis de sensibilidad se definié en
funcion de la contribucion relativa al impacto de los elementos mas significativos de
la fase agricola para cada indicador. Ademas, se evaluo el efecto de la asignacion
de co-productos en funcion del contenido energético.

6.2.1. Asignacion de co-productos en funcion del contenido energético.

La comparacion entre la asignacion de productos por valor econémico y contenido
energético, para ambos indicadores se presenta en las Figuras 21 y 22. La
asignacion economica resulta en mayores impactos para el metil-ester en ambos
casos, ya que el contenido energético de la torta (pellets) y de la glicerina son
mayores en proporcion a su valor comercial, resultando en un traslado del impacto a
los co-productos. Sin embargo, el impacto global del sistema (producto + co-
producto) permanece invariable.

2.500E+01

MJp/ Kg 2.076E+01
2.000E+01 1815E+01 1918E+01

/K
1.500E+01
1183E+01
1.000E+01 | 1092E+01
5.000E+00 ®~7 0685400 —e— Economic allocation —
4.068E+00 —a— Energy allocation

0.000E+00 ‘ ‘ ‘

soybeans, at farm soybean oil, at oil  soybean methy-ester, soybean methyl-ester,

(average) mill: SOLVENT at esterification plant, production ARG, at

EXTRACTION export senice station CH

Figura 21. Comparacién de asignaciéon de co-productos para el indicador ‘consumo
de energia primaria no renovable’ (DEA).

2.000E+00
K 2eq. /K 1734E+00
g COzeq./Kg 1568E+00
1.600E+00
1339E+00 1573E+00
1408E+00
1.200E+00 -
1236E+00
8.000E-01 -
5.533E-01
4.000E-01 5533504 —e— Economic allocation —
—a— Energy allocation
0.000E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
soybeans, at farm  soybean oil, at oil mill: soybean methy-ester, soybean methyl-ester,
(average) SOLVENT at esterification plant,  production ARG, at
EXTRACTION export senice station CH

Figura 22. Comparacion de asignacion de co-productos para el indicador ‘potencial
de emisiones de gases de efecto invernadero’ (IPCC, GWP 100a).
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Por otro lado, las diferencias obtenidas entre los sistemas de asignacion, en relacion
al balance energético, no son significativas y no deben presentar un problema al
evaluar el impacto ambiental del sistema.

6.2.2. Sensibilidad de variables en la fase agricola.

La sensibilidad del rendimiento es la variable fundamental, ya que de este depende
la definicion de todo el sistema en funcion de la unidad funcional (Figura 23). La
pendiente de la linea de tendencia representa el grado de sensibilidad de la variable.

115% -
—— CED VY ~=-0.0974x + 1.2013

—a— = -0.0471x + 1.0973
110% - IPCC vy X

105% -

100% -

95% -+

90% -+

85%
90% 100% 110%

Figura 23. Sensibilidad del rendimiento del sistema productivo promedio para ambos
indicadores.

Para el caso de la demanda acumulada de energia (DEA), el rendimiento es mas
sensible que para el indicador IPCC, con pendientes de -0,097 y -0,0471,
respectivamente. Las pendientes son negativas ya que a mayores rendimientos hay
una mayor distribucién de impacto y en consecuencia una menor relevancia cuando
se expresa en funcién de la unidad funcional. La sensibilidad se evalué en un rango
de £ 10%, con rendimientos promedio de 2’850 kg/ha y 2’332 kg/ha, respecto de la
media (2'591 kg/ha).

Tabla-figura 37. Sensibilidad de la distribucién de la produccion entre sistemas
agricolas.

150%

Distribucion de la produccion

Ref. Sistema Distribucién (%) j;j
1 SP_SD 100 90%
2 SP_SC 100 o
3 SS_SD 100 - 2 L e
4 SS_SC 100 0% | I
5 SP_SD+SS_SD 50-50 o s
6 SP_SC+SS_SC 50-50 o 3

-50%
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La distribucion de la produccion entre los distintos sistemas se evalué para cada
proceso (100% de la produccién realizada bajo un solo sistema productivo) y para
combinaciones de siembra directa (50% soja de primera y 50% soja de segunda) y
labranza convencional (50% soja de primera y 50% soja de segunda).

Los resultados se presentan como desviaciones porcentuales respecto del sistema
promedio de referencia (soybean, at farm (average)) y se presentan en la Tabla-
Figura 37.

Los mayores desvios se dan para los sistemas en labranza directa, posiblemente por
el mayor uso de combustible en este tipo de labranza, respecto a la siembra directa.
El mayor beneficio ambiental (menor impacto) se obtiene de la produccién de soja de
segunda en siembra directa, para ambos indicadores.

Finalmente, se evalué la sensibilidad del uso de insumos (Figuras 24 y 25). La mayor
sensibilidad del sistema, segun lo anticipado para el caso de labranza convencional,
resulta para el uso de combustibles. Tanto el consumo de energia primaria no
renovable como las emisiones de CO; eq. son mas sensibles al uso de combustibles
que al uso de glifosato y fertilizantes fosforados.

115%
—=— Uso de combustible Yy = 0.106x + 0.7879

Uso de glifosato y = 0.0267x + 0.9467 m
—e— Uso de fertilizantes Y = 0.0267x + 0.9467

110% -

105% -

100% -

95%

cove | /

85%

50% 100%0 150%

Figura 24. Sensibilidad de variables de la fase agricola para el sistema productivo
promedio y el indicador ‘consumo de energia primaria, no renovable’.

115%

—=— Uso de combustible y = 0.0487x + 0.9026
Uso de glifosato y = 0.0078x + 0.9844
—e— Uso de fertilizantes Yy = 0.0149x + 0.9702

110% -

105%

100% -

95%

90%

85%
50% 100% 150%

Figura 25. Sensibilidad de variables de la fase agricola para el sistema productivo
promedio y el indicador ‘potencial de emision de gases de efecto invernadero’.

Cabe mencionar que el estudio de sensibilidad es especifico a los indicadores
ambientales seleccionados. Por ejemplo, si se quisiera evaluar la pérdida de
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biodiversidad, el sistema seria posiblemente mas sensible al uso de agroquimicos
que al uso de combustibles.

6.3. Comparacion con los sistemas de referencia

La comparacion de los resultados del sistema en estudio con los casos de referencia
se basa en la utilizacion de los mismos limites del sistema, en el andlisis de los
mismos indicadores y las mismas metodologias de impacto. Sin embargo, resulta
dificil determinar el origen de las diferencias entre los resultados de unos y otros.
Hay muchos factores que pueden influenciar los valores de los resultados obtenidos,
tal como la calidad de los datos de inventario, las practicas agricolas, las tecnologias
empleadas, la capacidad de las plantas procesadoras, los métodos de asignacion de
co-productos, la estructura y la eficiencia del sistema energético, etc.

Teniendo en cuenta lo mencionado, en base a los indicadores seleccionados y el
alcance y la meta del estudio, el sistema evaluado resulta en menores impactos
ambientales respecto a los sistemas de referencia, con excepcion del caso de
produccion de metil-ester en Estados Unidos.

Los resultados de los casos de referencia fueron tomados de la base de datos de
Ecoinvent. Sin embargo, los resultados del estudio de estos sistemas son provisorios
y no estan oficialmente publicados. En conclusién, si bien existen los valores
respectivos, solo se explican las posibles diferencias en forma cualitativa. Solo se
tuvo acceso a los valores de inventario de los casos de Brasil y Estados Unidos para
la fase agricola. Para el resto de los sistemas de referencia, solo se conocen los
resultados de las evaluaciones de impacto de cada proceso unitario, pero no asi los
datos de inventario.

Las causas de las diferencias con el caso Estados Unidos y el caso Brasil se pueden
explicar de la siguiente manera:

Bloosoja, us

Los rendimientos del sistema productivo en Estados Unidos son superiores a los
definidos en el caso en estudio. Si bien el uso de fertilizante es menor para el caso
argentino, el uso de agroquimicos y el uso de combustibles es menor para el caso
de Estados Unidos. A su vez, las distancias de transporte de insumos y productos
son menores para el caso de Estados Unidos.

Bloosoja, BR

El factor mas influyente de las diferencias con el caso Brasil es posiblemente la
deforestacién de tierras para la produccion agricola. Si bien el consumo de
combustible en la fase agricola es menor, las distancias de transporte de insumos y
productos son mayores. Sin bien el uso de fertilizantes es menor en Brasil que en
Argentina, el uso de pesticidas en menor en el caso Argentino.

Para los casos de produccién de metil-ester de colza en la Unién Europea y en Suiza
(B100coi1za, eu, B100coi1za, cH) la diferencia radica en la utilizacién de otra materia prima
(colza). Si bien la deforestacion y el transporte de insumos y productos es
previsiblemente menor que en los casos anteriores, el uso de fertilizantes, pesticidas
y combustibles es posiblemente mayor, considerando que no se encuentra tan
generalizado el uso de la siembra directa como en los otros casos.
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes del presente estudio se detallan a continuacion.

—> Se verifica el potencial de la Argentina como exportador de metil-ester de soja
en funcion de los indicadores ambientales evaluados.

—> El impacto ambiental de la produccion de metil-ester esta estrictamente ligada
a la fase agricola.

= El consumo de energia primaria no renovable y las emisiones de gases de
efecto invernadero son menores para el caso Argentina, en comparacion con
los casos de referencia, a excepcion del caso Estados Unidos.

— El rendimiento de los cultivos bajo cada sistema productivo es fundamental
para determinar el impacto ambiental de todo el sistema.

= El uso de combustibles, glifosato y fertilizantes fosforados son factores de
importancia en el impacto ambiental del sistema.

—> La cosecha es el principal contribuyente al consumo energético para todos los
sistemas productivos y a la emision de gases de efecto invernadero para los
sistemas bajo labranza convencional.

—> Las emisiones de 6xidos de nitrogeno, tanto directas del cultivo como las
indirectas derivadas de la fijacion de nitrdgeno y el uso de fertilizantes son el
principal contribuyente a las emisiones de gases de efecto invernadero en
sistemas de siembra directa.

—> Para los sistemas de labranza convencional resulta significativo el impacto de
la utilizacion del arado de disco doble, para ambas categorias de impacto.

—> Se verifica la necesidad de contar con datos de mejor calidad para aumentar
la fiabilidad de los resultados.

—> Se verifica la necesidad de completar el presente estudio con el analisis del
sistema considerando otros indicadores ambientales relevantes, tales como la
degradacion de suelos, la perdida de biodiversidad, las emisiones al agua y al
suelo.
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—> La utilizacion de organismos genéricamente modificados y el sistema de
monocultivo para la produccion de biodiesel debe ser especificamente
tratado.

—> El presente estudio es solo la base y el punto de partida para el estudio del
impacto ambiental de la produccion de metil-ester en Argentina. El impacto de
la utilizacién de otros cultivos como el girasol, el cartamo o la colza debe ser
tratado.

—> El impacto ambiental de la produccion de metil-ester para el consumo local,
segun lo definido en la ley de biocombustibles, no fue tratado en este trabajo.
Esta cuestion debe ser estudiada en el futuro para definir el impacto ambiental
total del sistema considerando tanto la produccién para la exportacién como la
produccién para consumo interno.

—> La fase de uso final del producto no fue tratada en este estudio por estar fuera
del alcance y meta definidos. Para el caso de consumo nacional o para
comparacion del sistema en estudio en referencia al diesel convencional, esta
cuestion debe ser estudiada.

—> El impacto ambiental de los co-productos del sistema (pellets de soja y
glicerina) no fue evaluado en el presente estudio, por estar fuera del alcance y
meta del mismo. Esta cuestién debe ser tratada en un futuro.

= El estudio se definid para el biodiesel puro (B100). Otras formulaciones (B5,
B20) y el impacto ambiental asociado al corte con combustibles
convencionales deben ser evaluadas.

= Los procesos unitarios de produccion de aceite y metil-ester se modelizaron
en base a una Unica tecnologia y capacidad productiva. El efecto de la
tecnologia empleada y el efecto de escala (tamafio de planta) debe ser
estudiado.

—> Se verifica la utilidad del ACV para determinar el impacto ambiental y los
factores mas influyentes del sistema a la contribucion del impacto.
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9. ANEXO

En el Anexo se presentan las planillas de calculo con los resultados de cada proceso
unitario para los dos indicadores seleccionados:

9.1. DEA

9.1. A. Soybeans, at farm, SP_SD, ARG

9.1. B. Soybeans, at farm, SP_SC, ARG

9.1. C. Soybeans, at farm, SS_SD, ARG

9.1. D. Soybeans, at farm, SS_SC, ARG

9.1. E. Soybeans, at farm, ARG (average)

9.1. F. Soybeans oll, at oil mill, ARG

9.1. G. Soybean methy-ester, at esterification plant, ARG

9.1. H. Soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH

9.2. IPCC (GWP, 100a)

9.2. A. Soybeans, at farm, SP_SD, ARG

9.2. B. Soybeans, at farm, SP_SC, ARG

9.2. C. Soybeans, at farm, SS_SD, ARG

9.2. D. Soybeans, at farm, SS_SC, ARG

9.2. E. Soybeans, at farm, ARG (average)

9.2. F. Soybeans oil, at oil mill, ARG

9.2. G. Soybean methy-ester, at esterification plant, ARG

9.2. H. Soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH
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9.1. A. Soybeans, at farm, SP_SD, ARG.

Process stages R, Imtrart Country Unit Unit Impaet Unlt dosls Impaet
Allozation method Impact criterla: CUMULATIVE ENERGY DEMAND
CO2Z crealt acoinvant

soybeans, at farm#1: 3P_5D
Process characterization
[El_DATA_LCI_1 xls]Shaat 1 "ﬁﬁmonmmmonium phosphate, as M, at regional storehouse FER b BEOE+DT Mbhg TR0E-0d 4.070E-C2
[EI_DATA_LZI_1 xls]Sheat 1 852 moncammonium phosphate, as P205, at regional storehouse RER lis] 2.31E+07 Mkg 2.088E-03 V. 165E-02
[EI_DATA_LCI 1 xIs]Sheat 1 ple superphosphate, as P206, at regional storhouse FER b 222E+01 Mbkg 1.145E-03 A79TE-C2
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 aMmea seed IF, at ragional storshouss CH kg TABEHO0 MWy 2401E08 1.838E-01
[EI_DATA_LGI_1xls]Sheat 2 retroid-compounds, at regional storehouse RER kg 494E+02 Mbky GATIE-O7 2098E-04
[EI_DATA_LCI_1 %ls]Sheat 1 n2oc-Compounds, at ragional storhouse RER kg 21TE402 M Wky 2.500E-06 B.280E-04
[EL_DATA_LZI_ 1 xl5]Sheat 2 retrod-compounds, at regional storehouse RER b 494E+02 Mbky 1.220E-05 B.022E-04
[EL_DATA_LCI_T xls]Shaat 2 phanylathercompounds, a ragional storahouse RER kg 4 44E402 M Wky 5a81E-O7 2614E-04
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 Jcyclic M-compounds, at rgional storehouse RER hy T.24E+02 M bky BAR1EO7 T.A02E-05
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 ; | py retroid-compounds, at rgional storehouse RER i 494E+02 Mbkg 1.594E-05 TAT4E-03
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 2 @&E—forganophcsphorus—mmmunds, at regional storehouse FER hg 200E+02 M Aky 2 .0d0E-0d 42672
[El_DATA_LCI 1 xls]Sheat 1 1881 benzoic-compounds, at regional storehouse FER b 2TE+D2 Mbky 3.085E-08 5.503E-03
[EI_DATA_LZI_1xls]Sheat 2 ”ﬁtﬁg Iyphosate, at rgional storehouss RER kg 290E+02 M.k 207TTE-0d 1.200E-01
[EI_DATA_LCI_T xls]Shaat 2 19¢ ylyphosate, at rgional storehouss RER (] B90E402 MWy GOR1E-04 2.39E-M
[EL_DATA_LCI_1xIs]Sheat 2 glyphosate, at rgional storahouse RER b 290E4+02 Mbky G498E-05 2.535E-02
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 1 12.4-0, at rrgional storshouse RER by TRAEHOT MWy 1.246E-04 1.089E-02
[EI_DATA_LCI_1 xIs]Sheat 1 {[sulfony [urea-compounds, at rgional storzhouse RER hy 2.8BE+02 M.bky 1.248E-06 2.836E-04
[EI_DATA_LCI_1 xIs]Shaat 2 1S sowing CH ha 262E+02 M¥ha 4.003E-04 1.451E-01
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 2 -i@‘@appl ication of plant protection poducts, by field sprayer CH ha 178E+02 Mbha TI21E04 1.372E-01
[EI_DATA_LCI_1xls]Sheat 2 @ﬁﬁ;{f&rﬁl ising, by broadcaster CH ha BATEAHD2 M¥ha 8.127E-0B 323BE02
[ELDATA_LCI_T xls]Sheat 2 800 combing harvesting CH ha 2.20E+02 M¥ha T.T84E-04 1.857E+00
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 3 %Qﬁ;ﬁ%transport, tractor and triler CH thm 4 88E4+00 Mtkm 2004608 1.502E-01
[EI_DATA_LCI_5.xls]Shaat 3 1848 transport, borry 26t CH thm 2.7TE+00 Mkm 9.270E-02 2476E-02

soyheans, at farm«#1; SP_sl ARG kg T.000E=+00 4. 141E+00

1.3%
2.23%
1.2%
50%
0.0
008
0.0%
Q0
0.0
0.2%
1.4%
0.2%
3.8%
7.5
0.8%
0.3%
0.0
4 5%
4.4%
100
B1%
4 8%
1.1%
10005
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9.1. B. Soybeans, at farm, SP_SC, ARG.

Process stages

Imtrart

Country

Allocation method

Jnit Unlt Impaet Unit dosls

Impact eriterla; CUMULATIVE ENERGY DEMAND

CO2 credit acoinwant

soybeans, at farm #2: 3P 5C
Process characterization
[ELLCATA_LCI_1.xls]Sheet 2 % pea sead |P, at regional storehouse CH g TBEH00 Mg 2.745E-02 2.0e5E-01
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Sheat 2 1888/ py retroid-compounds, at regional storehouss RER (] 494E+02 Mg 1.189E-05 b.725E-02
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Shasat 1 1881 benzok-compounds, at regional storehouse RER i 2B+ MAkg 5.4B5E-05 1.150E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Shaat 2 ?ia‘ﬁé:pyretron-compounds, at regional storahousa RER gy 4.94E+02 MKkg 2 530E-05 1.264E-03
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Sheat 2 157 organophosphorus-com pounds, at rgional storehouse RER L1 2.09E+02 MNkg 1.720E-05 2.590E-02
[EI_DATA_LCI_1.x5]Sheat 2 ulyphosate, at rgional storehouse RER LIy J90E+02 MNkg 2.549E-04 1.033E-01
[EI_DATA_LCI_1.x5]Shesat 2 1800 g lyphosate, at rgional storehouss RER L1 Q90E+02 MKy 3.437E-04 1.241E-O1
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Shast 1 1873 benzimidazole-compounds, at regional storehouse RER kg 2 A8E+02 MWy 4. 188E-06 1.453E-03
[EL_DATA_LCI_1.xl5]Shaat 2 -iﬂé"ﬁeappl ication of plant protaction poducts, by fisld sprayer CH ha 1.78E402 M. ¥ha A.332E-04 5021E-02
[EL_DATA_LCI_1.xls)Shasat 2 1984 tilage, poughing CH ha 1.81E+02 Mdha £.8085E-04 1612E4+00
[EI_DATA_LCI_1.xl5)Shesat 3 1887 tillags, hamowing, by spring tine harmow CH ha 2.85E+02 M¥ha 2221E-04 8.532E-02
[EI_DATA_LCI_1xls]Shasat 2 1876/ scwing CH ha 2.83E+02 MA'ha 4. 442E-04 1.611E-01
[EI_CATA_LCI_1.xls]Sheat 2 ’%&2 fartilizing, by broadcastar CH ha 2ITE+D2 Mha 177TE-04 TO51E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls)Shasat 2 1882 tilage, cultivating, chisslling CH ha 1.09E+02 Mbha 2.199E-04 2480E-01
[EI_CATA_LCI_1.xls]Shaat 2 HE&} combing harvwesting CH ha 2. 20E+03 Mha 2 089E-02 4911E+00
[EI_DATA_LCI_1.xls)Shasat 2 1850 transport, tractor and triler CH thm 4.86E+00 MAthm 2008402 1.498E-01
[EI_DATA_LCI_5xls)Shasat 2 1845 transport, lorry 28t CH thm 2. T1E+00 MAtkm 8 .445E-02 2. 133E-02

soyhbeans, at farm #2: SP_SC ARG kg 1.000E+00 7.H93E+00

2.68%
0.1%
01%
0.0%
0.0%
1.2%
1.7%
0.0%
0.8%
20.4%
1.1%
2.0%
0.9%
4.4%
523,29,
1.9%
0.4%
100.0%
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9.1. C. Soybeans, at farm, SS_SD, ARG.

Process stages

Imtrant

Country

Allogatlon method

Unit Uit Impaet Unlt dosls

Impact atiterla; CUMULATIVE ENERGY DEMAND

CO2 oredit acoinvant

soybeans, at farm #3: 55 5D
Process characterlzation
[EL_DATA_LCI 1 .xl5]Shast 1 :}'@ﬁtriple suparphosphate, as P205, at regional storshouse RER by 2.32E+07 Mg 1.095E-02 2622E-
[EI_DATA_LCI_1.xls]Shaat 2 ﬁmpea saad P, at regional storehouse CH by TA8E+00 Mg 2.810E-02 2811E-M
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Shest 2 "pyretroid-mmpounds, at rgional storehousa RER by 494E+02 MAkg 1.785E-05 8.8708E-08
[EI_DATA_LCI_1xls]Shest 2 fjﬂﬁf_organophosphorus—mmpounds, at regional storehouse RER b 209E+02 MAkg 2.200E-04 S6923E-02
[EL_DATA_LCI_1xl5]Shast 2 iﬁ}é&_ﬁpyretmh—mmpounds, at rgional storehousa RER hg 494E+02 MWy 1.657E-05 8.220E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Shaat 2 j‘@ﬁﬁ.{organophosphorus—mmpounds, at rgional storahouss RER by 200E+02 Mg 1657E-04 2A86E-02
[EI_DATA_LCI_1 xl5]Shest 2 -giﬁfécyclk: M-compounds, at rgional storehouss RER by 1.234E+02 Mdkg 2.514E-04 2.370E-02
[EL_DATA_LCI 1 .xl5]Shast 1 1855 acetamide-anillide-compounds, at regional storehouse RER by 2.32E+02 Mikg 1071E-03 2.496E-01
[EI_DATA_LCI_1x1s]Shaat 2 %ﬁé}fﬁgsming CH fia 2BIE+IE MAha T200E-04 2811E-M
[EI_DATA_LCI_1.xl5]Shest 2 ?l'@_’:«:applk:atbn of plant protaction pmducts, by fisld sprayar CH ha 1.78E+02 Mkha 2G00E-04 1.708E-T
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 ‘.‘tﬁ@ifrffertilsing, by broadeastar CH ha 287E+02 Mbha 2286804 8951E-02
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 18680 combine harvesting CH ha 220E+02 Mbha 4947E-04 1.180E400
[EI_DATA_LCI_1xls]Shaat 3 980 transport, tractor and triler CH tkm 4.B6E+00 MAtkm 315302 1.531E-01
[EI_DATA_LCI_Bxls]Sheat 2 ‘ig«ﬁé‘gtransport, lorry 28t CH tkm ATIE+00 Mdtkm 1.527E-02 SH3E-02

soybeans, at farm #3: S5_S0 ARG ka 1.000E+20 2.957E+00

12.2%
9 5%
0.3%
2.3%
0.3%
1.2%
1.1%
£.4%
8.8%
5.6%
2.0%
28 9%,
5.2%
1.9%

100,09
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9.1. D. Soybeans, at farm, SS_SC, ARG.

Process stages

Country

Allocation method

Unit

Unit Impact Unit desls

Impact atiterla; CUMULATIVE ENERGY DEMAND

COZ credit acoinvent

soybeans, at farm#4: 35 35C
Progess characterization
[EL_DATA_LCI_1.xls]Sheat 1 19-55&triple superphosphats, as P205, at regional storshouse FER by 2.22E+01 MKy 13142 4.389E-01
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 2 E55 paa seed IP, at regional storehouse CH [iv] TAREHD0 Mg 4000802 295101
[EL_DATA_LCI_1.xls]Sheat 2 | pyretrod-compounds, at rgional storehouse FER kg 4.94E+02 M.Vky 2142E-05 1.062E-C2
[EI_DATA_LCI_1.xs]Shaat 2 i rganophosphorus-compounds, at rgional storehouss RER kg 2. 09E+02 Mkg 3. 840E-04 80312
[El_DATA_LCI_1.xs]Shaat 2 968 pyrtroid-compounds, at regional storehouse RER ] 494E402 Mkg 2 00005 9.876E-C03
[EI_DATA_LCI_1.xs]Shaat 2 -morganophospnoru9mmmunds, at regional storahouss RER kg 2 09E+02 Mg 2 000E-04 4.183E-02
[EL_DATA_LCI 1.xls]Sheat 2 ;gﬁ?féﬁcycli: M-compounds, at rgional storehouse FER hy 1.234E+02 M.Vkg 2.017E-D4 4044E-02
[EL_DATA_LCI_1.xls]Sheat 1 {855 acetamide-anillde-compounds, at rgional storehouse FER by 2.22E+02 MNkg 1.286E-03 2995E-01
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 2 1867 application of pant protection products, by field sprayer CH hia 1.78E+02 Mdha 1.295E-02 2301E-M
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 3 Fi?%&?;ftillage, ploughing CH ha 181E+02 Miha 1.295E-02 2.350E+00
[EI_DATA_LCI_1.xl=]Sheat 2 ‘Igﬁfftillage, hamowing, by spring ting harmow CH ha 2.85E+02 M.Nha B.474E-04 2 485E-01
[EI_DATA_LCI_1.3xs]Shaat 3 “i??ﬁﬂsmving CH ha 283E+02 Mha 9T1EQ 2.621E-01
[EI_DATA_LCI_1.xs]Shaat 2 ]glf.;__é'jfertiliaing, by broadeastar CH ha J9TE+D2 Mha 5.085E-04 2414E-01
[EI_OATA_LCI_13ds]Sheat 3 ﬁﬁtillage, cuttivating, chiselling CH ha 1.09E+03 Mha 323TE0d 2.630E-01
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 2 {800 combine harvesting CH hia 2296403 Miha 1.334E-02 4. 183E+00
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat 3 {Igﬁfgagtransport, tractor and triler CH thm 4.86E+00 Mbtkm 2. 166E-02 1.537E-O01
[EI_DATA_LCI Buxls]Sheat 3 "T@Stransport, lorry 28t CH thm 2. 71E+00 Mtkm 1.861E-02 8.180E-02

soybeans, at farm #d: S5_SC ARG ka 1.000E-+00 8.388E+00

B2%
355
0.1%
1.07
01%
0.5%
0.5%
2.5
2.7%
20.00
.08
4.3%,
2.0%
4. 3%,
20.0%
1.8%
07%
100.0%%
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9.1. E. Soybeans, at farm, ARG (average).

Process stages Ref. Imtrart Country Unit Unilt Impaet Unit dosls Impast
Alloeation method Impact eriterla; CUMULATIVE ENERGY DEMAND
CO2 crealt acoinvant
soybeans, at farm {average)
General parameters
Sistema %o
SP_SD 4828
SP_SC 14.72
55_SD 20,5
55_SC 54
Process charasterlzation
|soybeans, at fam #1: SP_SD ARG kg 3 14E400 Mbky 1.000E400 1.548E400
soybeans, at fam #2: SP_SC ARG kg TA3E+00 Mky 1.000E400 1182E+00
‘soybeans, atfam #2055 S0 ARG ] 2 96E+00 MKy 1.000E+20 9.050E-01
|  soybeans, atfam #4 55 _SC ARG ] 8.29E+00 MAky 1.000E+00 4.530E-01
32024 soybeans, at farm [average) ARG kg 1.000E+030 4.068E~+00

28.1%
206%
222%
11.1%
100.0°%
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9.1. F. Soybeans oil, at oil mill, ARG.

Process stages

Country

Allogatlon method

Unit

Unit Impact

Unlt dosls

Impact eriterla: GUMULATIVE ENERGY DEMAND

Qo2 grealt acainvent
soybean oil, at oil mill: SOLVENT EXTRACTION
General parameters
oil yield T82EDT gk 28%,
meal yied THOEDT kgt A%
pricz of o 0.521 $hg
price of meal 0205 g
Progess characterlzation
soybean meal, atoi mil ARG I 4. 16E+00
 soybeans, at farm [average) ARG (5] A0TE+HD0 My 2.03E+00 .43 E+00 T1.5%
[EI_DATA_LCI_2 xl=]Sheat 4 @E&?{electrk:m;, medium woltage, production PT, at grid PT lhih 8. 22E+00 MKW 1.63E-02 1.355E-01 1.1%
[El_DATA_LCI 4.xls]Sheat 1 3860 naturalgas, bumad in industrial fumace »100KW FER M 1AE+00 MM 5.31E-01 Q931E-01 8.4%
[EI_DATA_LCI_Bxls|Sheat 3 T&&E ransport, lorry 28t CH tkm 2T1EHID Mtkm 5.00E-01 1.855E+00 15.7%
[EI_DATA_LCI_Bxls]Sheat 4 1 ransport, freight, rail RER tkm T.1EO1 MJkm 1.25E-01 b.8v2E-02 0.7 %
[EI_DATA_LCI_1x=]Sheat 5 CH unit 5. 35E4+0T M bunit 3.45E-10 1.846E-02 0.2%
[EI_DATA_LCI_S.xls]Shast 2 B tap water, at user RER [is] B.B4E-03 My 1.78E-01 0.879E-04 0.0
[EI_DATA_LCI_2 xl=]Sheat 1 ﬁ%m‘ axane, at plant RER (] G10E+0T Mbky 4 45E-03 2 T14E-01 2 2%
[El_DATA_LCI_1.xls]Sheat 8 :-Wﬁ‘-phosphoﬂc acd, industrial grade, 85% in H2O, at plant RER kg 20ME+0T Mg 3.40E-04 5.849E-03 0.1%
[EI_DATA_LCI_S xls]Sheat 2 1750 treatment, sewage, from residence, to wastewater treatmant, class 2 CH ma BEIE+O0 MM 1.87E-04 1.044E-02 Q0%
soyhean oll, at ol mill; SOLVENT EXTRACTION ARG kg 1.000E+00 1.183E+01 100.0%
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9.1. G. Soybean methy-ester, at esterification plant, ARG.

Process stages

Imtrant

Country

Allocation method

Jnit

Unit Impast

Uit dasls

Impact atiterla CUMULATIVE ENERGY DEMAND

COZ credlt apoinvant

soybean methy-ester, at esterification plant, export
General parameters
Mattybastar viald QBN hgdhy 059%
Glicaring yiaid TOSEDT  hghy 1%
price of methyl-ester 0832 by
price of glicerine 0.100 ol
Progess characterlzation
[EI_DATA_LCI_2 xls]Sheat 1 W glycering, from soybean oil, at esterfication plant BR by M. bkg 1.08E-01 OO00E+C0

- soyheans oll, at oll mill, export ARG by 1.182E+01 Mbky 1.015E400 1201E+0
[EI_DATA_LGI_2 xlg)Sheat 1 1775 methanol, at plant GLO by 2 T4E+01 Mg 112160 4194400
[EI_DATA_LGCI_2 xlg)Sheat 4 EE8F elactrcity, medium voftage, production PT, atgrd FT kWih 8.22E+00 MAnh 4.17BE-02 2.475E-M
[EI_DATA_LCI_3xls)Sheet 1 iﬁi heat, at hard coal industrial fumace 1-10MW RER M 1.30E+00 MR 1.158E-01 1.500E-01
[EI_DATA_LCI_4xls]Sheat 4 @ﬁ“heat light fuel oil, at industrial furnace TV RER M 1.35E+00 MR 4924E-02 5.837E-02
[EI_DATA_LCI_4xl5)Sheat 1 Mheat natural gas, at industrial fumaca =100k RER M 1.25E+00 MR T468E-01 9.250E-01
[EI_DATA_LCI_5xls]Shaat 2 %transport larry 26t CH thm A TTEHDO MUtkm A197E-02 1.186E-0
[EI_DATA_LCI_Sxls)Sheat 2 579 tapwater, at user RER by 554E-02 Mbky 2897E-02 1.493E-04
[EI_DATA_LCI 1 xlg)5heat B 1&1& fydmehionc acd, 30% in H2O, at plant RER by 1.84E+01 Mbhg 4.542E-03 T422E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheat & 411 phes phoric acid, industrialgrade, 85% in H2O, at plnt RER by 2.01E+01 M¥kg 1121E-02 2.257E-T
[EI_DATA_LCI Gxls]Shaat 2 ﬁ“% treatment, sewage, from rsidence, 10 wastewater treatmant, class 2 ZH m3 5 EAE+00 M.bm3 B172E-05 3 450E-04

soybean methy-ester, at esterlfication plant, export ARG ka 1.000E+00 1.812E+01

0.0
B5.2%
23.1%

19%

0.8%

0.4%

5.2%

0.7%

0.0

0.4%

1.2%

0.0

100.0%
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9.1. H. Soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH.

Process stages Ref. Imtrant Country Jnit Unlt Impact Unlt dosls Impact
Alloeatlon method Impact oriterla: CUMULATIVE ENERGY DEMAND
CO2 credit acoinvent
soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH
Process characterlzation
'-snybean methy-ester, at esterlflcation plant, export ARG L] 1.812E+01 Mkg 1.000E400 1.812E+D1 05.9%

[EI_DATA_LCI_2 xls]Shaat 4 :%??}electrt tty, madium vottage, production FT, atgrid FT lWh 8 32E+00 MAkWwh 6.700E-02 5AITE-(2 0.2%

[EI_DATA_LCI_4.xls]Shaet 4 iE: ght fual oil, burned in boiler 100KV, non-modulating CH N 1. 20E+00 MR G210E-04 8. 104E-04 0.0%

[EI_DATA_LCI_4.xls|Shaet & "{tf_;fégregbnal distribution, oil prducts FER unit S91E+0T Mbunit 2621E-10 1.811E-02 0.1%

[EI_CATA_LCI_Bixls]Shaat 2 ?fﬁij@transport, lorry 20 CH thm 2TIE+D0 MAtkm 1.501E-01 556TE-O1 28%

[EI_DATA_LCI_Bxls|Shaet 3 i T_Sﬁf_transport, lorry 28t CH thm 2T1E+00 MAtkm T.000E-01 2710E-01 1.8%

[EI_CATA_LCI Bxls)Shaat 4 {?E}’_i‘f;transmrt, barge tanker FER thm 584E-01 MUtkm &.404E-01 4.993E-01 2.4%

[EI_DATA_LCI_Bxls]Shaet 4 ':fﬂ-&"':ﬁtransport, transoceanic tanker OCE thm 8.80E-02 MUtkm 1200401 1.07TEE+CO 5.1%

[EI_CATA_LCI_Bxls)Shaat 4 1E4 1 transport, fraight, rail FER thm THED MAtkm 5002E-O1 2.585E-01 1.7%

[EI_CATA_LCI Bixls]Shaat 4 ‘f&i@g%transport, fraight, rail CH thm 298E-01 MUtkm 1001E-01 20842 0.1%

[EI_DATA_LCI_Bxl=]Shest 5 1438 disposal, separator sludge, 90% water, to hazamdous wests incineration CH i 2.05E+07T Mky 1.680E-04 5120E-03 0.0%

[EI_DATA_LCI_Gxls)Shaet 1 .ﬁ;?'gbdispc:sal, municipal solid waste, 22.9% watar, to sanitary landfil CH by 402E-01 MAkg G2T0E-06 2.524E-06 0.0%

[ELDATA_LCI S.xls)Shaat 2 -métreatment, rainwatar minaml oil stormgs, o wastawatar treatmant, class 2 CH ma3 2 15E4+00 MAm2 T.HO0E-05 2 3B1E-04 009

[EI_DATA_LCI_Sxls]Sheat 2 a!'&?.Y{'@Etreatm&nt, sawage, 1o wastewatar treatmant, class 2 CH ma 4 &7TE+00 Mdim2 6.800E-0O7 2.220E-06 0.0%

[El_DATA_LCI Gxls)Shaet 2 78 tap water, at user CH ] 4 BAE-0A MUky G.800E-04 2. 158E-06 0.0%

soybean methyl-ester, production ARG, at service statlon CH CH kg 1.000E+00 2.109E+01 100.0%
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9.2. A. Soybeans, at farm, SP_SD, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING {IPCC)
CO2 credit ecoinvent

soybeans, at farm #1
Process characterization
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 1 {862 monoarmmonium phosphate, as N, at regional storehouse RER kg 2 79E+00 kg CO2%kg 7.150E-04 1.998E-03
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 1 ‘menoammenium phesphate, as P205, at regional storshouse RER kg 1.59E+00 kg CO2/ky 3.098E-03 4.920E-03
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 1 i triple superphosphate, as P205, at regional storehouse RER kg 2 01E+00 kg CO2%kg 1145E-03 2.300E-03
[El_DATA_LGI_1 xls]Bhest 2 :@%ﬁﬁ"peaseed IP, at regional storehouse CH kg 1.05E+00 kg CO2/ky 2491E-02 2. 605E-02
[EI_DATA_LGI_1 xls]Bhest 2 ; yretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 2 10E+01 kg CO2%kyg §.373E-07 1.314E-05
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 1 enzoic-cormpounds, at regional storehouse RER kg 5.76E+00 ky CO2%kg 2509E-08 1.445E-05
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 yretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 210E+07 kg CO2%kg 1.220E-06 2 555E-05
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 i diphenylether-compounds, at regional storehouse RER kg 1.79E+01 kg CO2/kyg 5.881E-07 1.051E-05
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 2  oyclic N-cormpounds, at regional storehouse RER kg 4 73E+00 kg CO2ky 5.881E-07 2781E-06
[EI_DATA_LGCI_1 xl&]Sheet 2 pyretroid-compounds, at regional storshouse RER kg 2 10E+01 kg CO2%kg 1534E-05 3.341E-04
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 éorganophosphorus-compounds, at regional storehouse RER kg 727EH00 kg CO2%kg 2.040E-04 1.483E-03
[El_DATA_LGI_1 xls]Bhesat 1 enzoic-compounds, at regional storehouse RER kg 5.76E+00 kg CO2%kg 3.086E-05 1.777E-04
[EI_DATA_LGI_1 xls]Bhest 2 i lyphosate, at regional storehouse RER kg 1.80E+01 kg SOy 3.077E-04 4. 630E-03
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 2 mﬁéghrphosate, at regional storehouse RER kg 1.50E+01 kg CO2/ky 5.021E-04 9.060E-03
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 2 lyphosate, at regional storehouse RER kg 1.50E+01 kg CO2/ky 5.498E-05 9.773E-04
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 1 5 24D, at regional storehouse RER kg J.0BE+00 kg CO2%g 1.346E-04 4 140E-04
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 1 '_3[sulfon}rl]ureacompounds, at regional storehouse RER kg 8.F7EH00 kg CO2/ky 1.348E-06 1.182E-05
[EI_DATA_LGCI_1 xl&]Sheet 3 G sowing CH ha 219E+01 kg CO2Mha 4 003E-04 8.780E-03
[EI_DATA_LCI_1 xlg]Sheet 2 " application of plant protection products, by field sprayer CH ha 1.06E+01 kg CO2Mha 772E-04 8.157E-03
[El_DATA_LGI_1 xls]Bhest 2 | fertilising, by broadcaster CH ha 248E+01 kg CO2ha B127E-05 2.016E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Bhest 2 | combing harvesting CH ha 1.82E4+02 kg CO2ha 7 784E-04 1.185E-01
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 3 ansport, tractor and frailer CH thrn 2.98E-01 kg CC2%km 3.094E-02 9.210E-03
[EI_DATA_LGCI_5.xls]Sheet 3  transport, lory 26t CH tkm 2.23E-01 kg CO28km 9.370E-03 2.088E-03

18 Dinitrogen meonoxide, air, low population density kg 2.96E+02 kg CO2ky 5.825E-04 2.020E-01

4 Carbon dioxide, land transformation, air, low population density kg 1.00E+00 kg CO2/ky 1.850E-01 1.850E-01

soybeans, at farm #1: 5P_s0 ARG kg T.000E 00 B.OBZEDT

0.3%
0.8%
0.4%
4.4%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.1%
0.3%
0.0%
0.8%
1.5%
0.2%
0.1%
0.0%
1.5%
1.4%
0.3%
20.1%
1.6%
0.4%
34.3%
31.5%
100.0%
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9.2. B. Soybeans, at farm, SP_SC, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING (IPCC)
CO2 credit ecoinvent

soybeans, at farm #2: SP SC
Process characterization
[EI_DATA_LCI_1 xl8]Sheet 2 il peaseed IP, at regional storehouse CH kg 1. 0BE+00 kg CO2/kg 2 745E-02 2 871E-02
[EI_DATA_LCI_1 xl8]Sheet 2 - pyretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 2 10E+01 ky CO2/ky 1.169E-05 2 429E-04
[EI_DATA_LGCI_1 xls]Sheet 1  benzoic-compounds, at regional storehouse RER kg 5.7BE+00 kg CO2ky 5.455E-05 J1HE04
[EI_DATA_LCI_1 xls]8heet 2 : retroid-cormpounds, at regional storshouse RER kg 2 10E+01 kg CO2/ky 2 5B0E-06 5 363E-05
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 | organophosphorus-compounds, at regional storehouse RER kg T2TEHI0 kg CO2ky 1730E-05 1.250E-04
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 | glyphosate, at regional storehouse RER kg 1.50E+01 kg CO2%kg 2 649E-04 3.986E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 {908 qlyphosate, at regional storehouse RER kg 1.50E+01 kg CO2%ky 3437E-04 5.172E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 1 878 benzimidazole-compounds, at regional storehouse RER kg 1.26E+01 kg CO2%ky 4.188E-06 5. 265E-05
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 j " application of plant protection products, by fisld sprayar CH ha 1.08E+01 kg CO2Mha 3.332E-04 3.520E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 3 84 fillage, ploughing CH ha 1 ATEHD2 kg CO2Mha B.885E-04 1.037E-01
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 3 illage, harrowing, by spring tine harrome CH ha 240E+01 kg CO2Mha 221E-04 5 330E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 3 | sowing CH ha 2.19E+01 kg CO2Mha 4 443E-04 9.745E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 rtilising, by broadcaster CH ha 2 48E+01 kg CO2Mha 1 777E-04 4 408E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 3 lage, cuttivating, chiselling CH ha FO2E+H01 kg CO2Mha 3.199E-04 2 244F-02
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 2 ;combine harvesting CH ha 1.52E+02 kg CO2Mha 2.059E-03 3.133E-01
[EI_DATA_LGI_1 xls]Shest 3 transport, tractor and trailer CH thm 2.98E-01 kg CO248km 3.084E-02 9.1683E-03
[EI_DATA_LGI_5xls]Shest 3 ﬁ;ﬁ%ﬁélranspon, lorry 28t CH thrn 2.23E-01 kg CO28km B445E-03 1.882E-03

'T&%Dinilrogen monoxide, air, low population density kg 2 96E+02 kg CO2ky §.600E-04 1.954E-01

soybeans, at farm #2: ARG kg TOO0E+00 T.OI5E0T

4.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.6%
0.7%
0.0%
0.5%
14.7%
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0.6%
3.2%
44 3%
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9.2. C. Soybeans, at farm, SS_SD, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING ({IPCC)
CO2 credit ecoinvent
soybeans, at farm #3: SS_SD
Process characterization
[EI_DATA_LGI_1 xlg]Sheet 1 85 triple superphosphate, as P205, at ragional storehouse RER kg 2.01E+00 kg CO2%g 1.095E-02 2.200E-02
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 \peaseed IP, at regional storehouse GCH kg 1.05E+00 ky CO2%ky JB10E-02 3.985E-02
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 i pyretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 210E+01 kg CO2Mkyg 1.786E-05 ITHE04
[EI_DATA_LGI_1 xlg]Sheet 2 | organophosphorus-compounds, at regional storehouse RER kg 7 27TEH00 ky CO2%g J.200E-04 2.326E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 yretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 2 10E+07 kg CO2%kg 1 BB7E-05 3.492E-04
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 rganophosphorus-cornpounds, at regional storehouse RER kg 7.27E+00 kg CO2ky 1.667E-04 1.211E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 ﬁ@%cyclic N-carnpounds, at ragional storehouse RER kg 4 73E4H00 ky CO2Mky 2514E-04 1.189E-03
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 1 18381 acetarnide-anillide-compounds, at regional storehouse RER kg TTIE+00 ky CO2kg 1.071E-03 5 344E-03
[El_DATA_LGI_1 xls]Sheet 3 E"‘fgil!ﬁsowing CH ha 218401 kg CO2ha T.200E-04 1.579E-02
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 HW pplication of plant protection products, by field sprayer CH ha 1.06E+01 ky CO2ha 9 600E-04 1.014E-02
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 2 B: fetilising, by broadeaster CH ha 2.48E+01 kg CO2ha 2.256E-04 5.596E-03
[El_DATA_LGI_1.xls]Sheet 2 M ombine harvesting CH ha 1.52E+02 ky CO2ha 4 947E-04 7.529E-02
|[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet 3 -'mtranspon, tractor and trailer CH thrm 2.98E-01 kg CO2tkm 3.153E-02 9.386E-03
[EI_DATA_LGI_5 xlg]Sheet 3 (45 transpaort, lorry 26t CH thrmn 2.23E-01 kg CO2tkm 1.527E-02 3.403E-03
|15 Dinitrogen monoxide, air, low population density kg 2.96E+02 ky CO2/ky 6.600E-04 1.954E-01
soybeans, at farm o5 55_sD -1 kg T.000E +00 BO0BEDT

5.6%
10.2%
0i%
0.6%
0.1%
0.3%
0.3%
21%
4 0%
2.6%
1.4%
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0.9%
50.0%
100.0%
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9.2. D. Soybeans, at farm, SS_SC, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING {IPCC)
02 credit sooinvent

soybeans, at farm #4: 88_8SC
"Process characterization
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 1 3 triple superphosphate, as P205, at regional storehouse RER kg 2.01E+00 kg SO2/kyg 1.314E-02 2.640E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 2 peaseed IP, at regional storehouse CH kg 1. 05E+00 kg CO2/ky 4.000E-02 4 184E-02
[El_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 1988 pyretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 2A0E4+01 kg SO2/ky 2143E-05 4 490E-04
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheat 2 1857 organophosphorus-compounds, at regional storehouse RER kg T.27E+00 kg CO2/ky 3.840E-04 2791E-03
[EI_DATA L CI_1.xls]Sheet 2 ‘If 6 pyretroid-compounds, at regional storehouse RER kg 2.10E+01 kg CO2/ky 2.000E-05 4 190E-04
[El_DATA_LCI_1 xlg]Sheat 2 -T&%ﬁforganophosphorus—compounds, at regional storehouse RER kg T 27E400 ky CO2%ky 2.000E-04 1.454E-03
[El_DATA_LCI_1 xlg]Sheat 2 ﬁ%qrclic N-compounds, at regional storehouse RER kg 4 73E+00 kg CO2%ky J017E-04 1.427E-03
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 1 5 acetamide-anilide-cornpounds, at regional storehouse RER kg T.79E+00 ky CO2/ky 1 286E-03 1.001E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 2 application of plant protection products, by field sprayer CH ha 1.06E+01 kg CO2Mha 1.295E-03 1.368E-02
[El_DATA_LCI_1 x1g]Sheat 3 illage, ploughing CH ha 1.17E+02 kg CO2/ha 1.285E-03 1.511E-01
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 3 illage, harrowing, by spring fine harrour CH ha 2 40E+01 kg SO2ha 6 474E-04 1.553E-02
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 3 B sowing CH ha 2189E+01 ky CO2ha 3711E-04 2.130E-02
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 {902 fertilsing, by broadcaster CH ha 2.48E+01 kg CO2Mha 6.085E-04 1.508E-02
[El_DATA_LCI_1 xls]Sheet 3 illage, cuttivating, chiselling CH ha T.02E401 kg CO2ha 3237E-04 2.371E-02
[El_DATA_LCI_1 xls]Sheet 2 cormbing hanvesting GCH ha 1.52E+02 kg CO2Mha 1.334E-03 2.031E-01
[EI_DATA_LCI_1.xls]Sheet 3 ransport, tractor and trailer CH thm 2.98E-01 kg CO24km 3.166E-02 9.426E-03
[EI_DATA_LCI_5 xlg]Sheet 3 i ranspor, lorry 28t CH tkm 2.23E-01 kg CO2%km 1.661E-02 3.701E-03

‘f‘.{;ﬁfDinitrogen monoxide, air, low population denaity kg 2.96E+02 kg CO2/%ky 6.BO0E-04 1.954E-01

soybeans, atfarm 13: 55_5C TRG kg TOO0E+00 T A58E0T

3.5%
5.7%
0.1%
0.4%
0i%
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0.2%
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9.2. E. Soybeans, at farm, ARG (average).

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING (IPCC)
CO2 credit ecoinvent
soybeans, at farm (average)
General parameters
Sistema %
SP_SD 4928
SP_SC 14.72
55 5D 20.6
55 5C &4
Process characterization
|soybeans, at farm #1: SP_SD ARG kg 5.88E-01 kg CO2%ky 1.000E+00 2.899E-01 52 4%
|soybeans, at farm #2: 8P_8C ARG kg F.07E-01 kg CO2%kyg 1.000E+00 1.041E-01 18.8%
| soybeans, at farm #3: 85_8D ARG kg 3.81E-01 kg CO2%kyg 1.000E+00 1.195E-01 21 6%
| soybeans, at farm #4: §5_BC ARG kg 7.36E-01 ky CO2ky 1.000E+00 3.973E-02 T.2%
4 soybeans, at farm (average) ARG kg TO00E 00 B oaEOT 100.0%
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9.2. F. Soybeans oil, at oil mill, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING ({IPCC)
CO2 credit ecoinvent

soybean oil, at oil mill: SOLVENT EXTRACTION
General parameters
oil yield 1.82E-01  kofkg 38%
meal yield TH5BE-01  ko'kg 52%
price of oil 0.521 Sy
price of real 0.205 Sy
Process characterization

soybean meal, at oil mill ARG kg 416E+00

‘soybeans, at farm {average) ARG kg 5.53E-01 kg CO2Mky 2 08E+00 1 A51E+00 85.9%
[EI_DATA_LCI_2 xlg]Shest 4 2327 electricity, medium voltage, production PT, at grid BT kitth 6.29E-01 kg CO2/4kWh 1.63E-02 1.025E-02 0.8%
[EI_DATA_LGI_4xls]Sheet 1 @gﬁdg.natural gas, burned in industrial furnace =1 00kWM RER M 6.78E-02 kg CO2M4J g8.31E-01 b.635E-02 4. 3%
[EI_DATA_LCI_5 xls]Shest 3 fﬁﬁﬁﬂtranspon, lorry 28t CH thrn 2.23E-01 kg CO2Rkm 5 O0E-0d 1. 114E-01 8.3%
[EI_DATA_LCI_5.xs]Sheet 4 'ﬁ?ﬁ&igtranspon, freight, rail RER thrn 3.72E-02 kg CO2tkm 1.25E-01 4 638E-03 0.3%
[EI_DATA_LCI_1 xlg]8heet 5 a0 CH unit 3 44E+08 kg CO2/unit 3.45E-10 1.185E-03 0.1%
[EI_DATA_LCI_6 xls]Shest 2 BFH tap water, at user RER kg 2.96E-04 kg CO2%kg 1.78E-01 5.276E-05 0.0%
[EI_DATA_LCI_2 xls]Sheet 1 ﬁhexane, at plant RER kg 8.80E-01 kg CO2ky 4 45E-03 3.920E-03 0.3%
[EI_DATA_LGI_1 xls]Sheet & 11 phospharic acid, industrial grade, 85% in H20, at plant RER kg 1.39E+00 kg CO2Mkg 3.40E-04 4. 715E-04 0.0%
[EI_DATA_LGI_6 xls]Sheet 2 at?@.*g&:;treatment, sewrage, fromresidence, to wastewater freatment, class 2 CH m3 4 26E-01 kg CO2/im3 1.87E-04 7.957E-05 0.0%

soybean oil, at oil mill: SOLVENT EXTRACTION ARG ky 1.000E+00 1.330E+00 100.0%
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9.2. G. Soybean methy-ester, at esterification plant, ARG.

Process stages Ref. Intrant Country Unit Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING (IPCC)
CO2 credit ecoinvent
soybean methy-ester, at esterification plant, export
General parameters
I ethyl-ester yield 973E-01 ko'kg 99%
Glicerine yield 1.06E-01  kofky 1%
price of rethyl-ester 0.833 Sy
price of glicering o100 $hy
Process characterization
[EI_DATA_LCI_2 xls]Sheet 1 ﬁ'iﬁgﬁ_—:glycerine, from soybean oil, at esterification plant BR kg kg CO2/ky 1.08E-01 0 000E4+00
‘soybeans oil, at oil mill, export ARG kg 1.339E+00 kg CO2kyg 1.015E+00 1.358E+00
[EI_DATA_LCI_2 xl=]Sheet 1 1775 methanol, at plant GLO ky F30E-01 kg CO2Mky 1121E-01 8.188E-02
[El_DATA_LCI_2xls]Sheet 4 2327 electricity, madium voltage, production PT, at grid PT kih 5.29E-01 kg CO24kWh 4.175E-02 2.627E-02
[EI_DATA_LCI_3 xls]Sheet 1 fﬁﬁ@f heat, at hard coal industrial furnace 1-10MW RER I 1.30E-01 kg CO204J 1.158E-01 1.508E-02
[El_DATA_LCI_4.xls]Sheet 4 089 heat, light fuel oil, at industrial furmnace 1k RER M 9.07E-02 kg CO2M4J 4 924E-02 4 464E-03
[EI_DATA_LCI_4 xls]Sheet 1 'ﬁﬁ?ﬁﬁ??heat, natural gas, at industrial fumace »100kW RER I 7A2E-02 kg CO2MJ 7468E-01 5.316E-02
[El_DATA_LCI_5.xls]Sheet 3 1848 transport, lorry 25t ZH tkm 2.23E-01 kg CO2tkm 3.197E-02 7.125E-03
[EI_DATA_LCI_6 xls]Sheet 2 -?ﬁ“_lﬁitap water, at user RER kg 2.96E-04 kg CO2%y 2.697E-02 7.973E-06
[EI_DATA_LGI_1.xls]Sheet 5 hydrochloric acid, 30% in H2O, at plant RER kg T.87E-01 kg CO2%kg 4 543E-03 3.576E-03
[EI_DATA_LCI_1 xls]Sheet 6 | phosphoric acid, industrial grade, 85% in H2Q, at plant RER kg 1.39E+00 kg CO2%ky 1121E-02 1.553E-02
[EI_DATA_LGI_6 xls]Shest 2 -'-‘};‘ 8l treatrment, sewage, from residence, to wastewater treatment, class 2 GH m3 4 26E-01 kg CO2im3 5.172E-05 2.628E-05
soybean methy-ester, at esterification plant, export ARG kg 1.000E +00 1.566E+00

0.0%
B6.8%
5.2%
1.7%
1.0%
0.3%
34%
0.5%
0.0%
0.2%
1.0%
0.0%
100.0%
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9.2. H. Soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH.

Process stages Ref. Intrant Country Unit impact Unit dosis Impact
Allocation method Impact criteria : GLOBAL WARMING {(IPCC)
002 credit ecoinvent

soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH
Process characterization

soybean methy-ester, at esterification plant, export ARG kg 1.566E+00 kg CO2kg 1.000E+00 1.566E+00
[EI_DATA_LCI_2 xls]Shest 4 2827 electricity, medium voltage, production PT, at grid PT kih 6.29E-01 kg CO24Wh 6700E-03 4 216E-03
[EI_DATA_LCI_4 xlg]Shest 4 TI%& light fuel ail, burned in boiler 100kW, non-modulating CH I 8.84E-02 kg CO2MJ 6.210E-04 5.487E-05
[EI_DATA_LCI_4 xls]Sheet 6 1873 regional digtribution, oil products RER unit 4 55E+06 kg CO2Aunit 2821E-10 1.193E-03
[EI_DATA_LCI_5 xls]Sheet 3 ‘T'E#S;'-transport lorry 28t CH thrn 2.23E-01 kg CO24km 1 501E-01 3.344E-02
[EI_DATA_LCI_5 xls]Shest 3 1848 transport, lory 26t CH tkm 2.23E-01 kg CO24km 1.000E-01 2.229E-02
[EI_DATA_LCI_5 xls]Bhesat 4 o ransport, barge tanker RER tkm 4. 24E-02 kg CO28km 3.404E-01 3.562E-02
[EI_DATA_LCI_5 xls]Bheet 4 iﬁ@transpon, transoceanic tanker QGE thrm 5.52E-03 kg CO2&km 1.209E4+01 6.678E-02
|[EI_DATA_LCI_5 xls]Sheet 4 ransport, freight, rail RER tkm 3.72E-02 kg CO2%km 5.003E-01 1.859E-02
[EI_DATA_LCI_5 xls]Shest 4 ransport, freight, rail CH thkrmn 1.38E-02 kg CO24km 1.001E-01 1.378E-03
[EI_DATA_LCI_5 xls]Sheet 5 isposal, separator sludge, 90% water, to hazardous waste incineration CH kg 2 10E+00 kg CO2%kg 1 6B0E-04 3.536E-04
[EI_DATA_LCI_6 xls]Sheet 1 isposal, municipal solid waste, 22 9% water, to sanitary landfill CH kg 5A7E-01 kg CO2%kg 6 270E-06 3. 244E-06
[EI_DATA_LCI_6 xls]Sheest 2 U84 treatment, rainwater minaral oil storage, to wastewater treatrment, class 2 CH rrd 3.56E-01 kg CO2fm3 7500E-05 2 671E-05
[EI_DATA_LCI_6 xls]Shest 2 ET??st’ reatrnent, sewage, to wastewrater treatrnent, class 2 CH m3 3.61E-01 kg CO2imn3 5.890E-07 2 485E-07
[El_DATA_LCI_6 xls]Bhest 2 678 tap water, at user CH kg 1.61E-04 kg CO2/ky 6.830E-04 1.108E-07

soybean methyl-ester, production ARG, at service station CH CH kg 1.000E+00 1.750E+00

89.5%
0.2%
0.0%
0.1%
1.8%
1.3%
2.0%
3.8%
11%
01%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

100.0%
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UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
Escuela para Graduados Alberto Soriano

hiE

- Fn la ciudad de Buenos Aires, a los 26 dias del mes de diciembre de dos mil seis,
se retine el Jurado designado por la Escuela para Graduados Alberto Soriano de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires. El mismo estd integrado por la Ing.
Agr. Maria de la Paz Jiménez y la Lic. Ana Maria
Ferrazzino de Brignone y el Ing. Luis A. Trama (este ltimo en cardcter de tutor) y su
finalidad es examinar el Trabajo Final del candidato al grado de Especialista en Gestion
Ambiental en sistemas agroalimentarios de la Universidad de Buenos Aires, Ing. Amb.
Luis Panichelli sobre el tema " Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de la producci6n de bio-
diesel (B100) en Argentina".

El Jurado, sobre la base de la calidad del informe escrito, la calidad de la presenta-
ci6n oral, y el dominio demostrado del tema ante las preguntas del jurado, emite el siguien-
te dictamen y calificacién

El Ing. Amb. Luis Panichelli present6 el informe escrito en forma correcta, la in-
troduccién aportd el marco tedrico para los objetivos del trabajo, los cuales fueron enun-
ciados claramente y con precisién en la definicién de meta y alcance.

La metodologia fue adecuada y los resultados fueron congruentes con los objetivos
planteados.

Las citas bibliograficas son suficientes y actualizadas.

Del presente trabajo se desprende la importancia asignada en el mundo desarrolla-
do a este tipo de estudios como una herramienta fundamental para la toma de decisiones
técnico-politico-econémicas para la produccién/importacion de biocombustibles. Se desta-
¢6 la importancia de la calidad de datos primarios, parte esencial de este tipo de investiga-
ciones.

La presentacién oral fue ordenada y respondié correctamente a las cuestiones plan-
teadas por el jurado. Hizo un uso correcto de las herramientas audiovisuales y el léxico
utilizado fue preciso.

Demostré amplia solvencia y entusiasmo en el tema de investigacion.

De lo expuesto resulta la siguiente calificacion: sobresaliente 10 (diez).

El jurado recomienda, dado lo innovativo del tema, que la Facultad facilite la pu-
blicacién y/o difusién del mismo a través de sus canales disponibles.

MM(
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