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INTRODUCCIÓN	
  

Se	
  están	
  llevando	
  a	
  cabo	
  una	
  serie	
  de	
  ac6vidades,	
  
cuyos	
  resultados	
  serán	
  “inputs”,	
  que	
  contribuirán	
  al	
  
desarrollo	
  de	
  un	
  modelo	
  opera6vo	
  que	
  será	
  u6lizado	
  

para	
  apoyar,	
  tanto	
  la	
  decisión	
  como	
  la	
  
implementación	
  de	
  la	
  co-­‐combus6ón	
  como	
  

alterna6va	
  tecnológica	
  en	
  la	
  generación	
  de	
  energía	
  en	
  
Chile.	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

FONDEF	
  Nº	
  D09I1173:	
  “Implementación	
  de	
  
Procesos	
  de	
  Co-­‐Combus=ón	
  de	
  Carbón	
  y	
  Biomasa	
  

en	
  Chile.	
  Fac=bilidad	
  Técnica	
  –	
  Económica”.	
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INTRODUCCIÓN	
  

•  El	
   proyecto	
   se	
   focaliza	
   en	
   las	
   termoeléctricas	
  
existentes	
   en	
   Chile	
   que	
   u6lizan	
   carbón	
   como	
  
combus6ble	
   para	
   generar	
   energía	
   eléctrica,	
  
tomando	
   en	
   cuenta	
   las	
   alterna6vas	
   de	
   suministro	
  
de	
   biomasa	
   actualmente	
   existentes	
   en	
   nuestro	
  
país.	
  	
  

•  Uno	
  de	
  los	
  “inputs”	
  requeridos	
  por	
  el	
  mencionado	
  
modelo	
   opera6vo	
   está	
   relacionado	
   con	
  
i n f o r m a c i ó n	
   r e l a 6 v a	
   a 	
   l o s 	
   e f e c t o s	
  
medioambientales	
   (tanto	
   posi6vos	
   como	
  
nega6vos)	
   que	
   pudiesen	
   derivarse	
   de	
   la	
  
implementación	
   de	
  mezclas	
   de	
   carbón	
   y	
   biomasa	
  
en	
  las	
  centrales.	
  	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
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INTRODUCCIÓN	
  

Obje6vos	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

•  El	
   reemplazo	
   parcial	
   de	
   combus6bles	
   fósiles	
   por	
  
recursos	
   renovables	
   como	
   los	
   biomásicos	
  permite	
  
reducir	
   de	
   forma	
   costo-­‐efec6va	
   las	
   emisiones	
   de	
  
GEI.	
  

•  Por	
   consecuencia,	
   u6lizando	
   herramientas	
  
metodológicas	
   obje6vas	
   (ACV)	
   es	
   posible	
   no	
   sólo	
  
cuan6ficar	
   los	
   impactos	
   sobre	
   los	
   componentes	
  
ambientales,	
  sino	
  que	
  iden6ficar	
  en	
  qué	
  etapas	
  del	
  
CV	
  se	
  verifican	
  estos	
  impactos.	
  

Antecedentes	
  

Introducción	
  

4	
  



ANTECEDENTES	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Etapas	
   consecu=vas	
   e	
  
interconectadas	
   de	
   un	
  
sistema	
   de	
   producción,	
  
desde	
   la	
   adquisición	
   de	
  
las	
   materias	
   primas	
   o	
  
generación	
   de	
   recursos	
  
na tu ra l e s	
   ha s ta	
   l a	
  
disposición	
  final	
  	
  

NCh-­‐ISO	
  14.040.	
  Of.	
  1999	
  

Fase	
  de	
  la	
  evaluación	
  del	
  
ciclo	
   de	
   vida,	
   dirigida	
   a	
  
entender	
   y	
   evaluar	
   la	
  
magnitud	
   y	
   significación	
  
d e 	
   l o s 	
   i m p a c t o s	
  
ambientales	
   potenciales	
  
d e	
   u n	
   s i s t ema	
   d e	
  
producción.	
  	
  

NCh-­‐ISO	
  14.040.	
  Of.	
  1999	
  

Ciclo	
  de	
  Vida	
  
Análisis	
  de	
  Ciclo	
  

de	
  Vida	
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Definición del Objetivo 
y Alcance

(ISO 14.041-2000)

Análisis del Inventario
(ISO 14.041-2000)

Evaluación de 
Impactos

(ISO 14.042-2003)

Interpretación 
del Ciclo de Vida
(ISO 14.043-2003)

Análisis de Ciclo de Vida

• Planteamiento de 
Medidas de Gestión

• Optimización de 
Procesos

• Mejoras del 
Producto

ANTECEDENTES	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Fuente:	
  ISO	
  14.040:2006	
  

Definición	
  de:	
  
-­‐ Límites	
  
-­‐ Unidad	
  Funcional	
  
-­‐ Suposiciones	
  y	
  Consideraciones	
  

Realización	
  del	
  Balance	
  de	
  
Materia	
  y	
  Energía	
  de	
  todo	
  el	
  

proceso	
  produc6vo	
  

Procesamiento	
  del	
  balance	
  de	
  
materia	
  por	
  una	
  metodología	
  de	
  

análisis	
  de	
  impactos,	
  la	
  que	
  
cuan6fica	
  los	
  impactos	
  realizados	
  

6	
  



Huella	
  de	
  Carbono	
  

ANTECEDENTES	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Corresponde	
  a	
  la	
  totalidad	
  de	
  gases	
  de	
  efecto	
  invernadero	
  (GEI)	
  
emi=dos	
  por	
  efecto	
  directo	
  o	
  indirecto	
  de	
  un	
  individuo,	
  

organización,	
  evento	
  o	
  producto	
  expresados	
  en	
  toneladas	
  de	
  CO2	
  
equivalente.	
  

UK	
  Carbon	
  Trust,	
  2008	
  

Una	
  vez	
  calculada,	
  se	
  ob6ene	
  una	
  idea	
  más	
  precisa	
  sobre	
  cuántos	
  GEI	
  
(en	
  toneladas	
  de	
  CO2e)	
  emite	
  la	
  ac6vidad.	
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Presentar	
  resultados	
  de	
  evaluación	
  de	
  impactos:	
  Huella	
  de	
  
Carbono	
  y	
  ACV	
  para	
  la	
  generación	
  termoeléctrica	
  en	
  base	
  a	
  

carbón	
  para	
  un	
  complejo	
  termogenerador	
  del	
  SING	
  

General	
  

1.  Definir	
   obje6vos	
   y	
   alcances	
   del	
   ACV	
   y	
   cálculo	
   de	
   Huella	
   de	
  
Carbono	
  

2.  Realizar	
   análisis	
   de	
   inventario	
   para	
  ACV	
   incluyendo	
   emisiones	
  
de	
  GEI	
  en	
  ambos	
  escenarios	
  

3.  Informar	
  cálculo	
  preliminar	
  de	
  la	
  huella	
  de	
  carbono	
  
4.  Realizar	
  evaluación	
  de	
  impactos	
  en	
  ambos	
  escenarios	
  

Específicos	
  

OBJETIVOS	
  

Antecedentes	
  

Obje5vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
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Mapa	
  Procesos	
  Ciclo	
  de	
  Vida	
  

METODOLOGÍA	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Extracción	
  de	
  
Carbón	
   Transporte	
   Generación	
  

Electricidad	
   Distribución	
  

Cosecha	
  de	
  
Biomasa	
   Transporte	
  

•  Corresponde	
   a	
   un	
   diagrama	
   de	
   flujo	
   de	
   6po	
  
“B2B”	
  (Business	
  to	
  Business)	
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Escenarios	
  Estudiados	
  

METODOLOGÍA	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

100%	
  Carbón	
   80%	
  Carbón	
  
20%	
  Biomasa	
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METODOLOGÍA	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

-­‐ Mining	
  
• 	
  Inves6gación	
  de	
  Babbit	
  et	
  al.,	
  2005	
  
• 	
  Se	
  presentan	
  las	
  emisiones	
  realizadas	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  ciclo	
  de	
  vida	
  
del	
  proceso	
  de	
  generación	
  termoeléctrica	
  en	
  una	
  planta	
  ubicada	
  
en	
  Florida,	
  E.E.U.U	
  

-­‐ Cosecha	
  Biomasa	
  
• 	
  Se	
  obtuvieron	
  datos	
  a	
  través	
  de	
  la	
  base	
  de	
  datos	
  EcoInvent	
  v.2.2	
  

-­‐ Carbón	
  importado	
  desde	
  Colombia	
  e	
  Indonesia	
  
-­‐ Biomasa	
  transportada	
  desde	
  la	
  V	
  región,	
  al	
  puerto	
  de	
  Mejillones	
  
-­‐ Se	
  consideró	
  transporte	
  en	
  barco	
  carguero	
  de	
  50.000	
  ton	
  y	
  
rendimiento	
  de	
  5	
  km/kg	
  Diesel	
  
-­‐ Factores	
  de	
  emisión	
  obtenidos	
  de	
  guía	
  IPCC,	
  2006.	
  

Extracción	
  Mat.	
  Prima	
  

Transporte	
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METODOLOGÍA	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  
	
  
	
  
Factores	
   de	
   emisión	
   sugeridos	
  
por	
  EPA	
  para	
  carbón	
  y	
  biomasa.	
  
	
  
Se	
   calcularon	
   los	
   factores	
   de	
  
emisión,	
   de	
   acuerdo	
   a	
   las	
  
caracterís6cas	
   de	
   los	
   carbones	
  
u6lizados	
  
	
  

Emisiones	
  al	
  aire	
   	
  
	
  

	
  
Información	
  obtenida	
  de	
  la	
  
inves6gación	
  hecha	
  por	
  

Babbit	
  et	
  al.,	
  2005	
  

Emisiones	
  al	
  agua	
  y	
  suelo	
  

Planta	
  
Generación	
  

Emisiones	
  al	
  
aire	
  

SOx 	
  CO2	
  
CO	
  	
  	
   	
  CH4	
  
PM10 	
  NOx	
  
HCL	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  NMVOC	
  

Electricidad	
  Carbón	
  

Emisiones	
  al	
  
Suelo	
  

Emisiones	
  al	
  
Agua	
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METODOLOGÍA	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

A	
  par6r	
  de	
  las	
  emisiones	
  
obtenidas	
  en	
  el	
  inventario,	
  
se	
  calculó	
  la	
  Huella	
  de	
  

Carbono	
  para	
  una	
  unidad	
  
funcional	
  de	
  1MWhe	
  

producido.	
  
	
  
	
  
	
  

Se	
  consideraron	
  una	
  serie	
  
de	
  GEI	
  y	
  se	
  u6lizó	
  el	
  

Potencial	
  de	
  Calentamiento	
  
Global	
  para	
  obtener	
  
unidades	
  de	
  CO2e.	
  

De	
  acuerdo	
  al	
  inventario	
  de	
  
emisiones	
  calculado,	
  se	
  
evaluó	
  el	
  impacto	
  de	
  la	
  
generación	
  eléctrica	
  	
  en	
  

ambos	
  escenarios.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Se	
  u6lizó	
  la	
  metodología	
  de	
  
evaluación	
  de	
  impactos	
  

EcoIndicator	
  ‘99	
  y	
  los	
  datos	
  
fueron	
  procesados	
  a	
  través	
  
del	
  sokware	
  SimaPro	
  7.2	
  

Huella	
  de	
  Carbono	
   Evaluación	
  de	
  Impactos	
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Inventario	
  Emisiones	
  100%Carbón	
  
Emisiones	
  al	
  aire	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Emisiones	
   
Mining Generación Transporte 

Total	
  
Ciclo	
  de	
  Vida 

	
  [kg] 	
  [kg] [kg] [kg] 

CO2 3,19E+02 2,68E+03 5,26E+02 3,53E+03 

NMVOC 7,54E+00 3,00E-­‐02 3,44E+02 3,52E+02 

CH4 6,92E+00 2,00E-­‐02 1,31E+01 2,00E+01 

SOx 1,32E+00 9,92E+00 -­‐ 1,12E+01 

NOx 2,29E+00 6,95E+00 1,43E+04 1,43E+04 

PM10 8,73E-­‐01 5,91E+00 -­‐ 6,78E+00 

CO 8,22E-­‐01 0,25E+00 1,21E+03 1,21E+03 

HCl 1,01E-­‐02 0,02E+00 -­‐ 	
  3,01E-­‐02 

Hg -­‐ 	
  	
  3,77E-­‐05 -­‐ 	
  2,91E-­‐02 

CO2e	
  (2) 4.92E+02 2.68E+03 8.54E+02 	
  4,03E+03 
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Inventario	
  Emisiones	
  80%	
  Carbón	
  –	
  20%	
  Biomasa	
  
Emisiones	
  al	
  aire	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Emisiones	
   
Mining Generación Transporte 

Total	
  
Ciclo	
  de	
  Vida 

	
  [kg] 	
  [kg] [kg] [kg] 
CO2 2,14E+02 7,82E+01 2,68E+03 5,26E+02 

NMVOC 6,03E+00 - 3,00E-02 3,44E+02 

CH4 5,54E+00 - 2,00E-02 1,31E+01 

SOx 1,06E+00 1,18E-02 9,92E+00 - 

NOx 1,83E+00 7,38E-02 6,95E+00 1,43E+04 

PM10 6,98E-01 - 5,91E+00 - 

CO 6,58E-01 1,48E+01 0,25E+00 1,21E+03 

HCl 8,08E-03 - 0,02E+00 - 

Hg - - 3,01E-05 - 

CO2e 
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RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Comparación	
  Emisiones	
  al	
  aire	
  
Escenario	
  100%	
  Carbón	
  –	
  Escenario	
  80%	
  Carbón	
  /	
  20%	
  Biomasa	
  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

SO2 NOx CO MP10

Em
is

ió
n 

(to
n/

añ
o)

Escenario 100% Carbón Escenario 80% Carbón-20% Biomasa

Se	
  presentan	
  reducciones	
  
entre	
  8	
  –	
  10%	
  para	
  los	
  
compuestos	
  observados	
  

Estas	
  cifras	
  son	
  relevantes,	
  
debido	
  a	
  que	
  sin	
  mayores	
  
inversiones	
  en	
  sistemas	
  de	
  
aba6miento,	
  se	
  logran	
  

reducciones	
  significa6vas.	
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Evaluación	
  de	
  Impactos	
  
Escenario	
  100%	
  Carbón	
  

	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Emisión	
  de	
  estresores	
  inorgánicos	
  
respirables	
  (CO,	
  NOx,	
  SO2,	
  MP)	
  

87%	
  à	
  Corresponde	
  a	
  la	
  etapa	
  de	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  generación	
  
13%	
  à	
  Corresponde	
  a	
  las	
  faenas	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  de	
  extracción	
  del	
  mineral	
  

77%	
  del	
  impacto	
  en	
  el	
  indicador	
  de	
  
“Cambio	
  Climá6co”	
  es	
  realizado	
  
por	
  la	
  etapa	
  de	
  generación.	
  

Se	
  iden6fican	
  menores	
  impactos	
  
sobre	
  salud	
  de	
  ecosistemas	
  
(asociado	
  a	
  lluvia	
  ácida	
  por	
  
emisiones	
  de	
  NOx	
  y	
  SOx)	
  y	
  

Ecotoxicidad	
  (por	
  emisiones	
  de	
  
metales	
  pesados)	
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Evaluación	
  de	
  Impactos	
  
Escenario	
  80%	
  Carbón	
  –	
  20%	
  Biomasa	
  

	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
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Evaluación	
  de	
  Impactos	
  
Comparación	
  de	
  ambos	
  escenarios	
  

	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

Se	
  presenta	
  una	
  reducción	
  de	
  
18,8%	
  para	
  inorgánicos	
  respirables	
  
Existe	
  una	
  relación	
  lineal,	
  directa	
  y	
  
proporcional	
  entre	
  el	
  porcentaje	
  
de	
  sus6tución	
  y	
  la	
  disminución	
  de	
  

los	
  impactos	
  sobre	
  la	
  salud.	
  

La	
  disminución	
  del	
  indicador	
  de	
  
cambio	
  climá6co	
  es	
  de	
  un	
  8,5%.	
  
No	
  existe	
  la	
  relación	
  lineal,	
  debido	
  

a	
  que,	
  a	
  pesar	
  que	
  existe	
  una	
  
modificación	
  del	
  combus6ble	
  

u6lizado,	
  se	
  u6lizan	
  combus6bles	
  
fósiles	
  en	
  otras	
  etapas	
  del	
  CV.	
  

Para	
  el	
  indicador	
  de	
  Combus6bles	
  
Fósiles,	
  se	
  presenta	
  una	
  
disminución	
  de	
  un	
  10,4%	
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Huella	
  de	
  Carbono	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
  

• Consumo	
  de	
  Carbón
	
  1.456.964	
  ton	
  

	
  
	
  

Esc.	
  100%	
  Carbón	
  
Esc.	
  80%	
  Carbón	
  –	
  
20%	
  Biomasa	
  

HdC:	
  2,8	
  tonCO2e	
  /	
  MWh	
  

• Consumo	
  de	
  Carbón	
  
(hipoté5co)	
  	
  

	
  1.165.572	
  ton	
  
• Consumo	
  de	
  Biomasa	
  
(hipoté5ca)	
  

	
  291.392,7	
  ton	
  
	
  
	
   HdC:	
  2,31	
  tonCO2e	
  /	
  MWh	
  

•  Se	
  presenta	
  una	
  disminución	
  de	
  un	
  17,5%	
  en	
  la	
  comparación	
  
de	
  escenarios.	
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Huella	
  de	
  Carbono	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Esc.	
  100%	
  Carbón 	
  	
  

RESULTADOS	
  

Antecedentes	
  

Obje6vos	
  

Introducción	
  

Metodología	
  

Resultados	
  

Conclusiones	
   •  A	
  pesar	
  que	
  el	
  carbón	
  se	
  importa	
  de	
  Colombia	
  e	
  Indonesia,	
  el	
  
alto	
   volumen	
   transportado,	
   resulta	
   en	
   un	
   bajo	
   valor	
   de	
   la	
  
huella	
  por	
  unidad	
  de	
  combus6ble.	
  

•  Se	
   verifica	
   que	
   el	
   origen	
   de	
   la	
   biomasa,	
   y	
   la	
   distancia	
   de	
  
traslado,	
  no	
  marca	
  efecto	
  en	
  el	
   valor	
  de	
   la	
  HdC	
  del	
  proceso	
  
de	
  generación.	
  

79,20%
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Mining Generación Transporte Carbón

20,32%

1,73%

77,79%
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  20%	
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•  En	
  ambos	
  escenarios	
  de	
  generación	
  evaluados,	
   los	
  
mayores	
   impactos	
   corresponden	
   a	
   la	
   emisión	
   de	
  
estresores	
  inorgánicos	
  respirables	
  (CO,	
  NOx,	
  SO2	
  y	
  
MP)	
  

•  En	
   el	
   escenario	
   de	
   co-­‐combus6ón	
   (80%	
   Carbón	
   –	
  
20%	
   Biomasa),	
   estos	
   impactos	
   disminuyen,	
   en	
   la	
  
etapa	
  de	
  generación	
  en	
  un	
  24,3%	
  con	
  respecto	
  a	
  la	
  
generación	
  en	
  base	
  a	
  carbón.	
  

•  Por	
   otro	
   lado,	
   destaca	
   la	
   disminución	
   (cercana	
   al	
  
8,5%)	
  del	
  impacto	
  sobre	
  el	
  cambio	
  climá6co.	
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•  Al	
   comparar	
   la	
   huella	
   de	
   carbono	
   para	
   ambos	
  
escenarios,	
  ésta	
  disminuye	
  un	
  17,5%.	
  

•  El	
  mayor	
  aporte	
  es	
  realizado	
  por	
  la	
  generación	
  eléctrica	
  
en	
  todas	
  las	
  alterna6vas	
  analizadas.	
  

•  El	
  origen	
  y	
  transporte	
  de	
  la	
  biomasa	
  no	
  marca	
  efecto	
  en	
  
el	
   valor	
   de	
   la	
   huella	
   de	
   carbono	
   del	
   proceso	
   de	
  
generación.	
  

•  Los	
   resultados	
   obtenidos	
   sólo	
   son	
   válidos	
   para	
   los	
  
escenarios	
   analizados	
   y	
   podrían	
   variar	
   en	
   el	
   caso	
   de	
  
transporte	
  desde	
  países	
  más	
  lejanos	
  (Australia,	
  Canadá,	
  
entre	
  otros).	
  

•  Para	
   el	
   caso	
   estudiado,	
   los	
   mayores	
   esfuerzos	
   de	
  
mi6gación,	
   deben	
   estar	
   enfocados	
   en	
   el	
   aumento	
   de	
  
eficiencia	
  en	
  las	
  unidades	
  de	
  generación.	
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