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RESUMEN

En esta investigacion llevada a cabo en la Empresa Azucarera Jesus Rabi, formada por el
Central Azucarero Jests Rabi y la Destileria con el mismo nombre; se tiene como objetivo
fundamental proponer una metodologia para la evaluacién del impacto ambiental generado por
alternativas de uso de subproductos y residuos de la agroindustria azucarera y la produccion de
etanol mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Como resultado, se proponen dos
alternativas tecnologicas para la gestion de subproductos y residuos de la agroindustria
azucarera y la produccion de etanol, con la finalidad de minimizar la generacion de emisiones
contaminantes al medio ambiente. Ademas, se realiza una revision critica del estado del arte
referido al ACV en la produccion de azucar y etanol, lo que permite conocer el impacto
generado sobre el medio ambiente, mediante el uso del software SimaPro 8.0, la metodologia
ReCiPe 2016 y la base de datos Ecoinvent 3; lo cual integra y relaciona todos los impactos
ambientales con sus problemas especificos. El desarrollo de la metodologia propuesta tiene
como base las cuatro fases del ACV: definicion de objetivos y alcance del estudio, andlisis del
inventario del ciclo de vida, evaluacion del impacto del ciclo de vida y la interpretacion de los
resultados obtenidos. La propuesta metodolégica formulada, permitira evaluar
cuantitativamente el impacto ambiental generado por estas alternativas tecnoldgicas, asi como

su utilizacion en otros procesos tecnologicos.
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ABSTRACT

In this research carried out at the Jests Rabi Sugar Company, formed by the Jesus Rabi Sugar
Mill and the Distillery with the same name. The main objective is to propose a methodology
for the evaluation of the environmental impact generated by alternatives for the use of by-
products and residues of the sugar agro-industry and the production of ethanol through the Life
Cycle Assessment (LCA). As a result, two technological alternatives are proposed for the
management of by-products and residues from the sugar agro-industry and the production of
ethanol, in order to minimize the generation of polluting emissions to the environment. In
addition, a critical review of the state of the art regarding LCA in the production of sugar and
ethanol is carried out, which allows to know the impact generated on the environment, through
the use of the SimaPro 8.0 software, the ReCiPe 2016 methodology and the Ecoinvent 3 data
base; which integrates and relates all environmental impacts with their specific problems. The
development of the proposed methodology is based on the four phases of the LCA: definition
of goals and scope of the study, life cycle inventory analysis, life cycle impact assessment and
the interpretation of the results obtained. The methodological proposal formulated will allow a
quantitative assessment of the environmental impact generated by these technological

alternatives, as well as their use in other technological processes.



INDICE

RESUMEN L.ttt ettt b et e a e bt et sa e e bt et e a e e s bt et eb e e bt e st e ebeenbeeatesaeebeenees VI
INTRODUCCTION .....oomiimiimieseetseeiss s st sssse st 1
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA ......cvvuieierrireiineeieeeneseeeesssess s sseees 5
1.1. La agroindustria azucarera y el medio ambiente...........cceevieeiiieniriiiieniieiieeie e 5
1.1.1. Situacion actual de la industria del azucar de cafa y sus derivados en Cuba .................. 6

1.1.2. Integracién del proceso de produccion de azicar crudo y etanol..........cceeeveeeiieeveennennee. 8

1.1.3. Principales impactos ambientales de la agroindustria azucarera y produccion de

5772110 ) P 15
1.1.4. Metodologias para evaluar impactos ambientales. ............coceveereriienienenienienieeienenn 18
1.2. El Andlisis del ciclo de vida (ACV) como herramienta de evaluacion ambiental. ................. 19
1.3. Fundamentos generales de la metodologia del ACV. .......oooviieeiiiiiiiiieeeceeee e 21
1.4. Modelacion del Inventario de Ciclo de vida (ICV). ....ooiiiiiiiiiiiieicee e 24
1.4.1. Inventario del ciclo de vida del aztcar de cafia..........ccccecuevieneiniinieniineneeeeeee 27
1.4.2. Parametrizacion del Inventario del Ciclo de Vida.........ccccoovueviiiiiiiiniininicecee 29
1.4.3. Analisis de incertidumbre del ICV. ... 31
1.5. Métodos de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida. ........coceevvieiiniiniiiiniiniiiciicneciene 33
1.6. Herramientas informaticas comerciales utilizadas para el ACV........cccccovviieiiiiiienieniecene, 35
1.7. Antecedentes del ACV en la agroindustria azucarera y la produccion de etanol.................... 37
1.8, ConClUSIONES PATCIALES .....veieeviiiiiie ettt ettt e et e e sae e et eeesaeeessaeesnsaeesnseeennnes 38
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS ......ctiimiimmiimreimriiersseesseessessssesssesssesssesssssssseenas 40
2.1. Definicion de objetivos y alcance del ACV ........cooviiiiiiiiiiiiciieeeeee et 42
2.1.1. ODbjetivos del @STUAIO. ....ccuiiriieiieeiiieieeeie ettt ettt et e e et e sreesaaeereebeessbeesaesnsaens 42
2.1.2. Alcance del €STUAIO .......couiiiiiiiiiiie et 43
2.1.2.1. Funcidén y descripcion del sistema en eStudio.........cccueevueeeiiienieniienieeieeiieeieeeeeene 43
2.1.2.2. Seleccion de la unidad funcional ...........c.ccooeviiiiiiiiniiniiiee e 43
2.1.2.3. Establecimiento de los limites del SiStema...........cccueveeriiriirienieienieceeseeee e 44
2.1.2.4. Asignacion de cargas ambientales ..........cceeecveeeiiieeiieeeiieeeee e 44
2.1.2.4.1. Variantes agroindustriales de la industria azucarera cubana ...........cceceeeevueeeennnene 45
2.1.2.5. Tipos de impacto a evaluar, metodologia e interpretacion ...........ccoceeeeveerueeeeeesieennnns 47
2.1.2.6. SupOSICIONES Y IIMILACIONES .....ccuvieiieiieeiieiieetieriee et eriee et saeesaeeaeeereebeesabeesaesnneens 47

2.1.2.7. Requisitos de calidad de 10S datos .........cceeruiieiieriiieiiieiieeieeee et 49



2.2. Desarrollo del Inventario del Ciclo de Vida (ICV).......cocovieeiiiiiiiiiieieeeeceeeeeeee e 49

2.2.1. Inventario del subsistema agricola...........ccveriieiiieriieiiierie et 50

2.2.2. Inventario del subsistema industrial.............cccceiiiiiiiiiiinii e 53

2.3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) .....cooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 55
2.3.1. ClaSTICACION ..ottt sttt ettt et bt ettt sbe e b e esae e 55

2.3.2. CaraCterIZACION ....eouveiiieeiiteite ettt ettt et ettt et et e st e bt e e it e e bt e sate e bt e sab e e bt e sabeebeenareens 58

2.4. Interpretacion de 108 T€SUIAdOS ......oeeviiieiieiciie e 59
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e et eeat e et e e s st e et e e sabeeabeesabeenbeesateenbeesnseenseas 60
RECOMENDACIONES. ... .ottt sttt sttt et st sb et enbe e saeenbeennes 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coiuiiuiiriiineiseeisesesessssesssse s 62
ANEXOS ettt ettt ettt ettt a et e et e e a e e h e et e at e te et e st e bt enteententeenteentenseentas 73

X



INTRODUCCION

La industria azucarera cubana desde hace ya varios afios, ha desarrollado una estrategia para
incrementar su competitividad a partir de la diversificacion, desde producciones con tecnologias
simples, hasta las basadas en la quimica sintética, biotecnologia y en los procesos de obtencion de
nuevos materiales. Aprovechando las ventajas que ofrece la cafia de azticar como fuente renovable de
recursos materiales y energéticos, se plantea que la producciéon de azicar tendra una economia estable

y ventajosa en la medida en que se integre la produccion de sus derivados (Almazan et al., 2016).

En Cuba, a partir de la actualizacion del modelo econdmico, se ejecutan acciones para el rescate de la
produccion de azicar y derivados como algunos de los principales contribuyentes al desarrollo de la
economia nacional. La industria azucarera se presenta como una opcion factible para la diversificacion
de la industria quimica en Cuba, a partir de la disponibilidad de productos y co-productos de alto valor
agregado. La mayoria de las fabricas de azicar se autoabastecen energéticamente y exportan el
excedente, favoreciendo la integracion energética de otras producciones a la de aztcar crudo (Galvez,

2019; Martin, 2019).

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un medio ambiente apto para la continuidad de la
civilizacion se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la humanidad. En el marco
de la globalizacion de las economias no es posible estar al margen de esta preocupacion. En estos dias,
los consumidores son mas exigentes, tanto en la conservacion de los recursos naturales y en la
proteccion del medio ambiente, como en la calidad de los productos y servicios que reciben. Por tal
motivo, la industria enfrenta el reto de producir con alta calidad y satisfacer las expectativas de los
consumidores y de otras partes interesadas en el tema de la proteccion del medio ambiente (Planos

Gutierrez et al., 2012; Valverde, 2012).

El impacto ambiental de un producto inicia con la extraccion de las materias primas y termina cuando
finaliza su vida 1til, convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado adecuadamente. Durante la
fabricacion, las empresas deben evaluar el impacto ambiental que tiene su proceso, ademas tienen la
responsabilidad sobre el impacto que ocasionan las partes involucradas en el proceso hasta que el
producto llega al cliente consumidor (por ejemplo, proveedores, distribuidores y consumidores). Esta
cadena, que va ‘desde el nacimiento hasta la tumba’ es lo que se denomina ciclo de vida de un producto

(Albrecht et al., 2020; Shaked et al., 2015; Sonnemann et al., 2018).



Segun la norma cubana NC-ISO: 14040, el analisis de ciclo de vida (ACV), en teoria, es un método
analitico que contempla y hace una interpretacion de los impactos ambientales potenciales de un
producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. E1 ACV es “la recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema producto a través de su ciclo
de vida”. El andlisis incluye entonces la extraccion de materias primas, produccion, transporte,
distribucion, uso, reciclaje y disposicion final (Albrecht et al., 2020; Maranghi y Brondi, 2020; Meza-
Palacios et al., 2019).

La agroindustria de la cafia de azlcar y derivados genera problemas de contaminacion ambiental
durante su ciclo de vida, que en los ultimos afos ubican a este sector como foco contaminante y obligan
a buscar soluciones alternativas para esta situacion. Entre los principales elementos que contribuyen a
la contaminacidon ambiental estan las corrientes residuales en las diferentes etapas del ciclo de vida, el
consumo de diferentes insumos y de combustibles fosiles tanto para las labores agricolas como para
suplir la demanda de energia en el procesamiento industrial (Chauhan et al., 2011; Martinez et al.,

2010; T. Nguyen y J. Hermansen, 2012; Ramjeawon, 2008).

El analisis de ciclo de vida se encarga de examinar y analizar los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de una actividad. Este andlisis incluye los
efectos ambientales derivados del consumo de materias primas y de energias necesarias para su
elaboracion, las emisiones y los residuos generados en el proceso de produccion, asi como los efectos
ambientales procedentes del fin de vida del producto cuando se consume o no se puede utilizar. La
progresiva constatacion de que todas las actividades desarrolladas en el seno de una empresa producen
impactos en el medio ambiente, lleva a muchas empresas a considerar la necesidad de analizar con mas

detalle todas sus acciones (Armenteros et al., 2016; Armenteros et al., 2018; Cedefio, 2017).

La industria azucarera cubana, actualmente inmersa en un proceso de profundas transformaciones,
requiere que unido a los cambios que se realizan se preste atencion a la solucidon de los problemas
ambientales, puesto que, si los cambios no se hacen en concordancia con el medio ambiente, se corre
el riesgo de estancarse ante las exigencias ambientales actuales. Dicha industria, que décadas atrés era
la locomotora de la economia cubana, es considerada actualmente por las autoridades de la isla como
un sector estratégico porque aporta divisas con la exportacion de sus productos y subproductos; asi

como energia y otros productos que se encadenan con casi todas las industrias del pais (Moya, 2007).

Ubicada en la parte mas oriental del municipio de Calimete en la provincia de Matanzas, se encuentra

la Empresa Azucarera Jesus Rabi, formada por en Central azucarero Jesus Rabi y la Destileria con el
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mismo nombre, responsable de gran cantidad de ingresos al pais a partir de la produccion de azucar
crudo. Su objetivo social es producir y comercializar de forma mayorista aztcares, mieles y derivados
tales como ceniza, cachaza, bagazo, residuos agricolas de la cosecha, semilla de la cana certificada y
otros. Para garantizar la calidad 6ptima de las producciones existe todo un sistema de control y
aseguramiento de la calidad, amparado por el chequeo de todos los procedimientos, instrucciones de
trabajo, guias de operacion y limpieza de los equipos. Asi como, el proceso productivo se sustenta en
la garantia y calidad de la materia prima, el aseguramiento del equipamiento tecnologico y los recursos

humanos.

Aunque el ACV ha alcanzado alto nivel de desarrollo, en la industria azucarera sélo se presentan
algunos estudios con ciertas limitaciones. Pocos trabajos vinculan las etapas agricola e industrial, por
lo que es necesario desarrollar esta herramienta en el sector, sobre todo en la industria de la cafia de
azucar y especificamente en Cuba, donde no se reportan contribuciones y son necesarios estos analisis
como complemento de los estudios de diversificacion e integracion de procesos que de forma impetuosa
se realizan (Rowe, 2017a). Lo que sirve de impulso para tomar dicha Empresa Azucarera como caso

de estudio y asi implementar este tipo de analisis de impacto ambiental en el pais.

Teniendo en consideracion los elementos expuestos con anterioridad, se formula el siguiente problema

cientifico de la investigacion:

(Como evaluar cuantitativamente el impacto ambiental generado por diferentes alternativas
tecnologicas empleadas en la gestion de subproductos y residuos de la agroindustria azucarera y la

produccion de etanol?
Para dar solucion al problema cientifico se propone la siguiente hipétesis de trabajo:

Si se propone una metodologia para el Andlisis del Ciclo de Vida en la agroindustria azucarera y la
produccion de etanol, se podra evaluar cuantitativamente el impacto ambiental generado por diferentes

alternativas tecnoldgicas empleadas en la gestion de subproductos y residuos en dichas industrias.

Para dar cumplimiento a la hipdtesis planteada con anterioridad se ha trazado el siguiente objetivo

general de la investigacion:

Proponer una metodologia para la evaluacion del impacto ambiental generado por alternativas de uso
de subproductos y residuos de la agroindustria azucarera y la produccion de etanol mediante Andlisis

de Ciclo de Vida.



A continuacidn, se plantean los siguientes objetivos especificos de la investigacion:

1.

Realizar una revision critica del estado del arte referido al Anélisis del Ciclo de Vida en la

produccion de azicar y etanol.

Proponer alternativas tecnoldgicas para la gestion de subproductos y residuos de la
agroindustria azucarera y la produccion de etanol, con la finalidad de minimizar la generacion

de emisiones contaminantes al medio ambiente.

Elaborar una metodologia para la evaluacion del impacto ambiental generado por las

alternativas analizadas a través del ACV.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos, necesarios para el desarrollo de la
investigacion, obtenidos al realizar una revision bibliografica. Se abordan importantes tematicas como
las etapas del proceso produccion para la obtencion de aztcar crudo y la produccion de etanol, la
situacion actual de la industria azucarera y sus derivados en Cuba. También se trata la relacion que
existe entre la agroindustria azucarera y el medio ambiente; se estudian los principales métodos para la
evaluacion de los impactos ambientales, enfatizando en el Andlisis de Ciclo de Vida como principal
herramienta. Del mismo se muestran los aspectos fundamentales de su metodologia y las herramientas

informaticas comerciales utilizadas para su aplicacion.

1.1. La agroindustria azucarera y el medio ambiente

El azucar constituye uno de los componentes mas importantes y universalmente utilizados de la dieta
humana, por su aporte energético y capacidad de endulzar. Para la nacion cubana, la cafia y el azucar
forman parte de la historia, la cultura y las tradiciones del pueblo, puesto que, por multiples razones, la
economia cubana erigid a la agroindustria azucarera como pilar principal (De Matos et al., 2020; Moya,

2007; Rein, 2017).

Pese a su importante contribucion al desarrollo agricola y general, la agroindustria azucarera puede
tener también efectos colaterales perjudiciales para el medio ambiente. Si un control adecuado, esta
industria, lo mismo que las demas, puede crear contaminacién ambiental o riesgos ecoldgicos de
distintas formas: descargas de residuos orgénicos o gases que empeoran la calidad del aire y producen
sustancias toxicas; y la utilizacion de maquinarias peligrosas para la seguridad y salud de los
trabajadores. La gravedad de los problemas de contaminacion provocados por la actividad
agroindustrial varia mucho, pero parece evidente que los procedimientos de transformacion de
alimentos son en general de menor utilizacion intensiva de energia y liberan menos didxido de carbono
y residuos metalicos que la mayoria de las demas actividades industriales. Las industrias de elaboracion
de productos agricolas como las fabricas de azlicar (centrales azucareros), pueden llegar a ser, no s6lo
autosuficientes en energia mediante la conversion de los residuos de biomasa, sino también notables
productores de electricidad para abastecer a la red nacional y reducir asi las emisiones de dioxido de
carbono. Los riesgos de contaminacion son relativamente menores en las etapas iniciales de conversion

y transformacion, pero pueden aumentar al crecer el nivel de alteracion fisica y quimica, especialmente



en las industrias que utilizan equipos y tecnologias anticuadas (Centella ef al., 2001; Gonzalez et al.,

2005; Planos Gutierrez et al., 2012).

1.1.1. Situacion actual de la industria del aziacar de cafia y sus derivados en Cuba

Cuba fue durante muchos afios el principal exportador de azlicar del 4rea y cont6 con alrededor de 160
ingenios que en las décadas del 70 y 80 del siglo pasado produjeron de forma estable en el entorno de
7 millones de toneladas de azucar cuyo destino fundamental era la ex Unidn Soviética y otros paises
de la llamada Europa del Este. Este volumen de azucar producida generaba una cantidad apreciable de
bagazo y melaza que podian ser convertidos en derivados como alcohol, proteina unicelular (levadura
Torula), aglomerados de bagazo, furfural y sus derivados, que también contaban con demanda en estos
paises y que eran intercambiados por petréleo, alimentos, equipos y materias primas (Diaz, 1986;

Martin, 2019; Morell, 1985; Moya, 2007).

Hoy en dia la crisis del mercado internacional del azucar, ha traido como consecuencia la necesidad de
la diversificacion de la industria azucarera cubana y la implementacion de nuevas tecnologias, que a la
par de generar beneficios econdmicos, contribuyan a lograr la sostenibilidad ambiental de las
producciones y presupongan una mayor flexibilidad tecnoldgica con impactos positivos en la eficiencia
del proceso. En el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta 2030 (PNDES), se contempla
a la agroindustria azucarera y sus derivados, como uno de los sectores estratégicos para la
transformacion productiva del pais. De ahi que, resulte clave el fomento de la produccién de azucar, el
incremento de la eficiencia agricola e industrial, la modernizacion del equipamiento, y el avance hacia
la creacion, recuperacion y explotacion de las plantas de derivados, priorizando las destinadas a la

obtencion de etanol, alimento animal y bioproductos (Galvez, 2019; PCC, 2017).

Actualmente, la industria azucarera cubana tiene como principales objetivos la produccion de las
diferentes clases de azucar y el aumento de la produccion de derivados. Dentro de los principales
derivados producidos actualmente en el pais se encuentran el etanol, aguardiente y otras bebidas

alcoholicas, la miel urea bagacillo y el bagazo para la cogeneracion de energia (Almazan et al., 2016;

De Matos et al., 2020).

Del tallo de la cafia no solo se produce azucar, es una planta que ofrece diversos productos y
subproductos. De esta no se desperdicia nada, sus hojas y el bagazo son utilizadas en alimentos para
animales como los ganados vacunos y porcinos, de la combustion del bagazo se genera energia

eléctrica, a partir de las mieles y aztcares se fabrican confites, dulces y bebidas; mediante un proceso



de destilacion de las mieles se fabrica etanol y combustible vehicular, considerado como la gran
alternativa en la absorcion de didxido de carbono, contribuyendo asi al cuidado del medio ambiente.
La fibra de cafia de azucar es utilizada en la fabricacion de papel, esta fibra es biodegradable,
compostable y reciclable. Como resultado de la fermentacion de la melaza de la cafia de azlcar se
obtiene éacido citrico, que es uno de los aditivos mas utilizados por la industria de los alimentos, ademas

de ser un buen conservante y antioxidante natural (Gil et al., 2013; Moya, 2007; Rein, 2017).

El sistema azucarero cubano es vital para 600 comunidades que dependen de ¢él. Unos 1.2 millones de
personas se ganan la vida directa o indirectamente de este sector en toda la isla. Pero en las tltimas
décadas el nivel de produccion, que lo hizo famoso en todo el mundo, ha disminuido constantemente.
Las ultimas cosechas y zafras han sido bastante complejas; en esto influye la baja disponibilidad
financiera para adquirir recursos, la pandemia del COVID-19, los bajos rendimientos agricolas e
industriales, la elevada obsolencia tecnologica de la industria y la intensificacion del embargo
econdmico que aplica el gobierno de los Estados Unidos al pais. Se estima con los resultados de la zafra
2020-2021 un incremento de la exportacion de azicar producida en la actual cosecha, en lo fundamental
hacia el mercado chino. En la produccion de derivados de la industria azucarera se incrementa la
generacion de electricidad con energia renovable a partir de la incorporacion de una nueva planta

bioeléctrica y las toneladas de miel producidas.

La industria azucarera, que décadas atras era la locomotora de la economia cubana, es considerada
actualmente por las autoridades de la isla como un sector estratégico porque aporta divisas con la
exportacion de sus productos y subproductos; asi como energia y otros productos que se encadenan con

casi todas las industrias del pais (Moya, 2007).

La crisis energética que se vislumbra con el agotamiento paulatino de los combustibles fosiles y el
efecto negativo que se ha tenido en el medio ambiente ha demandado la atencion de los cientificos y
empresarios hacia el uso de las fuentes renovables de energia, sin embargo, la carencia de productos
quimicos estd también presente en esta situacion. En este concepto, el enfoque de aprovechar
integralmente la biomasa disponible, como fuente de productos quimicos y energia, con apoyo del
concepto de biorefineria, mediante la conversion de los azucares que estan en los materiales
lignoceluldsicos es un camino para optimizar la ganancia de la energia solar incorporada en el
crecimiento de las plantaciones agricolas y permite mediante el fraccionamiento inicial de la biomasa

obtener una diversidad de productos quimicos de alto interés (Miranda et al., 2018).



En las industrias destinadas a la obtencion de etanol a partir de la cafia de azucar, se han llegado a
establecer usos alternativos a los componentes de la cafia como son: las puntas de cafia o cogollo, el
jugo de cana o guarapo, y la fibra o bagazo. Por ejemplo, el bagazo se puede destinar, en parte, para
producir la energia eléctrica (bioelectricidad) necesaria para operar los molinos y la casa de calderas, y
en otros casos para la produccion de pulpa de celulosa. El guarapo, a su vez, puede destinarse a la
produccion de azicar, bioetanol o biometano, y en forma alternativa, el guarapo puede destinarse a la
produccion de mieles virgenes o meladuras, que, combinadas con el bagazo saponificado (tratado con

alcalis) permite producir piensos para ganado vacuno (Brambila-Paz ef al., 2013).

Entre los subproductos del proceso de destilacion del etanol encontramos el 4cido acético y ésteres de
acido butirico, los que tienen un alto valor econdmico como productos quimicos para el sabor y la
fabricacion de perfumes. Especialmente el acetato de butilo esta en alta demanda como componente de
los sabores de pifia y platanos en la industria de los alimentos. Ademas, los ésteres grasos del alcohol
amilico tienen aplicaciones como lubricantes, surfactantes y como ingrediente en la industria
cosmética. La levadura torula es una proteina unicelular proveniente de la fermentacion de la miel final.
Es un producto que se puede obtener en forma de crema y en forma seca, rico en proteinas y vitaminas
del complejo B, ideal para la fermentacion de piensos para la alimentacion animal (Brambila-Paz et al.,

2013; Miranda et al., 2018).

Ante la necesidad actual de hacer rentables las producciones cubanas, entre ellas la de levadura forrajera
torula, es imprescindible ir a la biisqueda de sustratos que aporten azlicares mas baratos que la miel
final de cafia, cuyos precios se mantienen relativamente altos en el mercado mundial. Entre estas fuentes
de azlcar, las mas atractivas resultan los mostos o vinazas de destileria, por ser un subproducto con
alrededor de 10 g/L de azucares reductores totales (ART), y que es un residual con una gran carga

orgéanica y de dificil tratamiento (Ree, 2013).

1.1.2. Integracion del proceso de produccion de azicar crudo y etanol

La industria azucarera tiene como objetivo extraer el azucar que trae la cafia en forma de cristales lo
mas pura posible. Para lograr dicho objetivo, se emplean diferentes operaciones unitarias. La cafia de
azucar tiene como principales componentes el jugo y el bagazo, cada uno con composiciones bien

definidas, en intervalos dados (Hugot, 1986; Jenkins, 1971; Rein, 2017).
Este proceso consta de varias etapas bien definidas:

1- Etapa de manipulacion y preparacion de la cafia de azucar.
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2- Etapa de extraccion.

3- Etapa de purificacion.
4- Etapa de concentracion.
5- Etapa de cristalizacion.
6- Etapa de centrifugacion.

7- Etapa de almacenamiento.
Etapa de manipulacion y preparacion de la cafia de aztiicar

Esta etapa tiene como objetivo reducir el tamafio de las particulas de cafa hasta un tamafio adecuado
para su manipulacion en el proceso de extraccion, romper tantas c€lulas portadoras de azucar de la
cafia, como sea posible, para facilitar la extracciéon de azicar y producir un material que tenga las
caracteristicas apropiadas para la etapa de molienda (Rein, 2017). La operacion de preparacion juega
un papel fundamental en la extraccion, puesto que mediante la misma se abren las células de la cafa,
lo que facilita la posterior extraccion de la sacarosa. Después de ser finamente preparada la cafia, esta

es conducida al tren de molinos (Nogueira, 2018; Singh y Tiwari, 2018).
Etapa de extraccion

El objetivo de la etapa de molienda, es extraer la mayor cantidad posible del azicar que entra con la
cana. Este proceso de extracciéon de azucar se realiza por una combinacion de dos operaciones:
compresion por molienda y lixiviacion (lavado del bagazo a contra corriente), las que se aplican a
contra accion. Esto se logra en el tindem de molinos integrado de forma genérica por cinco unidades
de cuatro mazas (superior, cafiera, bagacera y un alimentador). El primero de ellos es de extraccion
htimeda, de donde sale el jugo primario y los cuatro posteriores son de extraccion seca. Al quinto
molino se le afiade cierta cantidad de agua de retorno que se conoce como la adicion de agua de
imbibicion, a una temperatura entre los 60 y 80 °C, con el objetivo de extraer el otro 50 % de jugo que
la cafia no fue capaz de entregar por compresion, y diluir mejor la sacarosa lo que permite obtener un
bagazo seco. En esta etapa, el jugo extraido del quinto molino pasa hacia el cuarto, y asi
descendentemente hasta el segundo, conocido este proceso como maceracion. El extirpado del segundo
molino se une al jugo sacado del primero, y esa mixtura se conoce como jugo mezclado (De Matos et

al., 2020; Falcon et al., 1995; Pedrosa, 1975).

En la etapa de molienda, se obtiene el jugo mezclado que se envia al proceso, y el bagazo que sirve

como combustible hacia las calderas para la generacion del vapor, y como materia prima para otros
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derivados. Todo el jugo extraido pasa por el colador rotatorio, que separa el jugo del bagacillo, el
liquido pasa al proceso de purificacion impulsado por bombas. El bagazo que no sea necesario usar en

la generacion de vapor pasa a la casa de bagazo para su almacenamiento (Hugot, 1986).
Etapa de purificacion

El proposito de la purificacion es remover los no azicares que contiene el jugo extraido con el objetivo
de posibilitar la madxima recuperacion de azucar de alta calidad. El objetivo fundamental que se permite
es tratar de impartir a estos no aztcares la condicion de insolubles, ya que esto permitird su remocion
por sedimentacion, filtracion y/o sedimentacion. La eliminacion de los no azicares tiene que realizarse
de manera que los azlicares no sean destruidos en una cantidad apreciable, también debe evitarse la
destruccion de los azucares reductores porque sus productos de descomposicion traen efectos nocivos

al proceso (Meyer et al., 2013; van der Poel et al., 1998).

El jugo mezclado obtenido en la etapa de molienda tiene carécter acido (pH aproximado de 5,2 — 5.7),
esto provoca la rapida inversion de la sacarosa para formar glucosa y fructosa, lo cual es una pérdida
irreversible en el proceso. Para minimizar las posibles pérdidas de sacarosa, el jugo es tratado con
lechada de cal (disolucién acuosa de hidroxido de calcio Ca(OH)2, con una concentracion de 4 - 5 °B¢)
en el tanque de alcalizar (alcalizacion en frio), con el objetivo de elevar su pH y neutralizar la acidez
del jugo. La cal también ayuda a precipitar impurezas orgénicas o inorganicas que vienen en el jugo.
Con el proposito de aumentar o acelerar las complejas reacciones quimicas que tienen lugar en esta
etapa, se eleva la temperatura del jugo alcalizado mediante un sistema de calentadores de tubos y coraza
hasta 106 °C. El fluido que se emplea para calentar el jugo es vapor saturado suministrado por el

evaporador multiple efecto (Nogueira, 2018; Rein, 2017).

Posteriormente, el jugo es enviado a un evaporador instantaneo (tanque flash) que se encuentra abierto
a la atmosfera, lo que hace que el jugo proveniente de sitios sometidos a presiones diferentes a la
atmosférica, busque el equilibrio al ceder el calor hasta que su temperatura sea la de saturacion
correspondiente a la presion atmosférica. A la salida, se aplica un floculante que ayuda en la formacion
del floculo, y acelera el proximo proceso en el clarificador, ya que este es de bajo tiempo de retencion

(BTR) (Chen y Chou, 1993; Diaz, 2012).

La clarificacion es una de las etapas mas importantes en el proceso, en ella se procede a la separacion
de la mayor parte de las impurezas que acompafian al jugo. Se emplea como método de separacion la

operacion unitaria denominada sedimentacion; los sélidos no azlicares se precipitan en forma de lodo
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a lo que se denomina cachaza, y el jugo claro, se extrae por reboso por la parte superior del clarificador,
el cual continda en el proceso de produccion. El jugo clarificado posee un pH alrededor de 6,8 a 7,1.
La cachaza que se obtiene en el clarificador tiene un alto contenido en aztcar. Para recuperar el aziicar
que contiene la cachaza, la misma es filtrada, donde se le realiza un lavado con agua de retorno. Para
ello, los lodos que salen del clarificador son enviados al cachazon, y se mezclan con bagacillo que sirve
como medio filtrante y se crea una torta de cachaza. La misma pasa a los filtros rotatorios al vacio que
funcionan con bajo vacio, primero para lograr que la capa de torta de cachaza se adhiera al filtro,
después gira, y al llegar a la parte superior esta capa, se produce el alto vacio. Este succiona mas fuerte,
y es en el momento en que se anade el agua caliente en forma de spreys para disolver la sacarosa y
extraérsela. El jugo filtrado que se obtiene posee aproximadamente un 80 % de pureza y 12 °Bx, y es
recirculado al area de purificacion (tanque de alcalizado). El solido, cachaza, es almacenada para
posteriormente ser empleada como fertilizante orgdnico (Almazan et al., 2016; Meyer et al., 2013;

Rein, 2017).
Etapa de concentracion

Los jugos al salir de la etapa de purificacion son sometidos a una serie de cambios fisicos que en su
estado final permitiran la obtencion del azticar en forma cristalina. El primer estadio de este proceso es
la etapa de evaporacion del agua, donde su objetivo es ir obteniendo cada vez mas una soluciéon mas
concentrada. Es muy importante esta etapa debido a que toda el agua que se evapora, se condensa y
pasa a formar parte de los condensados, ahorrandose asi gran cantidad de agua y energia (Cortés et al.,

2021).

El jugo que habia sido extraido por el tope del sedimentador, pasa a la etapa de concentracion
compuesta por los preevaporadores y los evaporadores. El objetivo de esta etapa es evaporar la mayor
cantidad de agua contenida en el jugo clarificado de un 73 al 75 %, basandose en los principios de
Rillieux, y asi concentrar el jugo hasta 65 °Bx. Este resultado se logra con evaporadores a multiple
efecto, que consiste en cuatro evaporadores que operan en serie. El jugo comienza a concentrarse en el
pre evaporador que es un equipo a simple efecto; de este es bombeado al primer vaso del cuadruple
efecto. El multiple efecto es un equipo que trabaja con diferentes presiones en sus vasos, las cuales van
disminuyendo del primero al ultimo efecto. Esto provoca que el jugo circule de un efecto al siguiente.
El vapor solo se alimenta al primer vaso, al resto se alimenta el vapor que se evapora del jugo del vaso
en el vaso anterior; este vapor también se emplea en el calentamiento del jugo. Del ultimo vaso sale el

jugo concentrado, que continua en la etapa de cristalizacion y centrifugacion, y un vapor que es
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condensado en los equipos denominados condensadores. El jugo concentrado que se obtiene en los
evaporadores se conoce como meladura, con una concentracion de sélidos solubles aproximada de 64

°Bx y una pureza del 85 % (Cortés et al., 2021; De Matos et al., 2020; Singh y Tiwari, 2018).
Etapa de cristalizacion

El objetivo final de las fabricas de elaboracion de aztcar crudo, es sin duda la obtencion de un cristal
de tamafo lo mas uniforma posible y un alto grado de pureza. Lo ideal en todo proceso de cristalizacion
es obtener cristales individuales de tamafio uniforme; todas las desviaciones de la uniformidad deben
calificarse como indeseables. La tendencia en la cristalizacion del azlcar es que la granulacioén o
nucleacion se realice por la introduccién de una determinada cantidad de azucar pulverizado
extremadamente fino, suspendido en un liquido orgénico en el cual la sacarosa es insoluble (Rein,

2017).

La cristalizacion consiste en continuar la evaporacion del agua que contiene la meladura, hasta un punto
en que la concentracion de la sacarosa disuelta, alcance un grado de saturacion que forme cristales. Este
proceso se desarrolla en seis tachos a simple efecto, que son los equipos principales de esta area, y se
realiza de forma mas lenta para poder obtener el grano de azlcar cristalizado con alta pureza. El
esquema que se emplea es el de tres masas cocidas con doble semilla, utilizado para producir un crudo
de polarizacion minima de 97,80 °S y de un color en el intervalo de 25 a 30 UCH (Unidades de Color

Horne) (Acosta et al., 2011).

El proceso de elaboracion comienza con la fabricacion de la masa cocida C a partir de cristales de
azucar usados como semilla (cristal 600), al que se alimenta meladura y miel B para alcanzar la pureza
deseada. El cristal 600 es la semilla primaria, y se prepara en el laboratorio con una disolucion de azicar
refino en agua, y después se disuelve en alcohol; el agua y el alcohol forman una disolucién donde el
azucar cristaliza y se deposita en el fondo, ya que es insoluble en alcohol. Una vez concluida la masa
cocida C, se centrifuga obteniéndose la miel final que sale del proceso, y el aziicar C que se utiliza
como base para elaborar las masas cocidas B y A. El azlicar obtenido de la centrifugacion de las masas
cocidas A y B, es el que forme parte del aziicar comercial. La miel B se emplea para la elaboracion de
la masa cocida C, y la miel A en la elaboracién de masas cocidas B. Para la elaboracion de la masa

cocida A se emplea la meladura (Rein, 2017; Singh y Tiwari, 2018).

Etapa de centrifugacion
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En las etapas anteriores y por la combinacion de procesos fisicos y quimicos se logra la formacion de
cristales de azucar suspendidos en un licor madre que los acompana en un medio heterogéneo conocido
como miel cocida. Sin embargo, en esta forma el azlicar no se comercializa en la actualidad y se hace
necesaria la separacion de los cristales a través del proceso conocido como centrifugacion o purgado

(Almazan et al., 2016).

El material de entrada a esta etapa son las masas cocidas procedentes de la cristalizacion. En el caso de
las masas comerciales, esta separacion produce un aztcar con mas del 99 % de pureza y granos con
suficiente tamafio, alrededor de 0,65 y 0,80 mm, para su realizacion comercial. Las mieles obtenidas
de la separacion (A y B) son retornadas al proceso para ser agotadas. En el caso de las masas de
agotamiento, el aztcar centrifugado se retorna hacia los tachos (como semilla), pues su tamafo, en el
orden de los 0,25 a 0,40 mm, y su pureza inferior al 90 %, no constituyen un producto apto para la
comercializacion. La miel ya agotada como producto final, se entrega a los tanques de almacenamiento

hacia otras plantas de producciones derivadas (Acosta et al., 2011).

La operacion de centrifugacion se considera como la tltima etapa de purificacion, quizas la de mayor
trascendencia, ya que en ella se logra separar el cristal de azicar de su licor madre, o sea, que se trata
de un proceso de separacion de mezclas, donde se separa la parte solida (azucar) del liquido (miel).
Esto se logra en seis centrifugas comerciales (o de primera), tres intermedias (o de segunda) y cuatro
de agotamiento (o de tercera). De este subproceso es de donde se deriva la definicion de doble semilla
al sistema de cocciéon de masas cocidas; este se debe a que se utiliza el azlicar obtenido de la
centrifugacion de la masa cocida C, en la fabricacion de la masa cocida B, y el azucar logrado de la
centrifugacion de esta masa cocida B, en la fabricacion de la masa cocida A (Almazan et al., 2016;

Rein, 2017).
Etapa de almacenamiento

El proceso no culmina con la obtencion del azucar por separado; debido a que posterior a ello se hace
necesaria la conservacion del producto por almacenamiento. El aztcar pasa por una canal y llega a un
elevador de cangilones que la entrega a un rastrillo para depositarla en una tolva acoplada para su

posterior envase y almacenamiento (Acosta ef al., 2011; Rein, 2017).
Produccion de etanol y levaduras
En Cuba, la principal materia prima para la produccion de alcohol es la cafa de azlicar. En general, se

necesitan unos dos kilogramos de azlicares para producir un litro de etanol. Es posible obtener cerca de
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70 L de etanol por tonelada de cafia (a partir de los azicares de su jugo), si toda se dedica a ello, o
alrededor de 250 L de etanol por tonelada de melaza, en dependencia de la eficiencia de fermentacion,
o de 250 a 300 L de etanol por tonelada de bagazo seco. Si toda la cafia, incluyendo su bagazo, se
dedicase totalmente a la produccién de etanol podria lograrse un rendimiento de 100 a 120 L de etanol

por tonelada de la misma (Galvez, 2019).

El etanol se puede producir a través de la fermentacion directa de jugos de cafa de azucar, una mezcla
de jugos y melazas, o melaza diluida en agua. La produccion de alcohol etilico a partir de melazas de
cafia, generalmente incluye cuatro etapas fundamentales: primero el acondicionamiento de las materias
primas, luego la conversion de los carbohidratos en azlicares simples o asimilables por la levadura,
después la fermentacion alcoholica de estos azicares y finalmente la separacion del etanol y otros
subproductos por destilacion. Primeramente, la miel final de cafia se diluye con agua, se ajusta el pH
(de 4 a 5 unidades) con acido sulfurico y se le anade nitrogeno y fosforo en forma de sales solubles
(sulfato y fosfato de amonio) (Bamforth y Cook, 2019; Laluce et al., 2016). La levadura proveniente
de un cultivo puro de laboratorio se propaga mediante pasos sucesivos estériles en condiciones
aerobicas hasta obtener volumenes de 1 a 2 me. Se aumenta la biomasa en el prefermentador con un
volumen que oscila entre 10 y 20 % del fermentador. En esta etapa se afiade miel con una concentracion
de aztcares de unos 100 g/L en condiciones no estériles. Cuando la levadura se encuentra a mediados
de la fase de crecimiento es inoculada en el fermentador, donde comienza la fermentacion alcohdlica
en condiciones anaerdbicas con una concentracion de aztcares de 150 a 160 g/L. La levadura crece
simultdneamente con la produccion de alcohol por espacio de unas 20 h. La velocidad de fermentacion
aumenta de forma répida hasta alcanzar el méximo al término de las 15 h. La produccién de alcohol
contintia entonces a una velocidad decreciente, concluyendo el ciclo de 24 a 30 h de fermentacion, para
obtener una concentracion final de etanol de 6 a 7 % v/v. Durante la produccion de etanol ocurren
reacciones exotérmicas, por lo que es necesario eliminar el calor desprendido en el transcurso de la
fermentacion y mantener la temperatura cerca del 6ptimo (de 33 a 34 °C), de lo contrario la temperatura
aumenta de 40 a 42 °C, con sensibles pérdidas en el rendimiento (Bergmann et al., 2018; Galvez, 2000;

Ramesh y Ramachandran, 2019).

Segtn Saura ef al. (2019), el sistema de destilacion tradicional empleado en Cuba estd compuesto por
una columna destiladora y varias rectificadoras. Esta operacion fisica estd destinada a separar los
componentes de la mezcla, de acuerdo a las volatilidades relativas de los mismos. La baticion

fermentada con un porcentaje alcoholico entre 8 y 9 % (v/v), pasa primeramente por un precalentador
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donde se eleva su temperatura desde 35 hasta 60 °C, aproximadamente. Esto se realiza aprovechando
el calor desprendido durante la condensacion de los vapores alcoholicos obtenidos en el tope de la
columna rectificadora. El vapor que arrastrard al etanol se alimenta por la base de la columna y la
baticion fermentada por el tope en la columna destiladora, que contiene un nimero importante de platos
perforados. En cada plato se producen evaporaciones y condensaciones sucesivas, como resultado de
lo cual, el vapor que asciende se enriquecera en etanol y en los componentes mas volatiles, y el liquido,
que desciende en contracorriente, saldra enriquecido en los componentes mas pesados que, finalmente,
abandonan la columna por el fondo a una temperatura de 100 °C, dando lugar a la vinaza. Por la zona
superior de la columna rectificadora se extrae el producto final (etanol) y en dependencia del tipo de

alcohol deseado, sera el plato por donde se realice la extraccion (Galvez, 2000; Rein, 2017).

Durante la destilacion, se generara un liquido enriquecido en alcoholes pesados y otras impurezas
organicas (acetato de etilo, acetaldehido y furfural, entre otras), que se producen también durante la
fermentacion. Esta mezcla, fundamentalmente de alcoholes isoamilico, isopropilico, n-propilico e
isobutilico, llamada “aceite fusel”, se extrae en una zona intermedia de la columna, porque es en esa
posicion donde existe una concentracion de etanol favorable (45 a 65 % v/v) para lograr su separacion.
El etanol hidratado puede almacenarse o enviarse a un tanque de deshidratacion donde se agrega
ciclohexano para producir etanol anhidro. Otra forma de producir etanol anhidro es a través de tamices

moleculares que consumen menos energia (Rein, 2017; Santos et al., 2020).

La obtencion de subproductos de la produccion de alcohol puede mejorar la rentabilidad global del
proceso. Los principales son el didoxido de carbono que se obtiene con un alto grado de pureza y se
emplea en la carbonatacion de aguas, refrescos y cervezas, asi como la levadura Saccharomyces
cerevisiae de 40 a 45 % de proteina, rica en vitaminas y sales minerales, es un excelente producto para
la fabricacion de piensos y forrajes. Las vinazas generalmente se envian a los campos de cafia para ser
utilizadas como fertilizante (fertirrigacion) debido a su alto contenido de potasio o pueden ser

empleadas también en la produccion de etanol y biogas (Galvez, 2000).

1.1.3. Principales impactos ambientales de la agroindustria azucarera y produccion de etanol

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, acordada por los estados miembros de las Naciones
Unidas en 2015, es un compromiso global con una vision transformadora hacia la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental, para revertir los desafios que enfrenta la humanidad. Para Cuba, la

adopcion de dicha agenda, es un compromiso del Estado y una prioridad nacional. El Marco de
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cooperacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible 2020-2024 constituye el instrumento
mas importante para la planificacion e implementacion de las actividades de desarrollo de las Naciones
Unidas en cada pais. El marco para nuestro pais es la respuesta colectiva del sistema de las Naciones
Unidas para apoyar la implementacion de la Agenda 2030 expresada en sus 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, y se ha disefiado en linea con los ejes y sectores estratégicos definidos en el Plan Nacional
de Desarrollo Econémico y Social hasta el 2030. En ese sentido, dicho marco responde directamente a
cuatro de los seis ejes del Plan Nacional: gobierno eficaz, transformaciones productivas, medio

ambiente y gestion de riesgos de desastres y desarrollo humano con equidad (PCC, 2017).

En el mundo actual se ha alcanzado un elevado nivel en el desarrollo industrial, convirtiéndose en la
principal forma de desarrollo, con determinado grado de deterioro del medio ambiente. El consumo
indiscriminado de los recursos naturales y la emision de contaminantes tanto al agua como al suelo y
la atmoésfera son los principales contribuyentes de la degradacion medioambiental. Esto trae como
resultado incalculables consecuencias sobre la salud humana, los ecosistemas y el mantenimiento de
los recursos. En los ultimos afios se evidencia una toma de conciencia en relacion con la creacion de
productos que contribuyan a un menor agotamiento de los recursos naturales, tanto en la extraccion de
materias primas, como en la emision de contaminantes resultantes del proceso de fabricacion,
distribucién y consumo, lo que demuestra que la preservacion del medio ambiente y el desarrollo

sostenible son cuestiones que preocupan a la sociedad en su conjunto (Herrera, 2012; Moya, 2007).

La evaluacion del desempeiio ambiental del proceso de produccion de azicar crudo en las fabricas
cubanas se enmarca en la cuantificacion y caracterizacion de los efluentes liquidos, unido al consumo
de agua e insumos, asi como no se evalta la influencia de los flujos de entrada y salida al proceso
mediante categorias de impactos ambientales que representen su incidencia sobre los diferentes

elementos del medio ambiente (Herrera, 2012; Rojas, 2009).

En la agricultura se emplean herbicidas para evitar la competencia entre las diferentes vegetaciones que
emergen y la cafia de azucar; al mismo tiempo, se favorece el rendimiento del cultivo con la aplicacién
de fertilizantes. El empleo de estos insumos trae consigo la emision al aire de 6xidos de nitrogeno,
6xido nitroso y amoniaco; asi como la contaminacion de los acuiferos por nitratos, fésforo y nitrogeno,
derivada del uso de fertilizantes. Los herbicidas tienen la caracteristica de acumularse por largos
periodos de tiempo sin degradarse, contribuyendo a la ecotoxicidad del suelo y el agua. La practica de
una agricultura con la aplicacion de productos organicos con iguales fines, disminuye la contaminacion

ambiental y es conocida como agricultura organica. La quema de la cafia pre-cosecha por diferentes
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causas, constituye una fuente de contaminacion atmosférica por la emision de metano, material
particulado, 6xidos de nitrogeno y monoéxido de carbono. En Cuba, esta practica se ha reducido en los
ultimos afios, quemandose de un 10 aun 12 % de la cafia cosechada, con la correspondiente disminucion
de los procesos erosivos y el aumento de la materia organica en el suelo (Ramjeawon, 2008;

Ramjeawon, 2004).

En las ultimas décadas, el empleo de los residuos agricolas caneros, la cachaza de los filtros, el bagazo
y las cenizas producidas en su combustion, con otros fines a partir de sus caracteristicas reducen las
emisiones del ciclo de vida del azlcar; por tanto, una adecuada gestion de los residuos contribuye a un

desempefio ambiental superior del azicar (Contreras et al., 2009).

La produccion de energia con biomasa cafiera contribuye a la carga ambiental asociada al azucar de
cana debido a las emisiones que produce, principalmente material particulado. Entre los factores mas
comunes que dan lugar a las particulas se destaca: la quema de bagazo fino, exceso de aire, tiempos
largos de residencia de los gases de combustion en el horno, la ausencia de separadores de particulas,
movimiento turbulento de los gases con respecto al bagazo que se estd quemando y a las cenizas
(Buddadee et al., 2008; Jafar et al., 2008; Quasem Al-Amin et al., 2009; Renouf, 2002). Las emisiones
de dioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno son menores en comparacion a las emitidas cuando se
utilizan combustibles fosiles debido a sus bajos niveles de azufre y nitrégeno. Se ha demostrado, que
la combustion de la biomasa cafiera, tiene efectos positivos o neutros en la emision de carbono a la
atmosfera pues se liberan menores o iguales cantidades que las captadas por la planta en su proceso

vegetativo (en la fotosintesis) (Ramjeawon, 2008; Reno et al., 2011; Rosas, 2017).

La agroindustria de la cafia de azlicar y derivados en Cuba genera serios problemas de contaminacion
ambiental, que en los tltimos aflos ubican a este sector como un importante foco contaminante y obligan
a buscar soluciones alternativas para esta situacion. Entre los principales elementos que contribuyen a
la contaminacidon ambiental estan las corrientes residuales en las diferentes etapas del ciclo de vida, el
consumo de diferentes insumos y de combustibles fosiles tanto para las labores agricolas como para
suplir la demanda de energia en el procesamiento industrial (Chauhan et al., 2011; Martinez et al., 2010;

T.L. T. Nguyen y J. E. J. A. e. Hermansen, 2012; Ramjeawon, 2008).

Hoy en dia la calidad es todo lo concerniente a la satisfaccion del cliente y cada vez es mayor el nimero
de consumidores que tienen interés en el perfil ambiental de un producto. Es por ello que la industria

azucarera estd obligada a hacer eficientes sus procesos e instalar producciones alternativas; con el
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objetivo de optimizar el aprovechamiento y la proteccion de recursos naturales, favoreciendo la

competitividad en el mercado internacional (Ramjeawon, 2008).

Dentro de los residuos producidos en el proceso de produccion del etanol encontramos, entre los més
contaminantes debido a su carga contaminante (60 000 a 90 000 mg DQO/L), los vertidos procedentes
del fondo de las torres de destilacion; conocidas con el nombre de vinazas, las cuales son producidas
en una proporcion de 12 a 15 litros por cada litro de alcohol obtenido. Las descargas de estas al ambiente
son peligrosas, debido a que su descarga en los cuerpos de agua natural puede resultar en eutrofizacion,
lo que provoca un aumento gradual de la concentracion de fosforo, nitrogeno y otros nutrientes en un

ecosistema acuatico (Araujo-Gonzalez, 2017; Bach, 2019).

1.1.4. Metodologias para evaluar impactos ambientales.

La gestion ambiental es un método que trata de ocuparse de las actividades que el ser humano realiza
sobre el medio ambiente en el transcurso de una ocupacion y conseguir un equilibrio entre ambos que
trate de preservar y administrar los recursos finitos existentes. Las herramientas de gestion ambiental
pueden pronosticar los impactos futuros (prondstico), o bien diagnosticar realidades tangibles para
comprobar los efectos ambientales (diagndstico). Los pronosticos se aplican en la fase de planificacion
y anteproyecto y los diagnésticos precisan realidades tangibles mediante la realizacion de medidas
analiticas para comprobar los efectos ambientales y se realizan en la etapa de explotacion (Armenteros

et al., 2018).

Entre dichos prondsticos encontramos el Estudio de Impacto Ambiental de los proyectos que evaltian
basicamente la capacidad del territorio para admitir la actividad y la contaminacion en el entorno y se
implementa a través de las auditorias ambientales que no son més que evaluaciones objetivas,
sistematicas y documentadas que comprueban si la organizacion, la gestion y el equipo medioambiental

estan cumpliendo con el objetivo de salvaguardar el entorno (Singh y Tiwari, 2018).

Entre las herramientas cualitativas se destacan las listas de verificacion y las matrices; entre las
cuantitativas se encuentran el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y los Eco-indicadores. Otro criterio de
clasificacion incluye conceptos como Prevencion de la Contaminacion, Eco-balances, Eco-eficiencia,
Eco-diseno, Herramientas Analiticas (ACV, Analisis Costo-Beneficio, Evaluacion del Riesgo
Ambiental), Herramientas Procedimentales (Auditoria Ambiental, Estudio de Impacto Ambiental,
Sistemas de Manejo Ambiental) y Elementos Técnicos (Modelos de Dispersion de Contaminantes,

Andlisis de Sensibilidad) (Rojas, 2009; Sosa, 2019).
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Las herramientas de andlisis cualitativo son en su mayoria empleadas para reemplazar el analisis de los
calculos, tipico de las herramientas cuantitativas. En este sentido el analisis cualitativo presenta algunas
debilidades. Es evidente la necesidad de utilizar el potencial de las herramientas cualitativas como
complemento de las herramientas cuantitativas en la medicion de aspectos que estas no contemplan en
lugar de querer remplazarlas, puesto que las cuantitativas permiten realizar comparaciones objetivas de
impacto entre diferentes sistemas, considerando todos los flujos de materia y energia consumidos y

emitidos durante todo el ciclo de vida (Martin, 2019; Sosa, 2019).

Para evaluar el impacto ambiental se hace necesario calificar la generacion de efectos ambientales
indeseados a través de planes, programas y proyectos que ofrezcan una informacion detallada sobre el
sistema de monitoreo y control para asegurar el cumplimiento de las medidas de mitigacion. Se hace
necesario entonces un proceso continuo y dindmico que permita determinar, predecir, interpretar,
comunicar y vigilar los posibles efectos que un proyecto o actividad puede provocar sobre el medio
ambiente y a partir de los mismos facilitar a los directivos la toma de decisiones respectivas (Moya et

al., 2013; Perez Gil et al., 2013).

Segiin Amores (2018), se hace posible la propuesta de medidas que eliminen, aminoren o reduzcan
algunos de los efectos negativos sobre el medio ambiente, contribuyendo asi a regular la utilizacién
racional de los recursos naturales. Para llevar a cabo el proceso de la evaluacion del impacto ambiental,

se han de tener presentes tres facetas:
e Modificacién de las caracteristicas del medio ambiente
e Modificacion de los valores ambientales
e Modificacion del &mbito de la salud y bienestar humano
Estas facetas actan e interactian de diferentes formas: aire, suelo, agua, vegetacion, fauna, paisaje,

clima, factores socio-culturales patrimoniales, ruido y otros, evidenciando dafios sobre el ambiente.

1.2. El Analisis del ciclo de vida (ACV) como herramienta de evaluacion ambiental.

La asociacion internacional para la evaluacion de impactos ambientales (IAIA en inglés) define la
evaluacion de impacto ambiental como "el proceso de identificar, predecir, evaluar y mitigar los efectos
biofisicos, sociales del desarrollo propuesto antes de tomar cualquier tipo de decision". Por lo tanto, es

un conjunto de estudios técnicos ambientales que sigue un procedimiento determinado para evaluar las
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alteraciones del medio ambiente y sus posibles efectos positivos o negativos sobre un producto, proceso

o servicio (Albrecht et al., 2020; Mohammadi et al., 2020; Rowe, 2017b).

Con el objetivo de cuantificar la sostenibilidad de una tecnologia y los posibles impactos asociados con
los productos manufacturados, se han venido implementando varias herramientas como el Analisis del
Ciclo de Vida (ACV). Esta permite analizar la interaccion entre la actividad humana y el medio
ambiente (Chauhan et al., 2011; Contreras et al., 2009). La metodologia del ACV integra todos los
impactos ambientales ocurridos a lo largo del ciclo de vida del producto y los relaciona con problemas
ambientales especificos. Ademas, permite establecer prioridades para definir las estrategias preventivas

de mejoramiento del desempefio ambiental (Basosi et al., 2019; Maranghi y Brondi, 2020).

El Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) es la etapa mas exigente en el ACV, esta comprende
la obtencién de datos y los procedimientos de célculo para cuantificar las entradas (uso de recursos y
materiales) y las salidas (productos, co-productos, emisiones al aire, agua y suelo) de un sistema de
produccion. Se requiere proyectar el diagrama de flujo del sistema para la cuantificacion de todas las
corrientes utilizando distintas fuentes de datos (bases de datos de ACV, reportes, articulos cientificos,
investigaciones en el lugar, conocimientos de expertos, etc.). Mediante los calculos se puede detectar
en qué fase del ciclo de vida del sistema objeto de estudio, se dan las mayores entradas, salidas e

impactos ambientales (Cardoso et al., 2019; Gunawan et al., 2019; Sharma et al., 2020).

La parametrizacion del ICV facilita definir los pardmetros necesarios para una especificacion completa
de un modelo u objeto geométrico, utilizando datos de varios tipos y posibilita construir modelos
variando los parametros. Ademas, permite comparar dos o mas escenarios lo cual favorece los analisis

en estudios de mercado y gestion de medidas de produccion mas limpia (P + L) (Martinez et al., 2010).
Segtin la NC ISO 14 044: 2009, el Analisis del Ciclo de vida puede ayudar a:

La identificacién de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de productos en las distintas
etapas de su ciclo de vida; la aportacion de informacidon a quienes toman decisiones en la industria,
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales, como por ejemplo para la planificacion
estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio y redisefio de productos o procesos; la seleccion
de los indicadores de desempefio ambientales pertinentes incluyendo técnicas de medicion y el
marketing, por ejemplo implementando un esquema de etiquetado ambiental, elaborando una

reivindicacion ambiental, o de una declaracion ambiental del producto.
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La NC ISO 14 040: 2009 define al Analisis del Ciclo de Vida como “la recopilacion y evaluacion de
las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su
ciclo de vida” y al ciclo de vida como “las etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del
producto, desde la adquisicion de las materias primas o de su generacion a partir de recursos naturales

hasta su disposicion final” (p. 2).

Enun ACV completo se atribuyen a los productos todos los efectos ambientales derivados del consumo
de materias primas y de energias necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos generados
en el proceso de produccion, asi como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto
cuando este se consume o no se puede utilizar. Por tanto, esta herramienta consiste en un tipo de
contabilidad ambiental en la que se cargan al producto los efectos ambientales adversos, debidamente
cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida (Albrecht et al., 2020; Anne Renouf et al., 2011;

Rowe, 2017a).

Entre las limitaciones del ACV se encuentran: subjetividad en la naturaleza de elecciones e hipotesis,
la precision puede estar limitada por la accesibilidad o disponibilidad de datos importantes, o por la
calidad de los mismos. No es capaz de apuntar el cardcter temporal o espacial de un determinado efecto,

a causa de las carencias de detalles temporal y espacial en la base de datos (Cardoso et al., 2019;

Mohammadi et al., 2020).

Los sectores empresarial e industrial reconocen ya la utilidad practica del ACV como parte de los
instrumentos de gestion para reducir el uso de materias primas, ahorrar energia, minimizar la
contaminacion y los residuos, disminuir problemas, conflictos y riesgos (incluyendo la responsabilidad

civil y penal) y mejorar la imagen de la empresa en el mercado (Shaked et al., 2015).

1.3. Fundamentos generales de la metodologia del ACV.

A partir del empleo del ACV se pretende determinar las mejoras ambientales generadas gracias al
proceso de reutilizaciéon. La fundamental normativa empleada para la realizaciéon del mismo es la
planteada en las NC ISO 14 040: 2009 y NC ISO 14 044: 2009, cuya metodologia establece una serie
de principios fundamentales para la realizacion de un analisis de esta indole; las metodologias del ACV
se basan en estandares desarrollados por la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental y la

Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO).

El ACV, segtin la NC ISO 14 044: 2009 trata los aspectos e impactos ambientales de un sistema del

producto, los sociales y econdmicos generalmente quedan fuera de su alcance; presenta un enfoque
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relativo que se estructura alrededor de una unidad funcional, la que define lo que se est4 estudiando; es
una técnica iterativa, sus fases individuales utilizan los resultados de las otras fases, lo que contribuye
a la integralidad y coherencia del estudio y resultados obtenidos; debido a su complejidad inherente, la
transparencia es un principio guia a fin de asegurar una adecuada interpretacion de los resultados;
considera todos los atributos o aspectos del entorno natural, de la salud humana y de los recursos, al
considerarse en un solo estudio de manera transversal todos los atributos y aspectos, se pueden
identificar y evaluar las compensaciones potenciales; las decisiones tomadas en este analisis se basan
preferentemente en las ciencias naturales, al no ser esto posible se pueden utilizar otros enfoques
cientificos o hacerse referencia a convenciones internacionales, de no existir estas las decisiones se

pueden basar en juicios de valor (Calero de Hoces ef al., 2011).

Los estudios de ACV se componen de cuatro fases (Anexo 1); la definicion del objetivo y el alcance
de este analisis incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle, depende del tema y del uso
previsto del estudio, la profundidad y amplitud puede diferir considerablemente dependiendo de su
objetivo en particular; el analisis del inventario (fase ICV), es un inventario de los datos de entrada y
salida en relacion con el sistema bajo estudio, implica la recopilacion de los datos necesarios para
cumplir los objetivos del estudio definido; la evaluacion del impacto (fase EICV), su objetivo es
proporcionar informacion adicional para ayudar a evaluar los resultados del inventario del ciclo de vida
de un sistema del producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental y la interpretacion en
la cual se resumen y discuten los resultados del ICV o de la EICV o de ambos como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance definidos

(Maranghi y Brondi, 2020; NC, 2009a).

La definicion del objetivo y alcance y la interpretacion del andlisis del ciclo de vida constituyen el
marco de referencia en el que se debe basar el inventario del ciclo de vida. El inventario del ciclo de
vida cuantifica la cantidad de consumos y residuos y la evaluacién del impacto del ciclo de vida evalua
dicho inventario junto con los impactos ambientales. Finalmente, la interpretacion evalta la evolucion
del impacto del ciclo de vida en funcion del objetivo y el alcance (Martinez, 2018; Mohammadi et al.,

2020).

La definicion del objetivo y alcance, estructura el analisis del ciclo de vida de un producto, proceso o
servicio sefialando las partes que van a ser claves en el proyecto, es decir, sus detalles mas técnicos. Es

el manual donde se indica como va a ser el ACV y que lo diferencia de los demés, donde se describen
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detalladamente los procedimientos utilizados y cuéles son las razones para hacerlo. También se define

la complejidad y profundidad que se quiere plantear (Hauschild et al., 2018; Martinez, 2018).

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV), es la fase del ACV en la que se recopilan datos correspondientes
a las entradas y salidas para los procesos del sistema de producto. Los datos deberan ser segados
cuidadosamente para evitar errores que puedan falsear los resultados. Para el inventario se seleccionan
datos genéricos de las etapas vitales, que posteriormente permitan evaluar los impactos (Albrecht et

al., 2020; Maranghi y Brondi, 2020; Mohammadi ef al., 2020).

El anélisis del inventario del ciclo de vida no es otra cosa que la compilacion y la reunion de los datos
necesarios para realizar el estudio, para asi poder identificar y cuantificar las entradas o inputs y salidas
u outputs al aire, suelo y agua de energia consumida, la difusion de emisiones y la generacion de
residuos. Este andlisis debe basarse en la informacion que proporciona la definicion del objetivo y
alcance anteriormente definido. En caso de modificar alguna parte del objetivo o del alcance, hay que

reflejarlo en el informe (Contreras et al., 2009; Ramjeawon, 2008; Shaked et al., 2015).

En la fase de la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV), los resultados del inventario son
analizados para identificar y caracterizar los efectos potenciales que el sistema analizado tiene sobre el
medio ambiente. Esta evaluacion se desarrolla en diferentes etapas en las cuales los resultados del
inventario se van reduciendo en cantidad y complejidad, haciendo mas fécil su interpretacion. Sin
embargo, cada una de estas etapas van disminuyendo la objetividad inicial de los datos, pudiéndose
llegar si se quiere a un unico indicador que integra todos los impactos ambientales asociados al sistema

(Gil et al., 2013; Martin, 2019; Sosa, 2019).

Esta fase consta de elementos obligatorios como la seleccion de las categorias de impacto, indicadores
de cada categoria, modelos de clasificacion y caracterizacion, frente a otras que presentan un caracter
opcional y que pueden ser utilizados dependiendo del objetivo y el alcance del ACV como la
normalizacion, agrupacion, ponderacion y analisis de calidad de los datos. La EICV trata solamente los
asuntos ambientales especificados en el objetivo y el alcance. Por lo tanto, no es una evaluacién
completa de todos los asuntos ambientales del sistema del producto bajo estudio y no siempre puede
demostrar diferencias significativas entre las categorias de impacto y los resultados de sus indicadores
correspondientes para diferentes alternativas de los sistemas del producto (Amores, 2018; Karka et al.,

2019; Martinez, 2018).
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En la tltima etapa del ACV, conocida como interpretacion, se explican los resultados obtenidos tanto
en el inventario como en la evaluacion de impactos y se extraen las recomendaciones dirigidas a la
reduccion de los impactos ambientales ocasionados por el sistema analizado. Con la interpretacion y la
evaluacion se pretende expresar en un nivel de confianza aceptable los resultados finales, mediante una
comunicacion de los resultados obtenidos precisa y completa. Se define interpretar como "explicar o
declarar el sentido de algo, y principalmente de un texto". Por lo tanto esta fase trata de procesar los
datos mediante una estructuracion ordenada que permita obtener una perspectiva general (Hauschild et

al., 2018; Martinez, 2018).

1.4. Modelacion del Inventario de Ciclo de vida (ICV).

El analisis del inventario es una de las fases mas dinamicas del ACV, con la obtencion de bases de
datos se realizan balances de flujos energéticos y de materiales que entran y salen del sistema a lo largo
de toda su vida 1til. En todos los flujos de materiales y energéticos entrantes y salientes identificados
debe indicarse su origen o destino. Este puede ser la naturaleza o la tecnosfera (medio no natural
construido por el hombre). Las entradas cuantificadas para cada subsistema incluiran el uso de energia
y materias primas desde la naturaleza: materias primas (agua, arena) y combustibles crudos (carbon,
gas natural) y desde la tecnosfera: materiales (vidrio, cartéon), combustibles (propano, butano) y
electricidad (Albrecht et al., 2020; Gabisa et al., 2019; Ramjeawon, 2004; Rowe, 2017b; Sharma et al.,
2020).

Los Analisis del Inventario del Ciclo de Vida coinciden con los ACV en las siguientes etapas:
definicion del objetivo(s) y el alcance del estudio, el analisis del inventario y la interpretacion (NC ISO
14 044: 2009). En la segunda etapa se compilan los datos de las entradas y salidas a cada proceso
unitario incluido dentro de los limites del sistema, tomando como referencia la unidad funcional
(Amezcua-Allieri ef al., 2019; Caldeira-Pires et al., 2018; Chauhan et al., 2011; Contreras-Lisperguer
etal.,2018).

Los datos compilados se clasifican como Datos de Primer Plano (datos primarios) o Datos de Fondo
(datos secundarios). Los datos primarios estan referidos al sistema del producto, es decir, informacién
real del proceso industrial, compafiias gestoras de residuos y plantas de tratamiento. Los datos
secundarios son recogidos utilizando bases de datos de ACV, reportes, articulos cientificos,
conocimientos de expertos, estadisticas, legislaciones o cualquier otra fuente cientificamente validada

(de Azevedo et al., 2017; Farahani y Asoodar, 2017; Garcia et al., 2011).
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En el ICV se cuantifican todas las entradas y salidas que se dan a lo largo del ciclo de vida del producto,
proceso o servicio. El nivel de detalle que se alcance en el inventario depende de la disponibilidad de
los datos y del grado de complejidad con que se obtengan, cuando no existen los datos se puede usar
un “valor calculado” en funciéon de datos reportados por procesos unitarios que usen una tecnologia

similar (Ding et al., 2017; Farahani y Asoodar, 2017; T. Nguyen y J. Hermansen, 2012).

Los datos recopilados, segin Herrera (2012), que se encuentran dentro del limite del sistema se pueden

agrupar en las 4 categorias siguientes:

= Entradas desde la tecnosfera, referidas al consumo de materias primas, insumos y otras entradas
fisicas; ademas, se cuantifica el uso de fuentes de energia (eléctrica y/o calorifica) en caso que

corresponda.

= Entradas desde la naturaleza, referidas al uso de recursos naturales como el agua, aire, suelo,

energia solar, entre otros.

= Salidas a la tecnosfera, referidas a los productos, co-productos y productos evitados. El término
“producto evitado” incluye la sustitucion de un producto determinado por este, con lo que se

evita su produccion y todas las cargas asociadas a la misma.

= Emisiones: referidas a todas las corrientes contaminantes que se producen en el sistema en

estudio y que son destinadas tanto al compartimiento aire como al agua y al suelo.

Los procedimientos utilizados para la compilacion de datos varian con cada proceso unitario
considerado en el estudio. La recogida de datos exige un conocimiento completo de cada proceso
unitario. Esto implica una descripcion cuantitativa y cualitativa de las entradas y salidas necesarias para
determinar el inicio o el fin del proceso unitario, asi como la funcion del proceso unitario (Albrecht et

al., 2020; Nishihara Hun et al., 2017; Palma-Rojas et al., 2017).

El inventario de ciclo de vida, como parte de un ACV global, puede usarse como ayuda a las empresas
para que dispongan de una vision sistematica de los sistemas de producto interconectados, permite
identificar los procesos unitarios pertenecientes al sistema del producto en los que se concentra la mayor
cantidad de flujos energéticos, materia prima y emisiones, proporciona datos que se puedan emplear
posteriormente para definir los criterios aplicables al etiquetado ecoldgico y fija alternativas
relacionadas con la politica de compras de la empresa (Ouchida et al., 2019; Prasara-A et al., 2019).
Dentro de esta fase, la recogida de datos es la etapa mas necesaria, ya que es la base para el desarrollo

de las fases sucesivas dentro de la metodologia del ACV, ademas, los datos permiten la obtencion de
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corrientes necesarias calculadas mediante los balances de masa y energia (Cavalett et al., 2011;

Chauhan et al., 2011; Khatiwada y Silveira, 2011; René et al., 2011).

Para el éxito de esta actividad se deben realizar las siguientes acciones (Maranghi y Brondi, 2020;

Mohammadi et al., 2020):

Describir detalladamente cada operacion unitaria e identificar los parametros del inventario

correspondientes a cada una.

Elaborar el diagrama de flujo del sistema en estudio incluyendo todos los procesos unitarios y

sus interrelaciones.
Describir las técnicas de recopilacion de datos y de calculo necesarias.

Cuantificar los flujos del ICV (entradas/salidas) mediante los balances de masa y energia,

identificandose la unidad de medida en que se expresan.

Especificar y explicar coherentemente las suposiciones realizadas. Es importante que los
valores compilados cumplan con los indicadores de calidad de los datos (DQIs, por sus siglas

en inglés), necesarios para una interpretacion adecuada de los resultados del AICV y la

credibilidad del estudio.

Diferentes autores (Moya et al., 2013; T. Nguyen y J. Hermansen, 2012; Perez Gil et al., 2013; Shaked

et al., 2015), coinciden en que los DQIs a considerarse en la compilacion de los datos para el ICV de

un sistema en estudio son:

Fiabilidad, conocer la medida de la variabilidad de los valores de los datos, analisis de la
incertidumbre de la informacion recogida. Para estudios de ACV simplificados o revisiones se
pueden usar datos obtenidos de diferentes fuentes. Para ACV que requieran mayor detalle se
recomienda recolectar datos de balances de masa y energia. Se debe especificar el porcentaje

del flujo que se ha medido o estimado.

Representatividad, evaluacion cualitativa del grado en el cual la informacion refleja la situacion
real, es decir, la cobertura geografica, periodo de tiempo en que se han recogido los datos y la

cobertura tecnologica de estos.

Correlacion Temporal, tiempo transcurrido desde que se recoge la informacion hasta su

publicacion (vigencia de los datos).
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= Correlacion Geografica, los datos deben pertenecer a la instalacion objeto de estudio, casos

generales del pais o a procesos similares.

= Correlacion Tecnoldgica: es importante especificar la tecnologia correspondiente a cada

proceso unitario o si responden a condiciones similares o diferentes de operacion.

Finalmente, la etapa de interpretacion, comprende la evaluacion de la metodologia empleada para la
modelacion del ICV, con el objetivo de fortalecer la confianza y fiabilidad en los resultados del estudio.
La evaluacion se realiza de acuerdo al objetivo(s) y el alcance definido; incluye las verificaciones de

los andlisis de integridad, sensibilidad y coherencia (Khatiwada y Silveira, 2011; Rend ef al., 2011).

En la verificacion del analisis de integridad se comprueba que la informacion y los datos necesarios
para la interpretacion estan disponibles y completos (NC ISO 14 040: 2009; NC ISO 14 044: 2009). El
objetivo de la verificacion del analisis de sensibilidad es evaluar la confiabilidad del estudio y la
importancia de las conclusiones finales; determinando como influyen en los resultados la incertidumbre
en los datos, los métodos de asignacion de cargas ambientales y de célculo. Se recomienda aplicar los
mismos procedimientos de calculo a lo largo de todo el estudio. Los resultados se pueden comprobar
mediante su contraste con otras fuentes, muestreos, comparacion teorica con los resultados de los
balances de masa y energia o procesos similares (Anne Renouf ef al., 2011; Cavalett et al., 2011;

Chauhan et al., 2011).

1.4.1. Inventario del ciclo de vida del azacar de caiia.

La definicion del objetivo y el alcance de un estudio proporcionan el plan inicial para realizar la fase
del inventario del ciclo de vida de un ACV. Cuando se ejecuta el plan para el analisis del inventario del

ciclo de vida, se deberian realizar los pasos que se describen en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Procedimiento simplificado para el Analisis del Inventario. Fuente: NC ISO 14 044: 2009.

Existen diferentes estudios de evaluacion ambiental enfocados al azicar de cafia como producto o al
proceso de produccion del mismo mediante el ACV, donde no se desarrollan o detallan aspectos
importantes del ICV, constituyendo una limitante en dichas investigaciones. Ramjeawon (2004), evalua
los impactos ambientales asociados al ciclo de vida del aztcar crudo de cafia producido en la Isla
Mauricio; presentando datos generales del proceso sin especificar aspectos relacionados con los DQIs,
lo que limita el uso de los resultados del estudio por otros usuarios como referencia para comparacion
o aplicarlos en estudios andlogos. Caracteristicas similares tiene el analisis del proceso de azlcar en
Australia presentado por Ramjeawon (2008), donde se emplean datos de fondo para cuantificar las
entradas y salidas a los limites del sistema, principalmente factores de rendimiento y emisiones,
referidos a la unidad funcional. En el ICV del subsistema industrial solo se cuantifican los flujos
elementales vinculados directamente al proceso fabril, excluyendo productos de limpieza y para el

tratamiento del agua para proceso, los cuales contribuyen al desempefio ambiental del aztcar de cana
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(Jafar et al., 2008). Chauhan et al. (2011), realizan una compilacion de investigaciones relacionadas al
ACYV en la industria azucarera donde se manifiesta una tendencia a usar datos de fondo para el ICV del

producto.

Los estudios reportados en Cuba por Contreras et al. (2009), presentan igual limitante al emplear datos
generales referenciados en la literatura, de diferentes industrias sin tener en consideracion las variantes
tecnologicas agroindustriales instaladas, vigencia de la informacién, no se analiza e interpreta la

incertidumbre en la informacién presentada.

La tendencia actual es a modelar los ICV en funcidon de parametros que permitan su empleo en la
comparacion de productos, procesos o servicios; asi como en la seleccion de materias primas teniendo
en cuenta el perfil ambiental de estas. Puede utilizarse como herramienta de decision en las empresas

para mejorar la calidad y eficiencia de sus producciones (Martin, 2019).

1.4.2. Parametrizacion del Inventario del Ciclo de Vida.

La parametrizacion es el proceso donde se definen los pardmetros necesarios para una especificacion
completa de un modelo u objeto geométrico. Este involucra la identificacion de un juego completo de
coordenadas o grados de libertad del sistema (Herrera, 2012). Desde el punto de vista del lenguaje, es
la propiedad de un mddulo para utilizar datos de varios tipos. Es un mecanismo muy ttil porque permite

aplicar el mismo algoritmo a tipos de datos diferentes (Martinez et al., 2010).

Se pueden usar parametros en procesos y etapas de productos. Esto permite construir un Analisis de
Ciclo de Vida parametrizados y compararlos, realizar andlisis de sensibilidad, andlisis de
incertidumbre, rehusar procesos y construir modelos complejos que pueden ser facilmente mantenidos.
Permite documentar el modelo y que otros usuarios puedan ver como los célculos fueron hechos y de

donde proceden los nimeros (Rend et al., 2011).

En las simulaciones climaticas, este término se refiere a las técnicas de representacion de los procesos
que no pueden ser resueltos de forma explicita en la resolucidon espacial o temporal de la simulacion
(procesos de escala de subred), mediante las relaciones entre los efectos de las medias temporales o

espaciales de dichos procesos de escala de subred y el flujo a una mayor escala (Rosas, 2017).

En los modelos paramétricos del ICV se clasifica la informacion como Parametros de Entrada o
Pardmetros Calculados. Los primeros tienen un valor independiente y estan referidos tanto a los datos
de primer plano como a los de fondo. Los segundos son modelos matematicos que permiten cuantificar

los flujos elementales, intermedios y de productos, relacionados con los procesos unitarios del sistema
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en estudio. Desde el punto de vista de la ingenieria de procesos, los modelos mas usados son los
fenomenoldgicos y sus principios de formulacion son las ecuaciones de conservacion (principalmente
de masa y energia); todo modelo posee estructura y parametros (Meza-Palacios et al., 2019; Sosa,

2019).

A nivel mundial, se reportan varios estudios de la implementacion de ICV parametrizados en diferentes
sectores industriales, demostrandose la factibilidad de la practica, no siendo comun para los procesos
azucareros. T. Nguyen y J. Hermansen (2012), presentan una revision de los métodos de
parametrizacion empleados en los conjuntos de datos de los procesos unitarios modelados en el formato
de documentacion de datos del Sistema Europeo de Referencia de Datos del Ciclo de Vida; destacando
el uso de la parametrizacion para garantizar la transparencia, la facilidad de uso y la transferencia de

los datos del ICV.

En las investigaciones es fundamental la necesidad de parametrizar los ICV de productos, producciones
o servicios para facilitar la evaluacion del desempefio ambiental de diferentes escenarios, minimizar
los parametros de entrada y extender la cuantificacion de los flujos del inventario a parametros
calculados que flexibilizan el analisis en funcidon de cambios en las variables operacionales, de disefo
y propiedades fisicas. También, permite analizar la influencia de los parametros del ICV en las
categorias de impactos ambientales mas significativas. Se evidencia la necesidad de validar los modelos

para comprobar la factibilidad de su empleo con diferentes objetivos.

En la agroindustria de la cafia de azlicar se destacan las investigaciones, en la modelacion del ICV en
funcion de parametros para el aztcar crudo en Cuba, utilizando los balances de masa y energia para
cuantificar los flujos de entrada y salida al sistema, asi como entre procesos unitarios (Anne Renouf et
al., 2011; Calero de Hoces et al., 2011; Chauhan et al., 2011; Sosa, 2019). En estos estudios se
demuestra la factibilidad del uso de ICV paramétricos para comparar escenarios y analizar la influencia
de los parametros (referidos a variables operacionales y caracteristicas de los fujos) en el perfil
ambiental del sistema analizado. Por ejemplo, se evidencia que la cantidad de cafia molida y su
composicion en fibra, inciden en los parametros calculados bagazo combustible y en las emisiones

asociadas a su combustion.

Las principales debilidades de estos estudios radican en no considerar las variantes tecnologicas
instaladas en Cuba; los datos empleados generalmente son de fondo sin evaluar la incertidumbre en los
valores; no se modela el inventario considerando las opciones mas tratadas para la valorizacion de los

co-productos y residuos del proceso. La tendencia es a emplear las propiedades fisicas y
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termodinamicas de los flujos como pardmetros de entrada, limitando el ICV a condiciones especificas
de operacion y caracteristicas de los flujos. Independientemente, de que se empleen ICV paramétricos
y se garanticen los requisitos de calidad de los datos, es importante en estudios de ACV o AICV, evaluar
la incertidumbre asociada a la informacion recogida (Cavalett ef al., 2012; Nishihara Hun et al., 2017,

Valverde, 2012).

1.4.3. Analisis de incertidumbre del ICV.

En el proceso de Evaluacion del Inventario del Ciclo de Vida, se llevan a cabo una serie de técnicas
especificas para su analisis adicional y asi medir la calidad del mismo. Entre esas técnicas se encuentra
el andlisis de la incertidumbre que es un procedimiento para determinar la manera en que las
incertidumbres en los datos y las suposiciones evolucionan en los calculos, y de qué modo afectan a la

confiabilidad de los resultados de la EICV (NC-ISO 14 044: 2009).

El ACV se utiliza a menudo para comparar diferentes opciones en un sistema, que tiene una gran
importancia si los resultados obtenidos son fiables y precisos para una correcta evaluacion. Asi, el
analisis de la incertidumbre debe llevarse a cabo para definir el nivel de precisién de una evaluacion.
La evaluacion del ciclo de vida tradicional no realiza el andlisis de incertidumbre cuantitativo. Sin
embargo, la mayor parte de los autores sefialan que sin la caracterizacion de la incertidumbre asociada,
la fiabilidad de los resultados de la evaluacion no puede ser entendida o detectada (Linares, 2017;

Ouchida et al., 2019; Rathnayake et al., 2018).

Diferentes autores ponen de manifiesto que la existencia de incertidumbres se menciona a menudo
como una limitacion fundamental para una interpretacion clara de los resultados del ACV, y debido a
este problema, poco a poco el andlisis de incertidumbre estd ganando importancia en la realizacion de
ACYV, pero su uso no es una practica comun (Buddadee et al., 2008; Ramjeawon, 2008; Ramjeawon,

2004).

Varios escritores (Caldeira-Pires et al., 2018; Moya et al., 2013; Shaked et al., 2015), coinciden en que

la incertidumbre de los inventarios pueden ocasionarse por:

e Incertidumbres que resultan de las definiciones: debidas a la falta de exhaustividad e incorrecta

interrelacion entre los flujos y los procesos unitarios.

e Incertidumbres asociadas a los datos del inventario: provocadas por errores humanos al medir,

registrar o transmitir informacidn; errores aleatorios a partir de eventos naturales; inexactitud en
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los valores de las normas de medicion, material de referencia, valores de constantes y otros
parametros obtenidos en diferentes bases de datos; diferencias tecnologicas existentes en tiempo
real en el area geografica; aproximaciones e hipotesis incluidas en el método de medicion y en el
procedimiento de estimacion. Conjuntamente con las generadas por la variabilidad natural del

proceso.

Incertidumbres en la metodologia utilizada para realizar el inventario: todo lo relacionado con los

métodos, modelos y suposiciones usadas para complementar el ICV.

En cualquier caso, la incertidumbre se puede reducir, pero nunca eliminar. Siempre que sea posible,

debe definirse adecuadamente el sistema a estudiar, seguirse el mismo procedimiento para compilar los

datos, aplicarse igual método de estimacion de incertidumbre; asi como emplearse los mismos modelos

para cuantificar los flujos de los procesos unitarios. El ICV se debe validar comparando los resultados

con otras fuentes de informacion, modelos similares o con nuevas mediciones, demostrandose que no

existen diferencias significativas entre la informacion obtenida aplicando los ICV parametrizados y la

reportada por la industria en tiempo real (Martin, 2019; Sosa, 2019).

Existen diferentes métodos para la estimacion de incertidumbre los cuales se agrupan en: métodos

analiticos, de aproximacion y numéricos. Dentro de estos métodos se encuentran segun, Rosas (2017):

Simulacion de Monte Carlo, este es el mas popular en ACV. Algunas plataformas de software de
ACV, como SimaPro, Umberto y OpenLCA, ofrecen la posibilidad de calcular la incertidumbre
con el analisis de Monte Carlo. La base de datos de LCA de Ecoinvent incluye los valores de

incertidumbres cuantitativas para los pardmetros en muchos de sus procesos.

M¢étodos de andlisis aproximado, estos se utilizan cuando los resultados analiticos estan
disponibles en determinadas circunstancias, como una relacion lineal entre las variables de entrada
y de salida (que se puede aproximar para cualquier problema con las ampliaciones de la serie de
Taylor, en el método de primer orden y segundo momento). Este enfoque es menos costoso
computacionalmente que el analisis de Monte Carlo, que puede ser una ventaja si alguna parte del
modelo requiere modelados numéricos complejos (Ramjeawon, 2008; Ramjeawon, 2004). En
general los métodos de andlisis aproximado utilizan matematicas un poco mas complejas que el

Monte Carlo.

Andlisis de sensibilidad, para el calculo de sensibilidad se deben variar sistematicamente

parametros de entrada, para determinar la sensibilidad de las salidas a cada entrada. Esto no es un

32



procedimiento de analisis de incertidumbre completo, pero es util para la comprension de un
sistema, ya que ayuda al analista a omitir el tratamiento de los pardmetros de entrada que no tienen

importancia para los resultados finales.

1.5. Métodos de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida.

Para la realizacion de la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida, primero se deben definir qué
categorias de impacto se van a considerar, para posteriormente, evaluar la importancia de los
potenciales impactos ambientales utilizando los resultados obtenidos en el Inventario del Ciclo de Vida.
En esta fase hay cierta subjetividad en la eleccion, modelacion y evaluacion de categorias de impacto,

puesto que no todas las categorias estan consensuadas (Cavalett et al., 2012; Shaked et al., 2015).

En el mundo y en especial en Europa, se han desarrollado diferentes métodos de evaluacion de impacto
basados en eco-indicadores que miden cuantitativamente el impacto ambiental para diferentes
productos, respaldados por bases de datos como la de la Oficina Federal Suiza del Medio Ambiente,
Bosques y Paisajes [Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)], Ecoinvent y
otras(Moreno et al., 2016; Rosas, 2017; Rowe, 2017a).

Las diferentes metodologias de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (Martin, 2019; Perez Gil et
al., 2013; Sosa, 2019), se pueden agrupar en los siguientes dos grandes conjuntos en funcion de su

objetivo final:

e Metodologias “midpoints” o de impactos de efecto intermedio: metodologias que tienen como
resultado la definicién de un perfil ambiental, mediante la cuantificacion del efecto ambiental
sobre diversas categorias (acidificacion, destruccion capa de ozono, etc.) del producto, proceso o
servicio analizado. Estas alcanzan solo la evaluacion de los efectos indirectos o intermedios sobre
el ser humano. El andlisis a nivel de punto intermedio garantiza mayor robustez en los resultados
al emplearse los factores de normalizacion y caracterizacion hasta los problemas ambientales; si
estos se agrupan en categorias de dafos, nuevos factores son empleados y aumenta la

incertidumbre en los resultados (Karka et al., 2019).

e Metodologias “endpoints” o de impactos de efecto final: metodologias que analizan el efecto
ultimo de impacto ambiental, esto es, tratan de identificar y definir el dafio causado al hombre y a
los sistemas naturales. Las categorias de impacto final son variables que afectan directamente a la
sociedad. La evaluacion a punto final, facilita la interpretacion de los resultados visualizando la

contribucion del inventario sobre los elementos del medio ambiente y es empleada para
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evaluaciones rapidas y comparaciones. La eleccion de una u otra version del método depende de

los objetivos del estudio (Karka et al., 2019).

Las metodologias de evaluacion de impacto para la Evaluacion del Ciclo de Vida segun Martinez

(2018), pueden fundamentarse en cualquiera de los siguientes principios:

e EPS (Environmental Priority Strategies): metodologia basada en el modelado de punto final, que

expresa los resultados en valores monetarios.

e Swiss Ecoscarcity (or Ecopoints): el método de la escasez ambiental o método suizo de ecopuntos,
que permite una ponderacion comparativa y la agregacion de las diversas intervenciones

ambientales mediante el uso de eco-factores.

A partir de 1999 se desarrollaron dos lineas metodoldgicas para la realizacion de la EICV (Maranghi y

Brondi, 2020):

e Analisis de impacto clasico como los métodos CML y EDIP. En este tipo de analisis el indicador
para cada categoria de impacto es el resultado inmediato de clasificar las cargas ambientales en

categorias de impacto y caracterizarlas mediante una sustancia de referencia.

e M:¢étodo de andlisis de dafio o efecto como los métodos Eco-Indicator 99 y EPS. Este tipo de
método clasifica los resultados obtenidos en la caracterizacion en dafios o efectos como las
afecciones a la salud humana, al ecosistema, agotamiento de recursos. Entre los métodos que

evaltian el impacto final, el trabajo mas elaborado hoy en dia es este.

Los métodos de evaluacion de impactos comprendidos en el SimaPro estan en correspondencia con la
serie de normas NC ISO 14 040: 2009 (incluyen: caracterizacion, evaluacion del dafio, normalizacion,
ponderacion y puntuacion unica). Por lo general, asignan el inventario de entradas y salidas a
indicadores de impactos ambientales potenciales al medio ambiente. Actualmente, se ha fomentado el
uso del método ReCiPe 2016 por las ventajas que presenta en comparacion con los que lo precedieron
(Eco-indicador 99, referido a nivel de punto final y CML 2 Baseline 2000, referido a nivel de punto
intermedio). En este se modelan los indicadores orientados a los problemas ambientales y a los dafios
mediante dos acercamientos: uno a nivel de punto intermedio (Midpoint) incluyendo 18 categorias de
impactos y otro de punto final (Endpoint), que contiene tres categorias de dafios (a la salud humana, a

la diversidad de los ecosistemas y a la disponibilidad de los recursos).
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ReCiPe 2016 presenta ventajas en su modelacion en comparacion con otros métodos, pues evalta
independientemente los procesos de ecotoxicidad para los diferentes cuerpos de agua (dulce y marina)
y para el suelo; asi como la eutrofizacion marina y en el agua dulce; calcula directamente los efectos
causados por la emision de material particulado; cuantifica la disminucion del agua, aspecto que debe
ser controlado en la industria de procesos altamente consumidora de este recurso; desglosa el impacto
sobre el suelo segun niveles de actividad y funcion (transformacion u ocupacion del suelo para
actividades agricolas o urbanas). Ademas, permite evaluar la influencia de los flujos del ICV en la
categoria de cambio climdtico relacionada con la salud de las personas y con los ecosistemas, por
separado. Con los aspectos abordados en la modelacion de las categorias del ReCiPe 2016 se solucionan
algunas de las limitaciones que se presentaban en estudios de ACV anteriores al emplearse métodos
que incluian categorias de impactos generales y que no evaluaban los efectos causados por el consumo

de agua dulce (Moreno et al., 2016; Rosas, 2017).

En la EICV de procesos que contemplen la emision de particulas en cualquier fase de su ciclo de vida
(extraccion, produccion, cogeneracion de energia a partir de biomasa y tratamiento de residuos), la
aplicacion del Eco-Speed se ve limitada al no presentar una categoria especifica para la emision de
material particulado. La seleccion de los métodos de evaluacion de impacto ambiental y la base de
datos a emplear son factores esenciales para lograr una evaluacién ambiental lo mas objetiva y precisa

posible del sistema en analisis (Martin, 2019; Sosa, 2019).

1.6. Herramientas informaticas comerciales utilizadas para el ACV.

Basados en la metodologia del ACV se han desarrollado numerosos programas para facilitar su calculo
como los que se relacionan en la tabla 1 (Anexo 4). La mayoria de estos programas incluyen bases de
datos que pueden variar en extension y calidad de dichos datos. En ellos se introducen los datos que
configuran el inventario para posteriormente realizar los calculos propios de la fase de la Evaluacion
de Impacto, obteniéndose los resultados para las diferentes categorias de impacto elegidas. Algunos de
estos programas realizan andlisis de sensibilidad e incertidumbre. Entre las herramientas informaticas
que soportan el procedimiento del ACV, se destacan: el Eco-it, el Boustead, GaBi 4 y el SimaPro

(Rosas, 2017).

Las herramientas informaticas poseen distintas necesidades de hardware y software. La mayoria de
estas disponen de una base de datos muy completa que incluye datos de estudios realizados o de

asociaciones industriales, pero para utilizarlos se deberia que tener en cuenta la cantidad, la calidad, asi
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como la procedencia de los mismos, pues el uso de datos sin la debida precaucion desencadena un gran
numero de situaciones de incertidumbre en un estudio de ACV. Si bien Latinoamérica no tiene los
avances de algunos paises desarrollados en materia de la informatizacion, se ha fomentado la creacion
de software y bases de datos en paises como México, Chile, Colombia, Argentina, Brasil y Cuba

(Moreno et al., 2016).

De entre las herramientas nombras, una de las mas utilizadas en el mundo del analisis de ciclo de vida
es el software SimaPro. Este software es un programa desarrollado por la empresa holandesa PR¢é
Consultants, que permite realizar Analisis de Ciclo de Vida, mediante el uso de bases de datos de
inventario propias (creadas por el usuario) y bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). Ofrece
una herramienta para almacenar, analizar y realizar un seguimiento del rendimiento ambiental de sus

productos y/o servicios (Martinez, 2018; Rosas, 2017; Rowe, 2017a; Sosa, 2019).

Los servicios que ofrece son, segiin Rosas (2017):
e Facilidad para modelar procesos, con guias de ayuda para el usuario.
e Posibilidad de crear ICV parametrizados y compararlos.
e Conexion directa con Excel y bases de datos.
e Posibilidad de realizar andlisis de impactos por cada fase del modelo.
e Anadlisis de incertidumbre aplicando el método de Monte Carlo y la Matriz de Pedigree.
e Interfaz grafica para la visualizacion de resultados.
e Andlisis de los puntos débiles.
e Analisis complejos para el tratamiento y reciclaje de residuos.
e Asignacion de cargas ambientales en los procesos.

e Permite el calculo de la huella de carbono, hidrica y ecologica.

La base de datos del SimaPro esta integrada por bases propias y bibliograficas, destacandolo como uno
de los softwares de ACV que mas variedad de procesos presenta. Unido al programa Umberto, son los
unicos que integran completamente la base de datos Ecoinvent, considerada la mas completa
actualmente en el mercado internacional para ICV. La base de datos Ecoinvent, desarrollada por el
Centro Suizo para Inventarios del Ciclo de Vida, constituye una complementacion de las bases de datos
BUWAL y ESU-ETH. Contiene aproximadamente 4 100 conjuntos de datos de ICV que cubren varios
sectores econdmicos, como: energia, materiales, agricultura, sistemas de transporte, industria
alimentaria, gestion de residuos y tratamiento de agua para consumo. Los datos estan disponibles en el

formato de documentacion de datos EcoSpold, totalmente documentados con su fuente, con
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descripciones cualitativas, siendo consistentes, transparentes y de calidad. La incertidumbre
comprendida en los datos de los procesos unitarios es calculada usando el método de Monte Carlo y la

Matriz de Pedigree (Martin, 2019; Moreno et al., 2016; Sosa, 2019).

Partiendo que una base de datos de Inventario del Ciclo de Vida es una coleccion organizada de
conjuntos de datos de ICV que cumplen con el sistema de criterios establecidos por los estandares NC
ISO 14 040 y 14 044, estas responden a regiones especificas, siendo su debilidad principal la no
representatividad de las condiciones objetivas de procesos que se desarrollen para areas geograficas
diferentes. Por tanto, es necesario desarrollar los inventarios de los procesos de cada pais para crear sus

propias bases de datos y aumentar la credibilidad de los ACV de sus escenarios de produccion.

1.7. Antecedentes del ACV en la agroindustria azucarera y la produccion de etanol

El concepto de “ciclo de vida” del producto fue utilizado por primera vez por Theodore Levitt en 1965
en un articulo de la revista Havard Business Review “Exploit the Product Life Cycle”. Definiéndolo,
desde un enfoque econdémico, como un proceso cronoldgico que transcurre desde el lanzamiento del
producto al mercado hasta su desaparicion. Mientras que, desde el punto vista ambiental, las mayores
preocupaciones se concentran en los impactos ocasionados sobre el ecosistema natural. Por este motivo,
surgio la herramienta de “andlisis de ciclo de vida”. El primer estudio se realiz6 en el afio 1969 por
Midwest Research Institute para la empresa Coca Cola. En ese momento se conocia como “analisis de
perfil de recursos y medioambientales” (REPA). Este documento tenia como objetivo reducir el
consumo de recursos y la cantidad de emisiones al medio ambiente. Posteriormente aparecieron mas
estudios de este tipo, con la introduccion de célculos de energias y el balance de entradas y salidas

(Albrecht et al., 2020; Maranghi y Brondi, 2020; Mohammadi et al., 2020).

Ramjeawon (2004) demuestra que el ACV es una herramienta util para evaluar el impacto ambiental
de la produccion de azucar de cafia y decidir opciones de mejora del desempefio ambiental de esta
industria, evaluando siete categorias de impacto, para las cuales, el cultivo y cosecha de la cafia aportan

el mayor impacto ambiental.

De ahi que, segin Pérez (2014) el ACV es una técnica relativamente nueva, tiene los primeros
desarrollos metodolégicos en los afios 60, pero ha tomado mayor auge a partir de los afios 90. Se basa
en una estructura donde el impacto ambiental del producto lo determina la sumatoria entre todos los
impactos a lo largo de su ciclo de vida. Su importancia esta dada porque desarrolla los impactos con

los problemas ambientales y permite establecer prioridades para definir estrategias preventivas para el
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mejoramiento del desempefio ambiental. Ademas, asiente que antes de iniciar un problema de mejora
ambiental, se tenga toda la informacion para poder cuantificar la magnitud de los problemas y definir
las soluciones con mayor seguridad. Por otra parte, evita desplazar los problemas de una etapa del ciclo
de vida a otra o de un medio a otro y favorece la adopcion de patrones de consumo y de produccion
sostenibles, por lo que es una de las herramientas de gestion ambiental a las que se les predice una

mayor expansion futura (Albrecht ef al., 2020; Hauschild et al., 2018; Mohammadi ef al., 2020).

Otro de los autores que realiza estudios de ACV es Herrera (2012) donde aborda el tema sobre la
produccion de combustibles a partir de recursos renovable donde un ACV se llevo a cabo para evaluar
la produccion de etanol a partir de bagazo de cafia de azlicar como carburante. Los resultados muestran
que, en el caso del cambio climatico, el etanol a partir de bagazo de caiia, presenta ahorros cercanos al
46 % con respecto a los combustibles fosiles. También resulta que el etanol lignoceluldsico presenta

un mejor comportamiento ambiental que la gasolina.

Seglin investigaciones realizadas por Diaz (2014) trata sobre el Analisis del Ciclo de Vida y exergético
de la obtencion de Etanol a partir del bagazo de la cana. Para ello, realiz6 la modelacion del inventario
del ciclo de vida del proceso que utiliza el método Organosolv como pre tratamiento, lo cual permitid
evaluar los impactos ambientales asociados al proceso en diferentes escenarios de operacion y se
detectaron las variables operacionales que mayor incidencia tienen sobre cada una de las categorias de

impacto que se analizan.

1.8. Conclusiones parciales
Al finalizar el presente capitulo, se pueden arribar a las siguientes conclusiones parciales:

1- El proceso de produccion de azlcar crudo consta de siete etapas bien definidas: etapa de
manipulacion y preparacion de la cana de azucar, extraccion, purificacion, concentracion,
cristalizacion, centrifugacion donde se obtiene el grano de azucar y por ultimo el

almacenamiento.

2- La produccién de alcohol etilico incluye cuatro etapas fundamentales: acondicionamiento de
las materias primas, conversion de los carbohidratos en azlicares simples o asimilables por la
levadura, la fermentacién alcoholica de estos azlcares y la separacion del etanol y otros

subproductos por destilacion.

3- Entre los principales impactos ambientales del proceso de obtencion de azicar crudo, se

encuentra las emisiones de material particulado debido a la produccién de energia con biomasa
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cafiera, y dentro de los residuos producidos en el proceso de produccion del etanol se encuentra

el vertimiento de vinazas.

Entre las herramientas cuantitativas para evaluar el impacto ambiental se encuentra la
metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida, siendo esta la mas usada por los investigadores
puesto que permite integrar todos los impactos ambientales que ocurren a lo largo del ciclo de

vida del producto y los relaciona con problemas ambientales especificos.

Los estudios de ACV se componen de cuatro fases: la definicion del objetivo y el alcance del
estudio, el andlisis del inventario de ciclo de vida, la evaluacion del impacto del ciclo de vida,

y la interpretacion en la cual se resumen y discuten los resultados del estudio.

Para los estudios de ACV en la agroindustria azucarera la forma mas usada para desarrollar la
metodologia es siguiendo las orientaciones de las normas de la serie ISO 14040, utilizando el

software SimaPro 8.0, la base de datos Ecoinvent 3 y el método ReCiPe 2016.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

A partir de los aspectos de la NC ISO 14 044: 2009, en el siguiente capitulo se desarrolla una propuesta
de metodologia para el Analisis del Ciclo de Vida en alternativas de uso de subproductos y residuos de

la agroindustria azucarera y la produccion de etanol.

La metodologia de ACV que se aplica, se basa en el marco de las nomas para la gestion ambiental ISO
14 000. Para el desarrollo de la misma se emplean los resultados obtenidos en afios anteriores por
distintos autores. El modelo de impacto del ciclo de vida a utilizar es el denominado ReCiPe 2016
cuyos datos estan actualizados con el conocimiento cientifico actual y comprende de 10 a 20 categorias
de impacto ambiental, en este caso especifico comprende 18 categorias. El procedimiento utiliza el
software SimaPro version 8.0 que constituye una herramienta poderosa con diferentes bases de datos

de inventario propias y bibliograficas.

El desarrollo de la metodologia propuesta tiene como base las cuatro fases del ACV:

e Fase 1: Definicion de objetivos y alcance del estudio.
e Fase 2: Analisis del Inventario del Ciclo de Vida.
e Fase 3: Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida.

e Fase 4: Interpretacion de los resultados obtenidos.

Se toma como caso de estudio la Empresa Azucarera Jesus Rabi, formada por el Central Azucarero
Jesus Rabi y la Destileria con el mismo nombre; se disefiaron 2 alternativas para la valorizacion de los
subproductos y residuos de la agroindustria azucarera y la produccion de etanol y asi favorecer la
gestion de los mismos, con la finalidad de minimizar la generacion emisiones contaminantes al medio
ambiente. En la figura 2.1, se muestra el diagrama para la metodologia de ACV en la agroindustria

azucarera y la produccion de etanol.
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2.1. Definicion de objetivos y alcance del ACV

Segtn la NC ISO 14 040: 2009 y la NC ISO 14 044: 2009 los elementos a incluir en la seccion de

definicion de objetivo y alcance son los siguientes:

La razon para la ejecucion del ACV.

Definicion precisa del producto, su ciclo de vida y la funciéon que cumple.

La unidad funcional, que constituye una base para la comparacion.

Descripcidn de los limites del sistema y reglas de asignacion de cargas ambientales.
Datos y requisitos con respecto a la calidad de datos.

Suposiciones y limitaciones.

Los requisitos con respecto al proceso de evaluacion del impacto e interpretacion.
Las audiencias proyectadas y la forma de como los resultados serdn comunicados.
Si aplica, la forma de como se va a llevar a cabo una revision del mismo rango.

El tipo y formato del informe requerido para el estudio.

La metodologia propuesta parte de la definicion del objetivo y alcance del ACV, evidenciando la razéon

o motivo para desarrollar el estudio en cuestion.

2.1.1. Objetivos del estudio

La definicion de los objetivos de un ACV, y el alcance del estudio, proporcionan los elementos iniciales

para desarrollar la metodologia propuesta, por lo tanto, resulta necesario que estén claramente definidos

y sean coherentes con la aplicacion prevista y las condiciones actuales del lugar a desarrollar el estudio.

Los objetivos de la ejecucion del ACV de la agroindustria azucarera y la produccion de etanol son los

siguientes:

I.

2.

Identificar y cuantificar los impactos ambientales generados por la produccioén de azlcar y
etanol, considerando un escenario que responde a la produccion de azlcar, etanol y el cultivo

de la cana de forma convencional.

Analizar desde el punto de vista ambiental, el impacto de cambios en el esquema convencional,
incluyendo estrategias de diversificacion a partir de los subproductos y residuos de la

agroindustria azucarera y la produccion de etanol.
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2.1.2. Alcance del estudio

Al definir el alcance de un ACV, se deben considerar y describir claramente los siguientes aspectos.

2.1.2.1. Funcion y descripcion del sistema en estudio

La funcion principal del proceso de produccion de azlcar es extraer la sacarosa que contiene la cafia
de azucar; y a partir de la fermentacion directa de jugos de cana de azlcar, una mezcla de jugos y
melazas, o melaza diluida en agua se puede producir el etanol. El ciclo de vida del azucar de cana se
ha abordado habitualmente en la literatura en tres subsistemas: agricola, industrial y distribucion-
consumo como se identifica en la figura 2.2 (Chauhan et al., 2011; Contreras et al., 2009; Ren¢ et al.,

2011; Renouf, 2002).

1
1
Recursos Naturales. ! . . ' , -
Material ’ ' Subsistema Subsistema | i Azicar __ Subsistema
ater 15,1 ?5 y ': Agricola Industrial 77 de Caiia Distribucién-Consumo
Energéticos i :
1

Co-productos Emisiones (aire, agua, suelo)
Figura 2.2 Modelo del ciclo de vida del azucar de carnia

El subsistema agricola incluye la preparacion de la tierra, siembra, atenciones culturales, cosecha y
transportacion al central. En el subsistema industrial, se identifican las operaciones unitarias propias
del proceso: extraccion, purificacion, concentracion, coccion-cristalizacion y centrifugacion. Se tiene
en cuenta la cogeneracion de energia a partir de bagazo. En la distribucion-consumo del producto se
incluye el embalaje, la transportacion, la distribucion y el consumo en correspondencia al mercado de

destino.
2.1.2.2. Seleccion de la unidad funcional

La unidad funcional es la unidad a la que se refieren todas las entradas (materias primas, energia...) y
salidas (productos, emisiones, residuos...) del sistema en estudio. Debe estar claramente definida, ser

medible y representativa de todos los flujos del proceso.

La unidad mas representativa de todas las entradas y salidas del proceso en estudio es la produccion
diaria del ingenio. El azucar se seleccion6 como producto principal y se supuso que todos los

subproductos sustituyen a otros productos en el mercado, productos evitados.
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2.1.2.3. Establecimiento de los limites del sistema

Los limites del sistema indican qué operaciones unitarias se incluyen en el ACV, determinando lo que
esta dentro del sistema en estudio y lo que se queda fuera. La region externa a los limites constituye lo
que se denomina el entorno del sistema, el cual actiia como fuente para las entradas al mismo (materias
primas y energia) y como un sumidero para todas las salidas, en cada caso, se establecen de acuerdo al
objetivo especifico del estudio. Logicamente no se puede detectar todas las entradas y salidas de un

sistema de productos y hay que definir limites alrededor del mismo.

En este paso de la metodologia, se limita el estudio a los objetivos establecidos y al conocimiento del
ciclo de vida del sistema. En la figura 2.2, se enmarcan por lineas discontinuas los subsistemas incluidos
dentro de los limites del sistema, excluyendo la distribuciéon-consumo por depender este de los
mercados de destino que pueden ser muy variados y no considerarse en los objetivos del estudio. Por

tanto, se realiza un estudio “de la cuna a la puerta”.

Al establecer los limites del sistema se considera que el cultivo de la cafia de azucar (subsistema
agricola) forma parte del sistema del producto y no de la naturaleza. Esto permite excluir en la
modelacion del inventario, el didoxido de carbono (CO2) emitido en la combustion del bagazo, al ser
equivalente a los requerimientos de este compuesto por la planta en su proceso evolutivo (fotosintesis).

En la etapa agricola, ademas, se incluye la produccion de fertilizantes, pesticidas y combustibles.

En el sistema industrial se considera la secuencia de produccion principal, desde la entrada de la cafia
hasta la obtencion del producto final y subproductos como el etanol, incluyendo operaciones de
transporte, produccion y uso de combustibles, generacion de energia, en forma de electricidad y calor,

eliminacion de todos los residuos del proceso.

2.1.2.4. Asignacion de cargas ambientales

En el caso base y las variantes se consideran los co-productos y residuos con algin valor agregado
como productos evitados, eliminandose la asignacion de cargas ambientales al ampliar los limites del
sistema para incluir funciones adicionales relacionadas con estos. El azucar se identifica como el
producto principal y se evaltian los co-productos (mieles, electricidad y etanol) unido a determinados
residuos (residuos agricolas cafieros, cenizas de la combustion del bagazo, cachaza y residuales
liquidos) como productos evitados. La carga ambiental de los productos evitados tiene signo negativo,

es decir, se resta en el impacto global del sistema. Esto se realiza para cuantificar los recursos y
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emisiones evitadas por la valorizacion de los subproductos o residuos de los procesos productivos. En

la tabla 2.1 se relacionan los productos que estos evitan al tener funciones similares o a partir de su

conversion
Tabla 2.1 Relacion de productos evitados

Co-productos/Residuos Productos evitados
Residuos agricolas cafieros | Alimento animal (maiz, cebada)
Miel Etanol y levadura Saccharomyces cerevisiae
Cachaza Fertilizantes (superfosfato triple, cloruro de potasio, urea)
Cenizas Fertilizantes (superfosfato triple, cloruro de potasio)
Residuales liquidos Fertilizantes (superfosfato triple, urea) y agua fresca
Electricidad Electricidad a partir de combustible fosil
Biogas Queroseno
Lodos Fertilizantes (superfosfato triple, cloruro de potasio)

Las opciones de valorizacion de los co-productos y los residuos del proceso azucarero mas utilizadas
son: el empleo de los residuos agricolas cafieros como combustible, la produccion de etanol a partir de
jugos o miel, el uso del bagazo disponible para cogenerar energia en otras fabricas de azlicar o procesos
que lo requieran, la aplicacion de las cenizas, la cachaza y los residuales liquidos como fertilizantes en
el cultivo de la cafa de azucar, la sustitucion de electricidad generada a partir del fuel oil (distribuida
por el Sistema Electroenergético Nacional) por la cogenerada en la fabrica y el aprovechamiento de los

residuales liquidos como agua de reposicion en el proceso y fertilizantes.

2.1.2.4.1. Variantes agroindustriales de la industria azucarera cubana

El sistema en estudio es en una Empresa Azucarera formada por un central azucarero y una destileria,
productora de azicar de cafia y etanol en la provincia de Matanzas, donde se evidencia la integracion
entre estos dos procesos productivos, con una capacidad de 250 t/d de azucar de cana para las
condiciones de produccidon convencionales; esto representa la unidad funcional del anélisis realizado.
Para la comparacion se consideraron dos alternativas diferentes para el uso de subproductos y residuos

de la produccion de azticar y etanol. En las dos alternativas, las consideraciones tomadas para las etapas
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agricolas son las mismas, excepto para el consumo de fertilizantes, que cambia segin el uso de

subproductos.

Los resultados del balance de materiales y energia son la base para la evaluacion de la etapa industrial
en cada alternativa. Se modifican de acuerdo con los nuevos procesos para la valorizacion de
subproductos y residuos. Se evitaron las reglas de asignacion seglin la valoracion masiva o econdémica.
El azhcar de cafia fue considerado como producto principal, lo que contribuye a la carga ambiental
total. Se consider6 que los subproductos sustituian a otros productos en el mercado (productos
evitados). La principal diferencia entre las alternativas se encuentra en la categoria de impacto de
recursos. La ventaja de producir etanol, biogés, alimentos para animales y fertilizantes a partir de los

subproductos se hace evidente a través del estudio comparativo para el ahorro de recursos.

La alternativa I se basa en la produccion convencional de azticar en Cuba. Se caracteriza por el uso de
fertilizantes sintéticos, pesticidas, riego con agua dulce, siembra y cosecha tradicionales. El bagazo se
utiliza en la combustion para producir vapor y electricidad. La produccion de electricidad satisface los
requisitos del central azucarero y el resto se distribuye a lo largo de la red nacional (SEN: Sistema
Electroenergético Nacional). Los residuos agricolas caferos de la etapa industrial se usan como
alimento para animales (producto evitado, es decir, evita la produccion de recursos virgenes) y las aguas
residuales del ingenio azucarero residuales se descargan en cuerpos de agua superficiales causando

contaminacion. Las cenizas de la combustion del bagazo y la cachaza se depositan en el suelo.

Emisiones Emisiones
(aire, agua, suelo) al aire
Fertilizantes ‘ Cania de — Producto: Azucar de cafia
- . : oducto: Azicar de caii
Pesticidas Subsistema . Subsistema o
. . - dZucar & .
Diesel ‘ agricola e industrial .
Agua fresca i Co-productos:
‘ Mieles (producto evitado
¥ v como alimento animal)
Residuos ugriclo]a:a caileros L"nﬁsioncs@l agua  Emisiones al suelo  Electricidad (Red nacional SEN)
(producto evitado como (aguas residuales)  (cenizas y cachaza)

alimento animal)

Figura 2.3 Alternativa tecnologica I (Caso base)

La alternativa II integra el proceso de obtencion del azicar con la produccion de etanol a partir de la
produccion de mieles y biogés. El biogas se produce a partir de cachaza y aguas residuales de la
produccion de azicar y etanol en un digestor anaerdbico. Los lodos y las aguas residuales de este

digestor se utilizan para la fertilizacion y la fertirrigacion, respectivamente. El biogas se usa para
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cocinar en las casas alrededor del central azucarero, lo que evita el uso de queroseno. La produccion
de etanol se considera un producto evitado porque puede sustituir el 20 % de la gasolina consumida.
También, la alternativa II considera el uso de cenizas como fertilizante, asi como se incorporan un

mayor uso de subproductos y residuos en dicha alternativa.
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(aire, agua, suelo) Emisiones Producto: Co-producto: Electricidad
+ al aire Azicar de cafia  (Red nacional SEN)
Fertilizantes Caita de L, Etanol (pmquclo evitado
- “ans .
Pesticidas Subsistema aziicar Subsistema Mieles Destilacion como gasolina)
Diesel agricola - industrial estlacio )
A o — Levadura (producto evitado
gua fresca . :
= 'Y [ como alimento animal)
Cenizas (producto evitado Cachaza
) - como fertilizante) +
Residuos aguco.las cafieros Aguas residuales
{producto evitado como
alimento animal) Lodos (producto evitado v
como fertilizante . ..
ante) Digestion .
anaerobia Aguas residuales
Aguas residuales (producto (vinazas)

evitado como fertilizante y

agua fresca) o .
Biogas (producto evitado

como unl'OSCI’IO)
Figura 2.4 Alternativa tecnologica Il

2.1.2.5. Tipos de impacto a evaluar, metodologia e interpretacion

La evaluacion del ciclo de vida se realiza utilizando el software SimaPro 8.0, la base de datos Ecoinvent
3 y lametodologia ReCiPe 2016. SimaPro 8.0 suministra una gran cantidad de métodos estandar y cada
método incluye varias categorias de impacto, usualmente de 10 a 20, ademas, permite agregar o quitar
categorias de un método o desarrollar métodos completamente nuevos. En esta metodologia no se
propone cambiar los métodos, sino seleccionar el que més se ajusta al estudio, que se corresponde con
la metodologia del ReCiPe 2016, cuyos datos estan actualizados con el conocimiento cientifico actual

y comprende 18 categorias de impacto ambiental.

2.1.2.6. Suposiciones y limitaciones

En esta fase del estudio se deben especificar las suposiciones o consideraciones que se han asumido a
lo largo del estudio (pues en algunos casos no se dispone de datos o se desprecian los que no se
consideran significativos). Igualmente, es necesario indicar las limitaciones que se han introducido en
el ACV como consecuencia de ello, ya que puede influir en la interpretacion de los resultados. Es
necesario, ademads analizar si se considera el ciclo de vida hasta la obtencion del producto, si no se tiene

en cuenta la etapa de distribucion y consumo, asi como, las diferentes soluciones que se proponen en
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cada alternativa para los residuos y el rendimiento de las diferentes etapas de acuerdo con indices y

otros reportes de la literatura.

A continuacién, se especifican las consideraciones hechas en cada alternativa con respecto a las

soluciones de los residuos:

e El sistema de estudio considerado es una fabrica de azucar crudo de cana, genérica, con
capacidad de 250 toneladas de cafa diaria, para las condiciones de produccion convencionales
(proceso base) y también se produce etanol a partir de los jugos o mieles obtenidos en el proceso
anteriormente mencionado, con los limites y regla de asignacioén establecidas, en la cual
cambian las modalidades de utilizacién de subproductos y residuos, como se explica en las

diferentes alternativas planteadas.

e En las dos alternativas se mantienen las mismas consideraciones para la etapa agricola y los

resultados de los balances de materiales y energia para una fabrica tipica de esa capacidad.

e En cada alternativa se van incorporando los nuevos procesos, se recalculan los balances para
dichas condiciones y se analizan los subproductos y residuos por concepto de productos

evitados.

e En la evaluacion del uso de la cachaza, las cenizas y lodos como fertilizantes, se considero el
ahorro de los fertilizantes quimicos que cominmente se emplean en la agricultura en Cuba
(urea, cloruro de potasio y superfosfato triple) y que los mismos proceden de procesos similares

a los contenidos en la base de datos Ecoinvent 3.

e Con el uso de aguas residuales para fertirrigacion se considera el ahorro de agua y fertilizantes

equivalente a los contenidos de nitrogeno, fosforo y potasio del agua.

e La generacion de electricidad satisface las necesidades en la industria, de acuerdo al esquema

tecnoldgico de cada alternativa y el resto se envia al Sistema Electroenergético Nacional.

e El biogas producido se usa como combustible doméstico, sustituyendo cantidades equivalentes

de queroseno (1 m? de biogas sustituye a 0,58 L de queroseno).

e El etanol producido es considerado como biocombustible, con lo que se sustituyen cantidades
equivalentes de gasolina en vehiculos automotores, con el objetivo de evaluar un uso con

muchas perspectivas en la actualidad.
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2.1.2.7. Requisitos de calidad de los datos

En este punto se deben especificar los requisitos a cumplir por los datos para que sean coherentes con
los objetivos del estudio. Para definir el perfil de los datos, los elementos fundamentales a tener en

cuenta son:

e Eltiempo de recoleccion de los datos: Para estudios de ACV breves o revisiones se pueden usar
datos ya disponibles, datos de la literatura, datos de SimaPro 8.0 y algunos estimados que sean
necesarios. Para estudios amplios y detallados se recomienda recolectar datos de balances de
materiales y energia y caracterizacion de residuos durante el tiempo que se considere adecuado

para el estudio especifico.

e Region: Los datos se deben corresponder con la instalacion objeto de estudio, o casos generales

del pais.

e Representatividad y tipo de tecnologia: Se recomienda usar datos de procesos especificos,
promedios de procesos similares o de bases de datos y la literatura, asi como, especificar el

estado de la tecnologia.

En los archivos de datos suministrados por SimaPro 8.0 estas caracteristicas estan establecidas para
cada proceso. Automaticamente compara el perfil de cada proceso con el establecido en el proyecto y
un indicador de calidad de los datos (DQI) con codigos de colores indica hasta donde un proceso cumple
con los requisitos. El color verde muestra que el material o proceso seleccionado es aplicable al
proyecto, amarillo que es bastante aceptable, naranja que se aleja mas y rojo significa que, aunque
utilizable, el proceso o material esta fuera de los requerimientos del proyecto. Ademas, la calidad puede
controlarse mediante su contraste con otras fuentes, por comparacion de datos tomados por diferentes
vias con valores promedio de la literatura o procesos especificos. Por ultimo, el alcance también debe
incluir el tipo de revision critica a efectuar, si esta es necesaria de acuerdo con los objetivos del estudio

y el tipo y formato que tendra el informe final.

2.2. Desarrollo del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En el Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) consiste en la elaboracion de un modelo del ciclo
de vida del producto con todas las entradas y salidas ambientales. Se cuantifican los consumos de
materias primas y energia junto con todos los residuos solidos, emisiones a la atmosfera y vertidos al

agua, derivados de todos los procesos que estdn dentro de los limites del sistema, en relacion con la
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unidad funcional seleccionada. El nivel de detalle que se alcanza en el inventario depende de la
disponibilidad de los datos y el nivel de complejidad con que se obtengan, pudiéndose aplicar una

aproximacion o simplificacion de los mismos, en los casos que sea necesario.

Es 1til diferenciar entre dos tipos de datos:

1. Datos de primer plano

2. Datos de fondo

Los datos de primer plano se refieren a datos especificos que describen un sistema particular de
produccion. En el caso de la industria azucarera, se corresponden con los resultados de los balances de
materiales y energia en los procesos involucrados en las alternativas consideradas y caracterizacion de
los residuos asociados. Pueden hacerse estimados usando datos de procesos similares, indices
establecidos por el Grupo Empresarial AZCUBA, reportes de las instalaciones y otros disponibles en
el Manual de los derivados de la cafia de azucar del ICIDCA (2000) y la documentacién para fabricas
de azucar de la EPA (1997). Para las dos etapas se toman algunos datos de los indices reportados en la
literatura para las diferentes acciones en la etapa de cultivo y etapa industrial que aparecen reflejados

en el cuestionario de datos primarios.

El anexo 6 muestra los resultados del inventario de datos primarios para la etapa agricola, los cuales
son similares para las dos alternativas. En el anexo 7 se muestran los resultados de inventario primario
para la etapa industrial de la alternativa [ y en el anexo 8 para la alternativa II. Los datos de fondo son
datos para materiales generales, energia, transporte y sistemas para el manejo de desechos. En general,
estos datos se encuentran en bases de datos y en la literatura. Se recomiendan los datos de las bases de
datos de Ecoinvent 3, disponibles en SimaPro 8.0. Se recomienda utilizar cuestionarios especificos para
la recoleccion de los datos, los cuales deben incluir una introduccion, instrucciones y tablas que detallen
la informacion requerida para cada tipo de datos. El anexo 5 muestra el cuestionario recomendado en
la metodologia para el analisis en la agroindustria azucarera y la produccion de etanol. Los resultados

del cuestionario constituyen el inventario primario.

A continuacion, se refieren los aspectos mas importantes a considerar para cada subsistema.

2.2.1. Inventario del subsistema agricola
En el cultivo de la cafia se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e Superficie agricola cultivada.
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e Preparacion de la tierra (si se utilizan equipos de traccion animal o mecanizada).

e Labores culturales.

e Rendimiento agricola promedio.

e Variedades que se cosechan.

e Indice de madurez de la cafia.

e Tiempo de ocupacion del area cultivable.

e Cultivos intercalados.

e Formas de regadio que se utilizan.

e Consumo de recursos naturales como agua para regadio y sus caracteristicas, energia solar.

e Consumo de energia eléctrica por concepto de regadio.

e Tipos de herbicidas que son aplicados al suelo. Cantidad.

e Empleo de productos quimicos u organicos como fertilizantes.

e Uso de controladores bioldgicos.

e Consumo de combustibles en toda la etapa por diferentes conceptos.

e Medida en que los productos aplicados al suelo emigran a los compartimientos fuera del area
agricola (aire, agua, suelo natural e industrial).

e (antidad de estas sustancias que se emiten accidentalmente en el agua de servicio inmediata.

e M:¢étodo de precorte empleado (quema de cafia).

e Tipo de corte (manual y/o mecanizado).

e Utilizacién y volumen de los residuales agricolas (RAC).

e Transportacion de la materia prima, teniendo en cuenta los medios utilizados, la distancia a
recorrer, las condiciones higiénico-sanitarias de los vehiculos y sus capacidades.

e Tiempo transcurrido entre el corte de la cafia y su procesamiento.

Algunos de estos aspectos son cualitativos y si bien no inciden directamente en la cuantificacion del
impacto ambiental, permiten arribar a conclusiones importantes en la interpretacion de los resultados,
por lo que deben ser analizados. Las fuentes de datos para esta etapa, las constituyen los indices
reportados en la literatura para las diferentes acciones en la etapa de cultivo, datos tomados en las

empresas y criterios de expertos en la siembra y cosecha de la graminea.
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Los resultados de este inventario primario (datos primarios), se editan en cada uno de los modelos que
sea necesario crear mediante SimaPro 8.0, ya que el proceso de produccion de azlicar no aparece en las

bases de datos. Aqui los datos se agrupan de acuerdo a:

e Entradas de la naturaleza
e Entradas de la tecnosfera
¢ Emisiones

e Residuos
En la siguiente tabla se presentan dichas categorias desglosadas para el subsistema agricola del ciclo

de vida del azucar.

Tabla 2.2 Categorias de inventario y consideraciones para el subsistema agricola del ciclo de vida del

azucar.

Categoria

Recursos y procesos

Consideraciones

Entradas desde la
Ecosfera

Energia solar
Ocupacion del terreno
Agua

En las dos
alternativas se
mantienen constantes.

Entradas desde la
Tecnosfera

Combustible

Fertilizantes

Pesticidas

Cafia de semilla

Operaciones de siembra,
fertilizacion, irrigacion y cosecha
Transporte

En las dos alternativas se
mantienen constantes.

Salidas a la
Tecnosfera

Cana de azucar
RAC

En las dos
alternativas se mantienen
constantes.

Emisiones a la
Ecosfera

Emisiones al agua por pesticidas y
fertilizantes

Emisiones al suelo por pesticidas.
Emisiones al aire por fertilizantes

En las dos
alternativas se
mantienen constantes.
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2.2.2. Inventario del subsistema industrial

Es imprescindible definir:

Materia prima procesada.

Indice de materias extrafas en cafia.

Utilizacion del agua fresca para la imbibicion, alimentacion a calderas, reposicion al enfriadero,
limpieza de equipos y pisos.

Insumos como hidroxido de sodio, acido clorhidrico, hidroxido de calcio, zeolita.

Generacion de vapor y sus caracteristicas. Se puede determinar mediante balances en caldera,
indices de generacion u otro tipo de informacion.

Consumos energéticos (se incluye la energia eléctrica y calorifica).

Combustibles empleados para la generacion de vapor (bagazo, paja, fuel-oil, etc.), sus propiedades
y consumos.

Productos intermedios, subproductos y producto final cuya cuantia se determina mediante balances
totales y parciales.

Derrames de productos azucarados en cualquier etapa.

Otros derrames (grasas, lubricantes, etc.).

Residuales solidos (bagazo, cachaza, cenizas). Disposicion final y posible utilizaciéon como materia
prima para otros procesos.

Residuales liquidos (agua de limpieza y lavado de equipos, derrames de productos azucarados y
todo liquido en general que va a parar a la zanja principal). Sus caracteristicas y disposicion final.
Si se emplean los residuales liquidos en fertirriego debe especificarse el volumen empleado.

Residuales gaseosos (gases de combustion). Caracteristicas.

La fuente de datos principal de esta etapa es el balance de materiales y energia, complementado con la

caracterizacion de residuales, reportes de las instalaciones, estimados y otras informaciones

disponibles.

En la siguiente tabla se presentan las categorias de inventario desglosadas para el subsistema industrial

del ciclo de vida del azuicar.
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Tabla 2.3 Categorias de inventario y consideraciones para el subsistema industrial del ciclo de vida

del azucar.

Categoria Recursos y procesos Consideraciones

Entradas desde | Agua Depende de la Alternativa

la Ecosfera

Cana de aztcar Constante en las dos alternativas
(::211 [13 2
Hidroxido de sodio « «“
Acido clorhidrico

Entradas desde
la Tecnosfera « «

Depende de las operaciones en cada
alternativa

(13 (13 (13

Transporte

Sulfato de amonio
Acido sulfarico

(13 (13 (13

Azucar Constante en todas las alternativas

Salidas a la Miel «“ «“ “

Tecnosfera Electricidad Funcioén de la tecnologia de cada alternativa
Biogas En alternativas II

Emisiones a la
Ecosfera

Emisiones al aire por

Constante en todas las alternativas

cogeneracion (6xidos
de nitrogeno y
material particulado)

Emisiones al agua por En alternativa |

residuales liquidos

Emisiones al suelo “ “ “
por cachaza y cenizas

El resultado final es el modelo de ciclo de vida para la alternativa en cuestion, que permite la obtencion
del inventario total del proceso agrupado en cuatro compartimientos: materias primas, emisiones al
agua, emisiones al aire y emisiones al suelo. El inventario primario se completa con informacién de las
bases de datos, ya que cuando los datos primarios implican procesos ya creados, como es el caso de los
insumos de la etapa agricola e industrial, se produce la generacion de datos de fondo que incluyen a su
vez, todos los insumos, operaciones y emisiones involucrados en este proceso. SimaPro 8.0 permite

representar graficamente el modelo de Inventario Final mediante la red del proceso.
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2.3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La evaluacion de impacto para el ciclo de vida es definida como la fase del ACV dirigida a entender y
evaluar la magnitud y el significado de los impactos potenciales para el medio ambiente de un sistema

o producto. Consiste en desarrollar las siguientes acciones:

e Elaboracion de un inventario de categorias de impacto a que pueden dar lugar las diversas cargas
ambientales generadas por el sistema del producto.

e Seleccidn de las categorias de impacto a considerar para el sistema en estudio.

e Asignacion de los resultados del inventario a las categorias de impacto a que contribuyen.

e Cilculo de las contribuciones de cada pardmetro del inventario al impacto ambiental.

e Establecimiento de un orden de importancia entre los impactos considerados.

Se propone realizar la evaluacion mediante el software SimaPro 8.0, usando el método de ReCiPe 2016,
lo cual ofrece innumerables posibilidades. Esta fase hace corresponder cada parametro obtenido en el
Andlisis de Inventario con el potencial impacto ambiental a que da lugar, por lo que facilita la
interpretacion y combinacion de los datos del inventario a formas mas relevantes para la toma de

decisiones.

2.3.1. Clasificacion

En la clasificacion, los datos recopilados en el andlisis de inventario son asignados a distintas categorias
de impacto seguin el efecto ambiental esperado. El resultado del inventario del ACV usualmente
contiene cientos de emisiones y parametros de extraccion de recursos diferentes. Una vez que las
categorias de impactos relevantes hayan sido determinadas, los resultados de inventario deben ser
asignados a estas categorias de impacto. En la metodologia se consideran las categorias de impacto
incluidas en ReCiPe 2016 y la asignacion de acuerdo al software SimaPro 8.0. De forma general, los
resultados de la clasificacion para la industria azucarera atendiendo a las 18 categorias de impacto de

ReCiPe 2016, se comportan de la forma que se muestra en la tabla 2.4
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Tabla 2.4 Clasificacion de los elementos del inventario en las categorias de impacto.

Categoria de Inventario Origen Subsistemas Categoria de Categoria
Entrada Salida Impacto de dario
. Transporte, produccion de
ombustibles o ’ e , .
(Ccarbén as fertilizantes, pesticidas y otros | Agricola e Agotamiento de los
natural 70%1) productos quimicos, generacion| Industrial recursos fosiles
’ de electricidad N
Minerales Dafios a los
.. Produccion de fertilizantes, Recursos
(aluminio
Cromo hiérro pesticidas y otros productos Agricola e Agotamiento de los
niquel ’ ’ quimicos, combustibles, Industrial recursos minerales
Zi(rllc é ) maquinarias.
acion . . Agricola
Ocupaci6 . Terreno dedicado al cultivo y gricoa ©
transformacion . . ) Industrial en menor| Uso del Suelo
diferentes instalaciones .
delsuelo proporcion
Emisiones al aire ., o .
. Produccion y uso de , Acidificacion terrestre
de gases acidos, . s Agricola e .,
combustibles, fertilizantes y . / Eutrofizacion de las | Dafios al
Compuestos o Industrial s
inorgdnicos productos quimicos aguas frescas Ecosistema
Emisiones al aire, ‘x
agua y suelo de Produccion y uso de Ecotoxicidad terrestre
mge tales combustibles, fertilizantes, Agricola e
esados v ofros pesticidas y otros productos Industrial Ecotoxicidad de aguas
f(’)xicos Y quimicos frescas
Emisiones al aire de| Produccion y combustion de N
gases efecto combustibles fosiles, actividades ] . s e Dafios a la
) ) ., Agricola eIndustrial | Cambio climatico Salud
invernadero, COa, agricolas, produccion y uso de Humana
u

metano, otros

productos quimicos
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Emisiones al

aire de CFC-

12, Halon-1211

y otros compuestos
Fluorocarbonados

Produccion de combustibles,
fertilizantes y otros productos
quimicos

Fundamentalmente
en Etapa Agricola.

Agotamiento de la capa
de ozono

Emisiones al aire,
agua y suelo de
Dioxinas,
Cloroformo,
Arsénico

Produccion de fertilizantes y
otros productos quimicos

Agricola eIndustrial

Toxicidad humana

Emisiones al

aire de Formacion de
hidrocarburos, Produccion de pesticidas, Fundamentalmente | material particulado
y otros combustibles en Etapa Agricola Formacion de ozono
compuestos fotoquimico
organicos

Emisiones al aire
de 6xidos de

Combustién de bagazo,

Agricola eIndustrial

Formacion de
material particulado

Nitrogeno, uso de fertilizantes .

) Formacion de ozono

particulas o
fotoquimico

Emisiones al aire y| Produccion de combustibles Fundamentalmente| Radiaciones

agua de isOtopos | y fertilizantes en Etapa Agricola | [onizantes
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2.3.2. Caracterizacion

Una vez que las categorias de impacto hayan sido definidas y los resultados del inventario hayan sido
asignados a estas categorias de impacto se procede a la caracterizacion. La caracterizacion tiene por
objetivo la aplicacion de modelos a las categorias de impacto para obtener indicadores ambientales. La
tendencia es a agregar las distintas cargas ambientales dentro de una categoria de impacto utilizando
factores de equivalencia. El resultado de la caracterizacion es un «perfil ambiental» del sistema,
compuesto por el conjunto de los indicadores ambientales de todas las categorias de impacto
consideradas. Es necesario definir factores de caracterizacién que reflejen la contribucion relativa de
un resultado del inventario al indicador de la categoria de impacto, para lo cual se selecciona, entre
todas las especies que contribuyen a un impacto, la mas representativa, expresandose el resto en funcion

de ella.

Mediante la metodologia ReCiPe 2016 se convierten los resultados del inventario en un modelo
ambiental para cada una de las categorias de impacto consideradas. Las categorias de impacto que se
relacionan con un mismo punto final pueden ser agrupadas en tres categorias de dafio que se expresan

en una unidad comun.

Se puede definir la unidad del factor de caracterizacion del punto medio (CFm), esto se debe a que se
ha introducido una sustancia de referencia, por lo que el factor de caracterizaciéon es un niimero
adimensional que expresa la fortaleza de una cantidad de una sustancia relativa a la de la sustancia de
referencia. Los factores de caracterizacion de punto final (CFe) se derivan directamente del CFm, con

un factor constante de punto medio a punto final por categoria de impacto por

CFe

°X,C,a

- Cme,C X FM—*,E,c,a

Donde ¢ denota la perspectiva cultural, a denota el area de proteccion (salud humana, ecosistemas
terrestres, ecosistemas de agua dulce, ecosistemas marinos o escasez de recursos), X denota el factor
estresante de preocupacion y FM —, E, c, a es el punto medio al punto final factor de conversion para
la perspectiva cultural ¢ y area de proteccion a. Estos factores de punto medio a punto final son
constantes por categoria de impacto, porque los mecanismos ambientales se consideran idénticos para
todos los factores estresantes después de la ubicacion del impacto del punto medio en la ruta de causa-

efecto.
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2.4. Interpretacion de los resultados

En esta etapa se combinan los resultados de las dos etapas anteriores (Analisis de Inventario y
Evaluacion de Impacto), con la finalidad de extraer, de acuerdo a los objetivos y alcance del estudio,
conclusiones y recomendaciones que permitan la toma de decisiones futuras con respecto a los cambios
tecnologicos que sea conveniente introducir en la produccion de azucar, enfocados al desarrollo de
alternativas de diversificacion o la integracion de procesos, sobre la base de un estudio so6lido de la

componente ambiental de los andlisis de tecnologias.

Esta etapa puede incluir propuestas cualitativas y cuantitativas de mejoras, como cambios en el
producto, en el proceso, en el disefio, sustitucion de materias primas, gestion de residuos, etc. De igual
forma, puede ir asociada con las herramientas de prevencion de la contaminacion industrial, tales como
minimizacion de residuos, o redisefio de productos. Se propone realizar chequeos que permitan analizar
si las conclusiones del estudio son adecuadamente apoyadas por los datos y los procedimientos

utilizados.
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CONCLUSIONES

Como resultado final del trabajo desarrollado, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones:

1.

Con la propuesta metodologica para el Analisis del Ciclo de Vida en la agroindustria azucarera
y la produccién de etanol, se puede evaluar cuantitativamente el impacto ambiental generado
por diferentes alternativas tecnologicas empleadas en la gestion de subproductos y residuos en

dicha industria, por lo que se valida la hipdtesis planteada.

La realizacion de una revision critica del estado del arte referido al Andlisis del Ciclo de Vida
en la produccion de azlicar y etanol, permite conocer el impacto generado sobre el medio
ambiente, mediante el uso del método ReCiPe 2016, la cual integra y relaciona todos los

impactos con sus problemas ambientales especificos

Se proponen dos alternativas tecnoldgicas para la gestion de subproductos y residuos de la
agroindustria azucarera y la produccion de etanol, con la finalidad de minimizar la generacion

emisiones contaminantes al medio ambiente.

Basada en el marco de las nomas para la gestion ambiental ISO 14 000, el método de
caracterizacion ReCiPe 2016, el procedimiento empleado en el software SimaPro 8.0 y la base

de datos Ecoinvent 3, se propone la metodologia de ACV.
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RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extension futura del presente trabajo, se realizan las

siguientes recomendaciones:

1. Aplicar la metodologia propuesta a los estudios de integracion del proceso de produccion de
azucar crudo y etanol en la Empresa Azucarera Jesus Rabi, formada por en Central azucarero
Jesus Rabi y la Destileria con el mismo nombre, para evaluar el impacto ambiental de esta
industria de forma global, incluyendo todas las etapas del Ciclo de Vida de las alternativas

consideradas.

2. Ampliar los estudios realizados en la etapa del desarrollo del Analisis del Inventario de Ciclo

de Vida para asi obtener mejores resultados en la investigacion.

3. Lograr un soporte informatico para almacenar una base de datos de Analisis de Ciclo de Vida
donde se puedan encontrar los estudios realizados en Cuba, dando la posibilidad a los

investigadores de continuar los andlisis de los sistemas de producto.
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ANEXOS

Anexo 1

Energia eléctrica
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso tecnologico de produccion de azucar crudo

Fuente: www.azcuba.cu/es/infografia-del-proceso-de-fabricacion-industrial
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Anexo 2
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Figura 2. Etapas de un ACV. Fuente NC ISO 14 040: 2009.
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Anexo 3

1. Definicion del Objetivo(s) 1
y Alcance J<

r Y

Objetivo(s):

Aplicacion, Motivos, Destino

Alcance:

Funcion y Unidad Funcional

Limites del Sistema

Indicadores de la calidad de los datos
Comparaciones entre sistemas
Consideraciones sobre la revision crifica

Y

2. Analisis del

)
Inventario Jq

| L

Descripeion general del inventario del ciclo de vida
Obtencion de datos y procedimientos de calculo
Asignacion de cargas ambientales

Calculo de los flujos de los procesos unitarios

k 4

)
[ 3. Evaluacion de Impactos J4

h 4

N

Seleccion
Clasificacion
Caracterizacion
Normalizacion
Agrupacion
Valoracion

Figura 3. Resumen de las etapas de un ACV. Fuente: NC ISO 14 040:
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Anexo 4

Tabla 1. Principales Herramientas Informaticas utilizadas en la elaboracion de ACV.

Mis informacion

Software Compaiiia Pais Observaciones
Stutteart En contraste son las herranmentas
Gab1 wigan Germany clasicas de ACV este programa www_gabl-software.com
University , o A N
: ofrece ademas un analisis econdmico

- ) e .
Simapro  Pré-consultants Netherlands productos descomponiéndolos en

Bousted
Boustead Consulting
. Chalmers
LCAIt 1 dustritenik
Euklid Frauenhofer-
Institut
Finnish Pulp and
KCLECO PaperResearch
Institute
WISARD Priczwaterhuuse
oopers
Umberto Ifeu-Institut
TEAM Ecobilan

Compara y analiza complejos
www.pre.nl

todos sus materiales v procesos
www. bousted-

Umited Aplicacion industna quinica,
Kingdom plasticos, acero.... consulting.co.uk
Balance de energia y materiales. R
Sweden Aplicacion principal en el sector u-'u.".t.el.ulogl:e.mt.chalmers
envases y productos papel ’
Germany productos industriales www.ivv.fhg.de
Finland industria papelera www.kel.fileco/
Analisis del impacto economico ¥
France ambiental del residuo sélido www.pwcglobal.com
municipal
Germany preparacion de AC‘.' : e_mbalmes www.1feun.de/umberto htm
- empresariales
Muy completo, su base de datos
France mcluye mas de 500 modulos de www.pweglobal com

diferentes sectores

Fuente: (Pérez, 2017).
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Anexo 5

ACYV de la produccion de azicar de caiia en Cuba.

Cuestionario para la coleccion de los datos del Inventario de Ciclo de Vida

Este cuestionario tiene como objetivo coleccionar los datos necesarios para la Evaluacion del Ciclo de
Vida de la produccion de azicar de cafia para las condiciones de Cuba, que responde a lanecesidad de
disponer de una herramienta para la toma de decisiones en los estudios de diversificacion, ya que
complementa, desde el punto de vista ambiental global, los andlisis técnico-econémicos para lograr

Producciones mas Limpias en el sector azucarero.

La Evaluacion del Ciclo de Vida considera todos los impactos durante la etapa agricola e industrial del
ciclo de vida de la produccion de azicar de caia, desde la adquisicion de materias primas hasta la

obtencién del producto, incluyendo el transporte entre las etapas

Los datos proporcionados seran usados para desarrollar perfiles ambientales del proceso basados en las
entradas y salidas al mismo, lo que puede resultar muy util para la mejora del desempefio ambiental del
proceso. Los datos particulares de una empresa pueden mantenerse anénimos, si es solicitado por la
misma, es decir se garantiza confidencialidad sobre los datos, siempre que el propietario lo solicite,

pero si se requiere precision y representatividad en la informacion.

Su informacidn permitira obtener resultados que reflejen el comportamiento ambiental de su proceso,
que podran ser aplicados directamente para identificar las d&reas prioritarias con respecto a la
introduccion de mejoras, a la vez que permitiran ampliar y mejorar las bases de datos para la

investigacion y desarrollo de la herramienta de ACV en Cuba.

Por estas razones su cooperacion serd muy apreciada por el grupo de investigaciones relacionadas con

el ACV del azicar de cafia en la Universidad de Matanzas.

Contactos: Javier Diaz Pineda < javier.pineda@umcc.cu >, Claudia Ramirez Gonzalez <

claudia.ramirez@est.umcc.cu >, Nainely Grillo Guzméan < nainely.grillo@est.umcc.cu >

Instrucciones

1. Lea el texto introductorio a cada tabla antes de llenar el cuestionario.
2. Indique donde se encuentra disponible la informacion suministrada (reportes, calculos, etc).
3. Cuando el soporte de informacion esté disponible como documento independiente, por favor,

adjunte el mismo, refiriendo a que pagina o tabla del cuestionario esta asociado.
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Si el formato que se ofrece, o parte de €1, no es adecuado para suministrar sus datos, por favor copie
la pagina de datos adecuada y adjuntela a este cuestionario, con los correspondientes comentarios.
Todos los datos deben referirse a la unidad funcional (produccion diaria de aztcar en la instalacion),

incluyendo subproductos y residuales del proceso.

6. Tenga en cuenta el significado y abreviaturas que se indican en la Tabla para los diferentes indices.

Tabla 2. Cuestionario para el inventario en la industria azucarera

Indices de tipo de transporte
A- Camiones grandes, diésel
B- Camiones pequefios, diesel
C- Camiones pequefios, gasolina
D- Transporte por ferrocarril
E- Transporte por barco
F- Otros (especificar en la seccion de comentarios)

Indices de indicador de calidad de datos

M- Medidos C-
CalculadosE-
Estimados A-
Asumidos

Indices de métodos de tratamiento / disposicion de aguas residuales
A- Descarga directa en aguas superficiales
B- Descarga en lagunas de oxidacion
C- Descarga en alguna otra instalacion de tratamiento de residuales
D- Descarga directa al suelo
E- Uso para fertirriego
F- Otros (especificar en la seccién de comentarios)

Indices de manejo de subproductos del proceso

D- Descarga directa al suelo
R- Reciclado (especificar en la seccion de comentarios)
U- Utilizacion con diferentes fines (especificar en la seccién de comentarios)

A continuacion, se presentan siete tablas que facilitan la coleccion de los datos atendiendo a las diferentes

categorias.
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Tabla 3. Informacion general de la instalacion

e e AR ol

Nombre de la empresa:

Nombre de la instalacion:
Localizacion (dileccion):

Productos que se obtienen:

Nombre de quien ofrece la informacioén:
Cargo:

Teléfono:

Fax: Email:
Fecha:

Tabla 4. Informacion sobre la produccion de aziicar

1. Produccioén anual de los ultimos tres afos (t):

2. Destino de la produccion (mercado nacional o internacional):

3. Breve descripcion de la instalacion para la produccion de azucar:

4. Eficiencia y rendimiento en los ultimos tres afos:

5. Informacion sobre la transportacion del producto:
Destino Distancia Tipo de Transp. Capacidad Carga real. No viajes Retorno vacio

(ciudad o pais) (km) t) ® (Si/No)

a) ...
b) ...
c) ...
dy ...

e) ...




Tabla 5. Entradas de materiales primarios y auxiliares en la etapa agricola e industrial

1. Los materiales primarios son aquellos que pasan a formar parte del producto y los auxiliares los que asisten la produccion pero no pasa a
formar parte del producto

2. Suministre el No. de CAS del producto quimico de que se trate

3. Especifique las cantidades de productos por afio, consumidos durante los tres ultimos afios.

4. Especifique los contenidos de cada material que se reciclan

5. Utilice las abreviaturas especificadas en las instrucciones para cada indice.
Materiales 1° CAS | Cantidad | Un. | DQI | Cantidad | Cantidad Informacion sobre transporte Fuente
Etapa # Por un. que se | Anual de
Agricola funcional recicla consumida | Dist. T. transp # viajes Capac. C.real ret. vacio datos
Semilla

Energia solar

Agua

Mat. Aux.
Etapa Agric.

Ocupacién terreno

Combustible

Fertilizantes

Pesticidas

Comentarios sobre las caracteristicas (datos disponibles) de las operaciones de siembra, fertilizacion, irrigacion, cosecha y transporte




Materiales 1°
Etapa Ind.

CAS

Cantidad
Por un.
funcional

Un.

DQI

Cantidad
que
Recicla

SC€

Cantidad
Anual
consumida

Informacion sobre transporte

Dist. T. transp # viajes

Capac. C. real ret. Vacio

Fuente
de
datos

Caria de
azucar

Agua

Materiales
Auxiliares
Etapa Ind.

Cal

Aire

Hidroxido de

sodio

Acido

clorhidrico

Transporte

Agua

Sulfato de

amonio

Acido

sulfarico

Comentarios:




Tabla 6. Entradas de utilidades

Utilidades

Cantidad
anual

Cantidad

por un.

funcional

Un. | DQI

Informacion sobre transporte
Distancia Tipo Transp.. # de viajes Capac. Cap. Real Ret. vacio

Fuente
de
datos

Electricidad de
Red Nac.

Agua suavizada

Combustible

Aire

Vapor

Generacion
propia
(Cogeneracion)

Comentarios:

Tabla 7. Emisiones al aire

1. Se relacionan las emisiones mas significativas, usted puede adicionar cuantas crea necesarias

Emisiones Etapa CAS # Cantidad Cantidad Un. DQI
por un. anual
Funcional

Material

particulado

SOx

NOx

CcO2

Comentarios:




Tabla 8. Emisiones de aguas residuales

1. Incluya todas las corrientes residuales

2. Si tiene certificacion de caracterizacion de residuales, adjintela al cuestionario
3. Exprese claramente las unidades de cada parametro
4

Preferentemente presente record de caracterizacion durante los tres tltimos afios

Tabla 8.a

Corriente de agua | Cantidad Un. DQI
residual

Tabla 8.b

Parametro CAS # Concentracion Un. Método de trat./disposicion

ST

SS

SD

DQO

DBO

Grasas

P

N

K

pH

Comentarios:



Tabla 9. Subproductos del proceso

Subproducto Cantidad Cantidad por | Un. DQI Destino Informacion sobre transporte
anual unidad Dist T.Tran. #viajes Cap. Cap.Real R. vac
funcional
RAC
Bagazo
Mieles
Cachaza
Cenizas

Comentarios




Anexo 6

Tabla 10. Inventario de datos primarios. Subsistema Agricola.

Subsistema Agricola.
Entradas Unidad | Cantidad Fuente de dato
Pesticidas
Diuron t/d Reportes de la empresa
Glyphosate t/d “ «
Gesapox 80 t/d “ «
MSMA 72 t/d “ «
Sal de Amina 72 t/d “ «
Esterisoctilico48 t/d “ “
Asulox 40 t/d “ “
Finale 15 t/d « “
Gramoxone t/d “ «
Doblete20 t/d “ “
Amigan65 t/d “ “
Merlin75 t/d “ “
Sulfatante90 t/d “ “
Agrotin t/d “ “«
Fertilizantes
Urea t/d “ «
Superfosfato
Triple (P20s5). vd i )
Cloruro de Potasio
(K20). vd ) -
Diesel t/d Reportes de consumo actividades agricolas
Semilla de cafia t/d Célculo por indices (Valdés, 2005)




http://www.fao.org/DOCREP

Energia Solar GJ/d Calculo por software Univ. Massachusetts
(2002) http://energy.caeds.eng.uml.edu
Uso de la tierra Ha/d Reportes de la empresa
Cosecha Ha/d « «
Fertilizacion Ha/d “ “
Siembra Ha/d “ «
Irrigacion Ha/d “ «
Transporte de RAC tkm. Reportes de las empresas
Salidas
Cafia t/d Reportes de las empresas
RAC t/d Célculo por indices (Valdés, 2005)
http://www.fao.org/DOCREP
Emisiones
Consideradas
Emisiones de N t/d Emission Factor Documentation (EPA,
total al agua 1997).
Emisiones de t/d “ “
pesticidas al agua
Emisiones t/d « «
pesticidas al suelo
Emisiones de N20O t/d « «

al aire
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Anexo 7

Tabla 11. Inventario de datos primarios. Subsistema Industrial. Alternativa I

Subsistema Industrial

Entradas Unidad | Cantidad | Fuente de dato

Hidroxido de calcio. t/d Balances de materiales y energia

Hidroxido de sodio. 50% en vd " "

H20.

Acido clorhidrico 30% in H20 t/d " "

Cafia t/d " "

Transporte de la cafa. tkm " "

Agua t/d " "

Aire t/d " "

Ablandamiento del agua t/d " "

Transporte de la cachaza tkm Estimado por reportes de la
empresa

Transporte de las cenizas tkm " "

Salidas

Azucar t/d Balances de materiales y energia

Miel Final t/d " "

E;lgrogﬁglexportada alared GI/d " "
Balances de mat. y energia-

Cachaza como fertilizante t/d Analisis de emisiones, otros
datos

Cachaza (P20s equiv.) t/d " "

Cachaza (K20 equiv.) t/d " "

Cachaza (Urea equiv.) t/d " "

Cenizas como fertilizante t/d " "

Cenizas (P20s equiv.) t/d " "

Cenizas (K20 equiv.) t/d " "

Agua residual como fertilizante t/d Caracterizacion de residuales

Agua residual (Urea equiv.) t/d " "

Agua residual (P20s equiv.) t/d " "

Emisiones al aire

Material particulado (PM-10) t/d Analisis de emisiones (EPA, 1997)

Oxidos de nitrégeno t/d " "




Anexo 8

Tabla 12. Inventario de datos primarios. Etapa Industrial. Alternativa II

Etapa Industrial
Entradas Unidad | Cantidad | Fuente de dato
Hidréxido de calcio. t/d Balances de materiales y energia
Hidréxido de sodio. 50% en H20. t/d " "
Acido clorhidrico 30% in H20 t/d " "
Cana t/d " "
Transporte de la cafa. tkm " "
Agua t/d " "
Aire t/d " "
Ablandamiento del agua t/d " "
Sulfato de amonio t/d Balances de materiales y energia
Acido sulfurico t/d " "
Levadura t/d " "
Agua m’ " "
Transporte de las cenizas tkm Estimado por reportes de la
empresa
Salidas
Azucar t/d Balances de materiales y energia
Energia exportada a la red nacional GJd " "
Miel Final para alcohol t/d " "
Etanol t/d " "
Vinazas para biogas t/d " "
Biogas t/d " "
Residual (Urea equiv.) tid " "
Residual (P20s5 equiv.) tid " "
Residual (K20 equiv.) t/d " "
Cenizas como fertilizante t/d Balances de mat. y energia-
Analisis de emisiones, otros datos
Cenizas (P20s equiv.) t/d " "
Cenizas (K20 equiv.) t/d " "
Cachaza y Agua residual para t/d " "
biogas
Biogas t/d " "
Residual (Urea equiv.) t/d " "
Residual (P20s equiv.) t/d " "
Residual (K20 equiv.) t/d " "
Emisiones al aire
Material particulado (PM- 10) t/d Analisis de emisiones (EPA, 1997)
Oxidos de nitrégeno t/d " "
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