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Resumen

La industria azucarera genera un gran impacto en el medio ambiente. En
la actualidad, uno de los métodos novedosos para evaluar
cuantitativamente los impactos ambientales generados por productos y
procesos, es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), metodologia que es
muy usada en los paises desarrollados, pero aun es incipiente en
Ameérica Latina. En el presente trabajo se aplica dicha metodologia para
cuantificar el impacto ambiental de la empresa azucarera Panchito
Gomez Toro mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Los
resultados muestran que la metodologia utilizada constituye una
herramienta valiosa para evaluar el desempefio ambiental de la
produccion de azucar y se comprueba cientificamente que la mayor
contribucion al impacto del proceso esta dada por la etapa agricola 'y en
ésta, por el uso de la tierra, la produccién y uso de fertilizantes quimicos
y combustibles. EI mayor impacto en la etapa industrial estd dado por la
cogeneracion de electricidad con bagazo, producto de la emision de
material particulado. En este caso, el uso del bagazo como combustible,
si bien evita la emision de sustancias organicas, incrementa
considerablemente la emision del material particulado, convirtiéndose en
un punto caliente sobre el cual es necesario actuar con rapidez. La
contribucion del proceso a la categoria de Combustibles Fosiles
muestra la alta eficiencia en la generacién de energia que se logra en el
CAI Panchito Gomez Toro. La combinacion del uso del sistema de
depuracion de gases con otras medidas de P+L permite una reduccion
en el valor de la mayoria de las categorias de impacto consideradas,
destacandose la de efectos respiratorios de compuestos inorganicos y
la de combustibles fésiles. Este trabajo constituye el punto de partida
para la elaboracion de los inventarios de ciclo de vida para esta industria
azucarera en la region.
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Abstract

The sugar industry generates a great impact in the environment. At
present, one of the novel methods to quantitatively evaluate the environ-
mental impacts generated by products and processes is the Life Cycle
Analysis (LCA), methodology that is very used in developed countries,
but still is incipient in Latin America. The results obtained in Cuba contrib-
ute an integral methodology that allows a scientific environmental analy-
sis and that quantitatively evaluates the total environmental impact gener-
ated by the sugar industry, including the two stages of the process: Agri-
cultural Stage and Industrial Stage. In the present work this methodology
Is applied to quantify the environmental impact of the sugar mill
“Panchito Gomez Toro” by means of the Life Cycle Assessment (LCA)
with the Eco-indicator 99 and Software SimaPro 7,1. The results show
that used methodology constitutes a valuable tool to evaluate the envi-
ronmental performance of the sugar production and is verified scientifi-
cally that the greater contribution to the impact of this process is given by
the agricultural stage and in this one, by the Land use, the production
and use of chemical fertilizers and fuels. The greater impact in the indus-
trial stage is given by the co-generation of electricity with bagasse, due
to the emission of particulate material. The contribution of the process to
the Fossil Fuel category shows the high efficiency in the energy genera-
tion that is obtained in the mill “Panchito Gomez Toro”. The combination
of the use of the gas treatment with other measures of Cleaner Produc-
tions allows a reduction in the value of the majority of the considered
impact categories, mainly, in the categories of respiratory inorganic com-
pound effects, Acidification / Eutrofication and fossil fuels.
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INTRODUCCION

Laintervenciondel hombreenlanaturaezacomenzo
hace milesde afiosy € proceso de dafiosacausade
laactividad humanafueescasoy lentod inicio, sin
embargo, hoy dia, € uso desustanciasquimicasenla
agriculturay en laiindustria, € uso irraciona de
recursosy lacontaminacion, entre otros, destruyen
enminutoslo quelanaturalezaconstruyé en sigloso
milenios

A consecuenciade desequilibrio ecolgico, d estudio
del ambiente havenido aocupar unlugar necesarioe
importante en |osforos naciona eseinternacionaes
enlosqueseandizany plantean orientacionespalitices,
econdmicasy comercialesparalograr un desarrollo
sustentable, que haga posible el crecimiento
€conoMico, Sin poner enriesgo losrecursosnaturales
gue se han heredado de nuestros antepasados y
preservarlos paralas generacionesfuturas.

En este contexto, laproduccion méslimpiaadquiere
unagran relevancia, yaque es preciso prevenir las
tendenciasactua esque ponen en pdigro deextincion
recursosinvaluables y ateran las condiciones natu-
rales del planeta. La conservacion del ambiente
configuraunnuevovaor socid, queexigeun renovado
compromiso, paraidentificar solucionesquerespondan
alasaspiracionesdelasociedad.

Paralanacion cubana, lacafiay € azticar forman una
parteintegra dehistoria, culturay tradicion. El azlicar
decaflahasido € producto principa enlaeconomia
cubana durante afnos. La cafa se ha sembrado
hi stéricamente con €l objetivo basico de producir y
comercializar azUcar, esun cultivo con dtacapacidad
de producci6n, que en buenas condi ciones, produce
volUumenes por encimade 100 t/hadetallos. Si las
hojasy topes (cogollo), que no se utilizan parala
produccién de azlcar, sonincluidas, e volumen de
biomasaasciende un 20 %. Sehademostrado queel
uso delacafiadeazlcar deobtener energiarenovable
esmuy atractivo, yaqueel proceso de combustion
delabiomasa, subproducto delacafiade azlicar, es
climéticamente neutral debido al ciclo de carbon
cerrado delaplanta.®68

Laindustriaazucarerautilizagrandes cantidadesde
aguaeinsumosen lasetapasagricola e industrid, ya
sea para la elaboracion de sus productos o

para d saneamiento de los equipos de produccion.
Aunque ha sido demostrado € efecto positivo que
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tiene el uso de la biomasa cafiera para la
produccién de energia, en €l ahorro de combus-
tiblesfdsiles, se pueden producir efectosnocivos
por larespiracion del materid particulado generado
en|os procesos de combustion.

El Ministerio de la Industria azucarera se ha
manifestado en laproteccion de MedioAmbiente
y apoya las innovaciones en materia de
metodologias de Evaluacion de Impactos
Ambientales, por estarazon yasehablahoy enla
IndustriaazucareracubanadeAndisisdeCiclo
deVida

El objetivo del trabajo fuedeterminar |os procesos
gue mas contribuyen al impacto ambiental
considerando dos etapas. etapaagricolay etapa
industrial, ambas muy importantes en la
produccion de azticar crudo (producto final) y
proponer un plan de medidas que contribuya a
mitigar losmismos.

MATERIALESY METODOS

ELACV hace posibleca cular losimpactos
ambiental esacumul ativos resultantesdetodas|as
etapas en € ciclo de vida del producto. En €
presente trabg o se consideran lasdosetapasdel
proceso de produccion deazticar: laetapaagricola
y laatapaindustrid. El estudio seredlizasobrela
base delosrequisitos establecidosenlaNorma
NC- 1SO 14040 2005.

Alcancedd estudio

Partiendo de unamuestrarepresentativadiariade
losparametrosfundamentalesdela

Industriay la Agricultura, sepromediaron las
entradas y salidas del proceso durante las tres
Ultimas zafras (2006,2007 y 2008). El sistemade
estudio considerado es una fébrica de azlcar
crudo de cafia: CAl Panchito Gémez Toro, con
capacidad de 2731t decafiadiaria(promedio de
lastres Ultimas zafras: 2006,2007y 2008), para
las condi ciones de producci én convencional.

Unidad funcional

Eslaunidad alaque serefierentodas|asentradas
(materiasprimas, energia,...) y sdidas (productos,
emisiones, residucs,...) del sistema en estudio.
Debe estar claramente definida, ser medibley
representativadetodoslosflujosdel proceso. La
unidad masrepresentativadetodas|asentradasy
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salidasdel proceso en estudio eslaproduccion diariade azlcar delafabrica(282t/d).

Consideracionesy Limitaciones

A continuacioén se especifican las consideraciones hechas en cada etapa con respecto a
las soluciones de los residuos:
. Se considerd el uso de RAC y mieles como alimento animal considerando el consumo de
cantidades equivalentes de otros alimentos, ademés en laliteratura se plantea que  dichos
productos tienen un comportamiento comparabledesded punto devistanutritivo’
. Uso de cachaza y cenizas en organoponicos (compost), se consideré € ahorro delos
fertilizantes quimi cos que cominmente seemplean en laagriculturaen Cuba (urea, cloruro depotasioy
superfosfato triple) yaque los mismos proceden de procesos similares alos contenidosen labase de
datos Ecoinvent.

. Uso deaguasresduaesparaferti-irrigacion, seconsderae ahorrodeaguay fertilizantesequivaente
alos contenidosde nitrégeno, fosforo y potasio del agua.
. Lageneracion de el ectricidad satisfacelas necesidades en laindustria, de acuerdo a esquema

tecnol 6gico de cadaalternativay d resto seenviaalaRed Nacional.

Produccion de
fertilizantes
Pruc.lulccio'n de ETAPA AGRICOLA
— pesticidas | T
Suzlo "
Produccion de | s
dizsel p Caria de azicar dae
Recursos
energeticos —
(Energia Prnﬂclucn:mn de
Solar) LK o
" #
Produccién dz ETAPA fr?:lsne:
CalOH), T " INDUSTRIAL =
Recursos
materiales Produccion N
NaQOH v
Subsistema d= Emisiones
transportacion '_ [ * ﬁ ﬁ aE— I pp— g
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Figural. Limitesdd Sistema

Parael andlisisdel ACV seutilizo el programa Simapro 7.1,2 utilizandose | a base de datos Ecoinvent
(2003) y los procesos creados paral as condiciones de Cuba. Ademas, se usaron datos deladocumentaci on
parafabricasde azlicar delaEPA. Se empled e método del Eco-indicador 99 (PRé Consultans 2004)
guetieneen cuenta 11 categorias deimpacto y tres categorias de dafios. Parade estaformademostrar
cudlessonlos productosy operacionesde mayor influenciaen e impacto total del proceso.

Unavez propuestas |as medi das de mitigacion, seredizaralacomparaci 6n delosimpactos ambienta es
asociadosal proceso antesy después delasmeorasde formatal que se puedacuantificar su reduccion.
Serealiz6 ademas un Andlisis Estadistico delos Parametros Primarios de laindustriay de la etapa
agricola, para ello se calcul6: la Media, la Desviacion Estandar, laVarianza, el Coeficientede
Variacion asi como e Tipo de Distribucion debido aquee andisisdeincertidumbreresultaimportante
paradefinir el nivel de precisién de unaeval uacion deimpacto ambiental. En el caso de estudio, los
resultados estadisticos muestran lavariabilidad delos datos paratodas | as variables estudiadasy por
tanto, laincertidumbreen las condiciones de operacion deestaindustria.

Se utilizael modul o de comparacidn de procesos paracomparar |osresultados delaeval uacion ambiental
con el uso 0 no de sistemas de depuracion en el proceso de cogeneraci 0n de el ectricidad, considerando
€l uso de un sistemadepurador mecanico (ciclén) con un 70 % de eficiencia. Losdemés parametrosse
mantienen constantes.

RESULTADOSY DISCUSION

De proceso de eva uacién deimpactos se obtienecomo resultado laRed del proceso donde seevidencia
guelamagnitud dd impacto generado por laetapaagricolaesmayor qued delaetapaindustrid (produccion
deazlicar) y en estaultima, lacogeneracion de e ectricidad con bagazo representalamayor contribucion.
Por otraparte, se destacaque el uso delos RAC generaunimpacto ambienta beneficioso significativo.
Esteresultado se puede apreciar en laTablal que resume lacontribucion total del inventario paralas
etgpasagricolaeindustrial, segiin los procesos cons derados en labase de datos Ecoi nvent en combinacion
con losprocesostipicosdelaindustriaazucareracreados.

Etapa Etapa
Categoria de impacto Unidad Total Agricola Industrial
Total Pt 82571.603 45210,372 37361,232
Carcinogénesis Pt -1251,2142 -696,10857 -555,10568
Resp. organicos Pt 2,0647863 1,8099239 0,25486249
Resp. inorganicos Pt 4295652 703,75199 42252,768
Cambio Climético Pt 424 94153 400,43374 24 507787
Radiacion Pt 7,7148743 11,584495 -3,8696209
Capade Ozono Pt 0,074764193 0,14387739  -0,069113199
Ecotoxicidad Pt -396,14201 -179,58196 -216,56005
Acidificacion/
Eutrofizacion Pt 1,1617132 -68,492926 69,654639
Usodel Terreno Pt 39537,257 42745,067 -3207,8104
Minerales Pt 76,338575 87,239276 -10,900701
Combustibles Fésiles Pt 1212,8864 2204,5249 -991,63848

Tabla 1. Contribucion Total del Proceso
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Se observaqueen laetapaagricolal osva ores numéricos delatablason, en la mayoria de las
- (efecto perjudicial sobre e medio ambiente), no ocurrelomismoen

Iaetapalndustnal dondesolosedestacapor presentar impactos perjudicides (vaores postivos) en la

categoria de efectos

respiratorios por compuestos inorganicos y acidificacidn/eutrofizacién, dado fundamentamentepor la

emisiénindiscriminadaderesiduosen @ proceso.

Resultasignificativo € hecho de que en ambas etapas, tanto enlaagricolacomo en laindustrial, en la
categoriade  Carcinogénesis se obtienen resultadosfavorablesa impacto ambiental, o cual esta
asociado con la reduccion deemisionesal aire, aguay suel 0 de compuestos organicos. Las mayores
contribuciones se deben al uso delasmielesfinalesy RAC como alimento animal. Lacogeneracion de
el ectricidad con bagazo contribuyedeformas gnificativaaevitar laemision de compuestosorgani cosque
tienelugar cuando laelectricidad es generadaapartir de combustibles fosiles. Se obtienen resultados
favorables debido al uso de residuosliquidosy sdlidos (cachaza, cenizasy aguaresidua que son
usadoscomo fertilizantes eirrigacion, respectivamente) 1o que evita € consumo de urea, superfosfato
triple y cloruro depotasio.

Deigual formalaEcotoxicidad presentaresultadossimilaresalacategoriadelaCarcinogénesisy esto
estdasociado conlaemisién a aire, aguay suel o de gran cantidad de compuestosorganicosy de metales
pesados, que contribuyen demanerasignificativaa impacto sobred ecosisterna. Ofreceva oresfavorables,
yaqued uso delaé ectricidad apartir debagazo, asi como € uso deRACy mielescomo dimentoanima,
reducen € impacto delaindustriaazucareraen estacategoria

Los resultados demuestran lanecesidad de proponer medidas encaminadas adisminuir el efecto del
materia particulado por o que seredlizalapropuestade un sistemade depuraci on de gases.

L osresultados delacomparaci on del os procesos de cogeneracion en estaindustriacony sin depuracion
degasessemuestranenlaTabla2.

Tabla 2. Comparacion de los sistemas de Cogeneracion con y sin Depuracion de gases

Cogeneraciénde Cogeneraciénde

electricidad sin electricidad con
Categoria de Dafio Unidad Depuracionde gases Depuracionde gases
Total Pt 41131,646 12043,09
Dafioa la Salud Pt 41931,344 12842,78
Dafica la Calidad
Ecosistema Pt 87,036808 87,03681
Dafio a los recursos Pt -886,7344 -886,734

Se observaque existe unadisminucion del impacto ambiental total generado, siendo e impacto usando
sistemas de depuracion (12043 Puntos) 3,4 veces menor que antesde

usar estos sistemas (41131 Puntos), debido alareduccion delaemisién demateria particulado.
Analizando | as categorias de dafio se apreciaquee impacto sobrelasa ud se ve notabl emente beneficiado
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cuando se utilizan los sistemas de depuraci on de gases, € dafio a ecosistemay alosrecursosse mantiene
enunmismonivel.
Otrasmedidasquepueden contribuir aladisminucion del impacto ambiental del proceso.

Seanalizaque e impacto ambienta del proceso puede ser disminuido alin més s seimplementan las
medidas que serel acionan acontinuacion:

1. Chequear y controlar laefectividad del fertirriego y calidad delasaguas.

2. Planificar y asegurar laaplicacion de compost y de otros residual es sélidos que seleincorporan a
suelo.

3. Introducir en el Plan deLabores, |asactividades agroecol dgicas noincluidasen € Programade Suel os.
4. Independizar losresiduos albafialesdelosdel proceso fabril.

5. Construccion detrampas de grasaparalaseparaci on de aceitesy lubricantes delasaguasresiduales.
6. Establecer sistemapara laextraccion de cachazaen formasdliday/o eliminacion dederramesene
areadecargue.

7. Introducir sistema de laguna que permita desagregar € &cido clorhidrico deresiduo delas
limpiezes

8. Recuperacién de la sosa (NaOH) agotada empleada en la limpieza de los evaporadoresy
caentadoresy envio a enfriadero general.

9. Construccion decircuitos cerradosde enfriamiento y/o calentamiento en tandem, maguinasde moler,
turbogeneradores, bombas, cristalizadoresy compresores.

10. Eliminar las causas que originan | osretornos contaminados.

11. Tomar lasmedidas paralacorrectaoperacion delos sistemas de condensadoy control analitico de
|as aguas condensadas.

Paracorroborar € efecto de estas medidas serealizo lacomparacion en laetapaindustrial del proceso

actual con unanuevadternativadonde ademas delainstalacion del equipo
depurador de gases se cuantificaron los ahorros de sosacausticay de aguasuavizada. (Ver Tabla3)

El resto delasmedidas, aunque se conoce deben producir unareduccion del impacto, en estos momentos
no se dispone de datos parasu eval uacion.

Los resultados gréficos de la comparacion del proceso actual con la aternativa
considerando laintroducci 6n de medi das de producci n mas|limpiase muestran en lafigura2

Figura 2. Comparacion del proceso Cony Sinintroduccion de M edidas de P+L
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Tabla 3. Comparacion del proceso cony sin Medidasde P+L. Caracterizacion

Prod Azlcar Prod Azucar con

Unidad Panchito Gomez T. Medidasde P+L
Carcinogénesis DALY -0,048049702 -0,048057323
Resp. organicos DALY 7.93E-05 7.93E-05
Resp.inorganicos DALY 1649636 0,52918189
Cambio Climatico DALY 0,016318799 0,016304517
Radiacion DALY 0,00029627 0,000295
Capade Ozono DALY 2,87E-06 2,87E-06
Ecotoxicidad PAF*m2yr  -50787,437 -50811,351
Acidificacion/
Eutrofizacion PDF*m2yr  14,893759 13.821605
Uso del Terreno PDF*m2yr  506887.9 50688724
Minerales MJ surplus  3207,5032 3203,8633
Combustibles Fésiles MJsurplus  50961,613 50908,819

Por categorias deimpacto, se observalamayor disminucion en lacategoriade ef ectos respiratoriospor
compuestosinorganicos, debido alainstalacion del depurador de gases, seguido por |as categorias
deAcidificacion/Eutrofizacion y combustiblesfosiles, debido alareduccion delosconsumosde sosa
caudticay aguasuavizada Seobservan disminucionesmenossgnificativasen lascategoriascambio climético,
radiacion, ecotoxicidad y mineraes.

CONCLUSIONES

1 El ACV redlizado gportad Inventario de Ciclo deVidaque constituye d punto de partidaparala
elaboracion delosinventarios paraestaindustriay paralaregion deAmérical atina.

2. Lamayor contribucién a impacto del proceso (efecto perjudicia a medio) estadadapor laetapa
agricolay en ésta, por € uso delatierra, laproduccion y uso defertilizantes quimicosy combustibles.

3. El mayor impacto en la etapa industrial esta dado por la cogeneracion deeéectricidad con
bagazo, producto delaemision de material particulado, |0 que destacalanecesidad deinstalacion de
separadores de particul as en estasinstal aciones.

4. Lacontribucion del proceso alacategoriade CombustiblesFosilesmuestraladtaeficienciaenla
generacion deenergiaque selograen el CAl Panchito Gémez Toro.
5. El uso de sistemas de tratamiento para la remocion de materia particulado disminuye en un
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70% €l impacto ambiental generado por el
proceso de cogeneracion.
6. La combinacion del uso del sistema de
depuracién de gases con otras medidas de P+L
produce unareduccion en el valor delamayoria
delascategorias deimpacto consideradas,
destacandose la de efectos
respiratorios  de compuestosinorganicos,
Acidificaci dr/Eutrofizacion y combugtiblesfésles.
7. La metodologia utilizada constituye una
herramientaltil paralacuantificacin delosimpactos
ambi ental esde la produccién de azlicar de cafiaen
Cuba.
8. Losresultadosalcanzados en materiadeACV
nos han dado laposibilidad de que especidistasde
nuestro sector formemosparte delaRED Cubana
de CV y tengamos participacion en actividades de
laRED LatinoamericanadeACV .
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