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Resumen

En el presente articulo se destaca laimportancia de la metodologia del
Analisis de Ciclo de Vida para la evaluacion del desempefio ambiental
de procesos de la industria quimica. Se describen las diferentes fases
involucradas en la aplicacion del andlisis de ciclo de vida de un proceso.
Igualmente, se ilustra el papel crucial que juega el analisis de ciclo de
vida en la sintesis de procesos. Se enuncia la estrategia general de
optimizacién de procesos sujeta a criterios econdmicos y ambientales.
Mediante un estudio de caso, se proporciona una aproximacion
cualitativa para la aplicacion del analisis de ciclo de vida durante el
disefio del proceso de produccién de alcohol carburante a partir de
cafia de azucar. Con este fin, se utilizé informacion secundaria para el
analisis de la etapa de cultivo de la cafia. Para las etapas del proceso
en la planta de produccién, se tuvieron en cuenta datos obtenidos
de la simulacion de la conversién de cafa en etanol empleando
Aspen Plus. La cuantificacién de los impactos ambientales se realizé
mediante el software WAR GUI. Se destacan las principales ventajas
del analisis de ciclo de vida durante el disefio de procesos amigables
ambientalmente, asi como sus limitaciones mas importantes cuando
se aplica esta metodologia en las condiciones de Colombia.

Life Cycle Assessment and its application in
the production of Bio-ethanol: a qualitative
approximation

Abstract

This article shows the importance of Life Cycle Assessment (LCA)
methodology for the environmental evaluation of the processes of
the chemical industry. It describes the different phases involved in the
application of the Life Cycle Assessment in a process. Also, it shows
the crucial role of the Life Cycle Assessment in the synthesis of the
processes. It mentions the general strategy for processes optimization
subject to economic and environmental criteria. By means of the study
of a case, it grants a qualitative approximation for the application of
the Life Cycle Assessment during the design of the production process
of carbureting alcohol from sugarcane. With this purpose, we used
secondary information for the analysis of the sugarcane growing stage.
For the stages of the process in the production plant, we considered
data obtained from the simulation of the conversion of sugarcane into
ethanol using Aspen Plus. The quantification of the environmental
impacts was done with WAR GUI software. The main advantages of
the Life Cycle Assessment during the design of environmental friendly
processes must be highlighted, as well as its most important limitations
when this methodology is applied under the Colombian conditions.
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Introduccion

\)*“}k a preocupacion mundial por la degradacién del medio
ambiente ha llevado a una intensa presién por parte
de las comunidades, las ONG y la opinién publica en

general por los efectos de las actividades econdmicas

sobre el entorno natural y sobre la sostenibilidad del desarrollo global.

La industria quimica ha estado permanentemente bajo la mira debido a

que es unade las mayores contaminantes del aire y de los ecosistemas

acuaticos y terrestres. Los gobiernos han implementado poco a poco

una legislacion cada vez mas exigente que regula ante todo el vertido
de contaminantes. Sin embargo, estas disposiciones reguladoras no
han considerado el medio ambiente desde una perspectiva global,
por lo que en muchos casos la reduccion de descargas en una
zona implica la sobreexplotacion de un recurso natural en otra. Se
hace necesario, entonces, considerar el impacto que sobre el medio
ambiente tiene la produccién de diferentes articulos, materiales y
servicios, a partir de un enfoque holistico, es decir, que considere
todos los componentes involucrados desde la extraccién de las
materias primas hasta la disposicion de los productos. Precisamente

para ello se ha desarrollado la metodologia
/ de Anadlisis de Ciclo de Vida.
/\

Los procesos biotecnolégicos no
son ajenos a la problematica
ambientalapesarde sucarac-

ter bioldgico. Este caracter
conllevaria a pensar

‘ errobneamente que su
impacto ambiental es

/ radicalmente inferior al de la industria quimica basica. Cada vez mas
el numero de bioprocesos que se implementan a escala comercial
es mayor, debido en particular al desarrollo de nuevas aplicaciones
biotecnolégicas en la industria farmacéutica, de alimentos y de
produccion de energia. En este Ultimo sector, en particular, se

estan construyendo y operando grandes plantas industriales para la
produccion de biocombustibles en diferentes paises (Berg, 2004),
con vista en el agotamiento progresivo de los combustibles fésiles
en el mundo. Se requiere, por tanto, evaluar el verdadero efecto que
estas nuevas plantas biotecnoldgicas puedan tener sobre el medio
ambiente.

El objetivo de este articulo es mostrar la importancia del Analisis de
Ciclo de Vida en el disefio de procesos quimicos y bioquimicos. Para
ello y desde un enfoque cualitativo, se relaciona un estudio de caso
aplicado a un bioproceso: la produccion de alcohol carburante a partir
de cana de azucar.
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1. Fundamentos del Analisis de Ciclo
de Vida

Segun la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambientales cuyas oficinas administrativas se
localizan en Bruselas (Bélgica), la Evaluacién
de Ciclo de Vida, o como se conoce mas en la
literatura espanola, Analisis de Ciclo de Vida (Life
Cycle Assessment, LCA), es:

un proceso para evaluar las descargas
ambientales asociadas con un producto,
proceso o actividad, identificando y cuanti-
ficando los materiales y la energia utilizada
y los residuos liberados al ambiente; para
evaluar elimpacto del uso de esos materiales
y energia y de las descargas al ambiente; y
para identificar y evaluar oportunidades para
efectuar mejoras ambientales (Azapagic,
1999).

Una caracteristica fundamental del LCA frente a
otras metodologias de evaluacion ambiental, es el
analisis de un sistema (por ejemplo, un proceso
para la obtencién de un producto en particular)
en todas las etapas de su ciclo de vida, desde la
extraccion y procesamiento de las materias primas
hasta la disposicion de los productos considerando
sus efectos sobre todo el medio ambiente
circundante (por ejemplo, sobre el calentamiento
global, la destruccién de la capa de ozono, etc.).

En contraste, la mayoria de los métodos de
evaluacion ambiental se enfocan solamente en los
efectos inmediatos que tiene el sistema sobre sus
alrededores como son los vertidos y las emisiones,
por lo cual existe la posibilidad de que al tomar
algunas medidas para reducir éstas en un proceso
determinado, se aumenten las mismas o distintas
emisiones en otras etapas del ciclo de vida del
producto obtenido en el proceso.

Varias comparfias han utilizado el LCA para
mejorar el desempefio ambiental de sus
actividades productivas a través del analisis
correspondiente de productos y procesos (Bretz
y Frankhouser, 1996; Dahllof, 2003). EI LCA se
constituye, asi, en una herramienta de apoyo

para las empresas en la toma de decisiones tanto
durante el disefio y optimizacion de sus sistemas
productivos como durante la operacion de sus
procesos. EI LCA se ha aplicado también para
mejorar la competitividad en el mercado mediante
la adopcidn de politicas y practicas que mejoren o
incrementen la sostenibilidad (Mohammed, 2000).
De manera especifica, se pueden mostrar las
ventajas ambientales de un producto determinado
a sus potenciales consumidores. Sin embargo los
altos costos y la incertidumbre sobre los posibles
beneficios econdémicos limitan la aplicacion del
LCA en las empresas.

También diferentes gobiernos han utilizado el
LCA para definir politicas ambientales, pero,
generalmente, se han enfocado a evaluar un
limitado numero de descargas (vertidos) de
sistemas especificos y una o dos etapas de la vida
util de los mismos. Se espera que en el futuro el
LCA sea clave para la adopcion de decisiones
con relacion a la calidad del medio ambiente en el
que viven los ciudadanos. Se considera que esta
metodologia es una herramienta muy adecuada
para el desarrollo de estandares ambientales y
para identificar dénde la intervencién del gobierno
o de las autoridades ambientales sera mas efectiva
asegurando que todos los impactos sean tenidos
en cuenta apropiadamente (DEFRA, 2000).

La mayoria de reportes sobre el LCA han sido
enfocados hacia productos (Bovea y Vidal, 2004;
Ardente et al., 2005; De Monte et al., 2005). No
obstante, son cada vez mas evidentes las grandes
ventajas de aplicar el LCA a la seleccién, disefo y
optimizacién de procesos.

2. Fases del Analisis de Ciclo de Vida

El marco metodoldgico para llevar a cabo el
LCA comprende cuatro fases (Azapagic, 1999):
definicion de objetivos y alcance, analisis de
inventario, evaluacién de impactos e identificacion
de soluciones (analisis de mejoras).

La primerafase comprende la definicion del sistema
a estudiar. Se trata el medio ambiente desde un
enfoque termodinamico como todo lo que rodea
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al sistema, es decir, el universo excluyendo el
sistema que se estudia. El sistema produce bienes
y servicios, que son examinados como salidas;
para generar estas salidas, se necesitan entradas
de materiales y energia. EI LCA no reduce a la
planta de produccion la delimitacion del sistema,
pues éste incluye todas las descargas e impactos
que se originan en el ciclo de vida completo del
producto o proceso que se estudia: desde que
se extraen las materias primas, se transforman
en el producto, se utiliza el mismo, se reutiliza o
recicla parcial o totalmente, hasta que se dispone
como residuo o emisiones. En esta primera fase
se define también la unidad funcional que sirve
de base para la comparacion y analisis de los
sistemas; tal unidad es una medida cuantitativa
de la funcion del sistema, es decir, de la salida de
productos o servicios que el sistema entrega al
ambiente (Mellor et al., 2002).

Cuando se definen las fronteras del sistema,
también se definen dos subsistemas (Azapagic,
1999): primario y secundario. El primero esta
definido por el conjunto de procesos que esta
directamente relacionado con el objeto de estudio
y que entrega una unidad funcional. El subsistema
secundario es el que suministra la energia y los
materiales al subsistema primario, generalmente
mediante un mercado homogéneo, por lo que las
plantas y operaciones individuales no se pueden
identificar.

Una actividad, generalmente una operacion de
procesamiento o transporte, que involucra a las
materias primas, se trata como una actividad
primaria y, en principio, se describe por datos
especificos de proceso. Las emisiones ambientales
de una actividad primaria se denominan descargas
directas. En el analisis se incluyen también las
descargas ambientales asociadas al suministro
de energia y de materiales auxiliares que aunque
se consumen en las actividades primarias no
llegan a ser parte del flujo material del proceso
(como combustibles y lubricantes). Las entradas
de recursos secundarios y las emisiones del
(sub)sistema secundario son llamadas descargas
ambientales secundarias o indirectas. Estas se
describen por datos industriales genéricos, los

cuales se obtienen de bases de datos, comerciales
0 publicas, de inventarios de ciclo de vida. Se
incluye también la recuperacion de energia o
materiales como resultado de los tratamientos de
residuos del (sub)sistema primario.

En la fase de andlisis de inventario se ejecutan los
balances de masas y energia y se cuantifican las
descargas. Estas se definen mediante el consumo
de energia y las emisiones al aire y al agua asi
como los residuos sdlidos.

Posteriormente, en la fase de evaluacion de
impactos y una vez se ha compilado la tabla de
inventario, se clasifican (agregan) las descargas
en un numero de categorias reconocidas de
impacto ambiental y se caracterizan a través de la
evaluacion de sus impactos potenciales, es decir,
se cuantifican mediante una unidad estandar de
medida. Los impactos se pueden agregar en una
funcion Unica de impacto ambiental mediante la
asignacion de ponderaciones a los mismos a fin de
indicar su importancia relativa. Este procedimiento
se conoce como valoracién (Azapagic, 1999).

La fase final de identificacion de soluciones se
orienta a identificar las posibilidades para mejorar
el desempenio del sistema. Esta fase puede incluir,
ademas, unaidentificacion de las principales etapas
del ciclo de vida que contribuyen a los impactos,
un analisis de sensibilidad y las correspondientes
recomendaciones.

3. Analisis de Ciclo de Viday
Disefio de Procesos

Con el fin de optimizar los procesos teniendo
en cuenta su desempefio ambiental, se han
empleado varios enfoques que buscan ante todo la
minimizaciéndelosresiduos:generaciondelamenor
cantidad posible de aguas residuales, reduccion de
los costos de tratamiento de los residuos y empleo
del concepto de Cero Contaminaciéon Evitable
(Azapagic, 1999). Sin embargo estas visiones
se orientan de nuevo a analizar los efectos de la
planta sobre los alrededores sin considerar el ciclo
de vida del proceso. La incorporacion del LCA en la
optimizacién de procesos conduce a la formulacion
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de una funciéon multiobjetivo en la cual, ademas de
una funcion de costos o de utilidades, se incluyen
metas ambientales tales como la minimizacion
de las descargas y de los impactos (Azapagic,
1999). Los resultados se obtienen en forma de
superficies de Pareto que permiten considerar
varios grados de compromiso entre los diferentes
o6ptimos. Una forma de simplificar este problema
es la formulacion de una Unica funcién objetivo que
considere en forma ponderada el peso de cada
uno de los criterios, entre ellos los econémicos y
los ambientales.

El LCA se puede acoplar con la optimizacion
multiobjetivo para crear una herramienta util en la
sintesis de procesos. La metodologia de Disefio
de Productos/Procesos basado en el Ciclo de
Vida (Life Cycle Product/Process Design, LCPD),
permite realizar el analisis de multiples alternativas
tecnolégicas para un proceso considerando las
etapas del ciclo de vida del mismo. Lo anterior
facilita, por ejemplo, la evaluacion de distintas
materias primas en aras de seleccionar el mejor
proceso con base en varios criterios. Para ello,
se lleva a cabo la optimizacion multiobjetivo de
las diferentes variantes obteniéndose una gran
cantidad de superficies de Pareto, las cuales
posibilitan la eleccion de la mejor opcién (Azapagic
y Clift, 1999). Azapagic (1999) anota que a través
de la integracién del LCA al marco de optimizacion
de procesos, se logra una descripcibn mas
completa del impacto ambiental del proceso, en
lugar del método tradicional que se enfoca sélo a
la reduccién de residuos.

4. Estudio de caso: Produccion de
Bioetanol Anhidro

En un trabajo previo (Cardona et al., 2005) se
efectud el analisis del proceso de produccion de
alcohol carburante a partir de cana de azulcar.
Para ello, se simulé la configuracion tecnoldgica
mas representativa del proceso respectivo, el
cual incluye las etapas de molienda de la cafia de
azucar, acondicionamiento del jugo, fermentacion,
separacion del producto y tratamiento de efluentes.
El diagrama de proceso contempla unas etapas

iniciales de preparacion y acondicionamiento de la
materia prima que involucran el lavado inicial de
la cafia, su molienda para la obtencion de jugo de
cafia y bagazo, la clarificacion del jugo (donde se
obtiene un material sélido llamado cachaza) y la
adicion de acido sulfurico al jugo clarificado con
el fin de favorecer la hidrdlisis de la sacarosa en
glucosa y fructosa, asi como el ajuste de su pH a
un valor adecuado para la etapa de fermentacion
(figura 1). La fermentacion se lleva a cabo en
forma continua con levaduras de la especie
Saccharomyces cerevisiae que convierten los
azucares fermentables contenidos en el jugo en
alcohol etilico obteniéndose un mosto fermentado
(vino) con una concentracién de etanol de 8-
10% en peso. Los vapores liberados durante la
fermentacién arrastran una cantidad apreciable
de etanol, por lo que éstos se envian a un lavador
de gases en donde una corriente de agua en
contracorriente absorbe el etanol; la solucién diluida
de etanol se envia a la etapa de destilacion. Las
células de levadura se separan por centrifugacion
enviandose la fraccion liquida a una columna de
destilacion en donde se eleva la concentracion
de etanol. De esta primera columna (columna de
concentracion) se retira una corriente liquida con
un contenido de etanol de 45-50%, la cual se envia
a una segunda columna de destilacion (columna
de rectificacion) en donde se obtiene un destilado
con una concentraciéon de alcohol de 90-95%
cercana a su punto azeotropico (alcohol hidratado).
Los vapores de la columna de concentraciéon
también se envian al lavador de gases con el fin
de recuperar etanol. Para su utilizacion en calidad
de aditivo oxigenante de la gasolina, el alcohol
carburante debe tener la minima cantidad posible
de agua, por lo cual el alcohol hidratado se somete
a deshidratacion mediante adsorcion empleando
un tipo especial de zeolitas denominadas tamices
moleculares. Los fondos de la primera columna de
destilacion representan una soluciéon concentrada
de diferentes compuestos como restos de células,
otros productos de la fermentacion, azucares
no utilizados y materiales no transformados
provenientes de la cafia; esta corriente recibe el
nombre de vinazas y constituye un efluente liquido
con una alta carga organica. A fin de disminuir el
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volumen de las vinazas, este efluente se somete a evaporacién como se ilustra esquematicamente en la
Figura 1. Tomando como base del caso de estudio esta configuracion, se analizé la posibilidad de aplicar
en forma preliminar y cualitativa la metodologia de LCA.

Figura1. Diagrama del proceso de produccion de alcohol carburante a partir de biomasa lignoceluldsica.
Adaptado de Cardona et al. (2005)
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4.1 Definicion de objetivos y alcance

El objetivo del estudio de caso es evaluar en
forma cualitativa el desempefio ambiental de un
sistema tecnoldgico para la produccion de alcohol
carburante (alcohol etilico, etanol) a partir de cafa
de azucar. El siguiente paso es definir la funcién
del sistema, que es la produccion de etanol anhidro
con el fin de emplearlo como aditivo oxigenante
de la gasolina. Por tanto, la unidad funcional
es un kilogramo de alcohol carburante con un
contenido de mas de 99,5% en peso de bioetanol.
El sistema de produccion viene determinado
por la tecnologia de produccion de jugo de cafa
y su posterior fermentaciéon, seguida de una
separacion y deshidratacion del etanol obtenido.
Se incluye ademas un sistema de cogeneracion
para la combustién del bagazo producido con el
fin de obtener vapor y energia eléctrica para la
planta de produccion. Se considera que el nivel

Tren de Vinazas
Condensados <+— Evaporacion [

concentradas

tecnoldgico de ésta es alto, partiendo de la premisa
que la tecnologia utilizada estd completamente
desarrollada y madura y no presenta limitaciones
en este sentido. Se asume que la planta esta
ubicada en un paraje rural en donde predomina
la produccion de panela y recibe la materia prima
de las plantaciones de cafia de azucar que la
rodean, asi como de cultivos ubicados a mayor
distancia. En este sentido, la planta de produccion
de etanol se puede considerar como una destileria
auténoma como las que se planea construir y
montar en regiones como la Hoya del rio Suarez
entre los departamentos de Santander y Boyaca.
Este tipo de plantas contrasta con las destilerias
anexas a los ingenios que estan en funcionamiento
en el valle geografico del rio Cauca y que estan
asociadas al sector azucarero colombiano. Por
consiguiente, se considera que a los cultivos de
cafa no se les ha aplicado practicas adecuadas
de fertilizacion como ocurre en las regiones que en
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nuestro pais se dedican al cultivo de la cafia de azucar para la produccion de panela (cafia papelera). El
sistema y su descomposicion se pueden observar esquematicamente en la Figura 2, donde se definen las

fronteras correspondientes.

Figura 2. Secuencia de actividades y subsistemas para el analisis de ciclo de vida de la produccion de

bioetanol
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| | Emisiones
| I
I Energia Materiales Auxiliares |
| | | !
| I
| l l ) | Emisiones
| H,0 Tratamiento —
de efluentes |
| {planta) |
I_ | ‘ : _l
Materiales Cultivo y corte Lavado y Clarificacion y Fermentacion y Bienes
= de caha —» molienda de [—» acondicionam. —» separacion de »
Semillas {plantacidn) caha (planta) de jugo (planta) EtOH (planta) Bioetanol
de cafia Y 'y
Sistema Primario
H,S0, H,0,
levaduras

La determinacion del ambito o alcance considera
un limite temporal que corresponde a un afio
de operacion de la planta. Para la definiciéon del
limite espacial se utiliza el enfoque de la cuna a la
puerta, es decir, desde la extraccion de la materia
prima hasta el despacho del etanol de la planta
de produccion. Lo anterior, ya que no se tiene en
cuenta el uso del producto ni aplica su reutilizacion
o reciclaje por cuanto se quema completamente en
los motores de los automdviles que usan la gasolina
con bioetanol anhidro como oxigenante. Por eso,
para efectos de simplificacion, no se emplea el
enfoque de la cuna a la tumba que subyace en la
metodologia de LCA.

4.2 Analisis de inventario

Siguiendo las etapas del ciclo de vida del proceso,
que en este caso corresponden a las etapas
de cultivo de cana, corte y procesamiento, se
identifican y cuantifican las entradas y las salidas
del sistema. Los recursos que entran al sistema

son de dos clases: los asociados a la produccion
de componentes tecnoldgicos y los denominados
intrinsecos. En este caso, el primer grupo esta
representado por la maquinaria, los edificios,
los productos requeridos para el mantenimiento
de los equipos y utensilios, y demas que sean
necesarios para el proceso productivo; estos
recursos pertenecen al sistema secundario.
Entre los recursos intrinsecos mas importantes
que demanda el proceso se cuentan el agua, el
aire, el suelo, los recursos bidticos (en especial
la flora), el ecosistema, el paisaje y demas que
estén asociados al lugar de produccion (sistema
primario). Las salidas de emisiones proceden de la
produccion de los componentes tecnoldgicos (en
el sistema secundario) y del uso de los mismos (en
el sistema primario).

La cuantificacion de los flujos de masas y energia
que atraviesan las fronteras del sistema demanda
la evaluacién del consumo de materias primas y de
energia, asi como la especificacion de las corrientes
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de producto, coproductos, subproductos y de los
servicios proporcionados por éste. La informacion
requerida debe permitir el calculo de las entradas
y salidas con relevancia ambiental para cada
etapa del ciclo de vida del proceso incluyendo las
emisiones al aire, agua y suelo. La cuantificacion
de las descargas indirectas del sistema se
puede efectuar con base en datos disponibles
para diferentes sectores industriales y en otros
estudios de LCA, que pueden ser accesibles a
través de diferentes entidades y organizaciones
(ministerios de medio ambiente a nivel nacional,
autoridades ambientales locales, organizaciones
gremiales y ambientalistas). Si a nivel nacional no
esta disponible esta informacion o no existe en lo
absoluto, se puede hacer una primera aproximacion
a partir de informacién correspondiente a otros
paises con normativas y controles mas estrictos
(como los de la Unién Europea o EUA). Toda la
informacion generada se consolida en una tabla de
inventarios, preferiblemente a través de un sistema
de informacién, o en caso contrario en una base
de datos.

En este punto se hace evidente una de las grandes
desventajas del LCA. Esta metodologia es muy
exigente en informacioén por lo que su carencia
en nuestro medio hace que disminuya su gran
potencial. Ademas, la utilizacion de bases de
datos generados en otros paises puede conllevar
a imprecisiones importantes. En particular, estas
bases de datos ofreceninformacién sobre emisiones
causadas por la utilizacion de combustibles
fésiles para el transporte de materias primas en
paises europeos, pero en el caso colombiano la
calidad de dichos combustibles es notablemente
inferior lo que modifica los impactos ambientales
correspondientes. De otro lado, aplicaciones
de software para LCA como SimaPro (PReé
Consultants, Holanda) ofrecen completas bases
de datos para mas 2.700 procesos industriales, la
mayoria de los cuales corresponden a procesos de
Suiza y Europa Occidental. El nivel tecnoldgico de
estos procesos es en muchos casos muy diferente
a los procesos correspondientes en Colombia, lo
que implica un ajuste o adaptacion de los datos
a nuestras condiciones. Sin embargo, algunas

entidades colombianas estan llevando a cabo la
recoleccion de datos nacionales mas confiables
con base en la informacién que empresas de
diferentes sectores han proporcionado. Una de
estas iniciativas la conforma CECODES (Consejo
Empresarial Colombiano para el Desarrollo
Sostenible) que agrupa a 28 empresas y 3 gremios
pertenecientes a los sectores de mineria, petroleo,
agroindustria, manufactura, construccion, comercio,
banca y seguros (CECODES, 2006). A través de la
informacion compartida por las empresas, se puede
tener acceso a ciertos indicadores de diferentes
procesos industriales. Igualmente, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) ha venido desarrollando el Sistema de
Informaciéon Ambiental (SINA) que permite el
acceso en linea a una variedad de informacion
ambiental. En particular, el médulo de uso de
recursos del sector manufacturero sistematiza la
informacion correspondiente al proceso de captura
y andlisis de informacion sobre flujos de masas y
energia aplicable a unidades de transformacion de
cualquier tamafo. Este modulo permite consultar
indicadores de uso de los recursos y del impacto
ambiental una vez se haya suministrado la
informacion del proceso de transformacion dado
(IDEAM, 2007).

Para llevar a cabo la cuantificacion de los flujos de
masas y energia en el caso de la primera etapa
del ciclo de vida analizado (denominada cultivo
y corte en la Figura 2), se requiere obtener la
mayor cantidad posible de informacion sobre las
actividades relacionadas. Estas comprenden la
preparacién del suelo, la siembra de la cafa,
el control de malezas, el riego, la fertilizacién, la
preparacioén del cultivo para el corte, el corte de la
cafa y su cosecha, el alce y el transporte hasta la
planta de producciéon. Saavedra y Vargas (2000)
utilizaron informacion del cultivo tradicional de
cafia de azucar proveniente de Cenicafia (Centro
de Investigaciones para la Cafa de Azucar). Para
el caso de los cultivos de cafa panelera se debe
tener en cuenta que las practicas agricolas son
diferentes especialmente en lo relacionado con el
grado de tecnificacion de los cultivos, lo que influye
directamente en sus rendimientos por hectarea.
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Generalmente los cultivos de cana panelera son
intensivos en mano de obra, la utilizacién de
herramientas es minima, asi como el empleo de
fertilizantes y agroquimicos. En muchos casos,
la utilizacién de estos agentes es nula como por
ejemplo en los cultivos de Cundinamarca. En la
Hoya del Rio Suarez el costo de los cultivos es mas
alto que en las demas regiones debido al mayor
uso de fertilizantes, herbicidas y mano de obra. Los
rendimientos del cultivo de cafia panelera son de
68,02 ton/Ha (Espinal et al., 2006) en comparacion
con las 126,7 ton/Ha de cafia de azucar para los
ingenios alcanzadas en 2004.

Lo anterior obliga a ajustar la informacién
suministrada por los gremios y entidades
sectoriales; para el efecto se puede realizar
un levantamiento de informacién en fincas
representativas productoras de cafa panelera.
En particular, se deben cuantificar los consumos
de energia en cada una de las actividades
mencionadas, asi como los volumenes de riego
y de insumos y productos quimicos utilizados.
Entre los residuos sdlidos producidos se pueden
mencionar desechos del corte de la cafia como
hojas y cogollos. Por su parte las emisiones
gaseosas estan representadas en la liberacion a
la atmésfera de particulas en suspension durante
el corte de la cafa. Si se emplea la quema del
cultivo de cafia antes del corte, practica muy
extendida en las plantaciones de cafia del valle
geografica del rio Cauca para facilitar el trabajo
de los corteros, se emiten a la atmdsfera ingentes
cantidades de CO, y material particulado. Para
la cuantificacion de las salidas de emisiones se
hace necesario identificar también la generacion
de emisiones de CO,, CO, compuestos organicos
volatiles, NO,_y compuestos sulfurados causadas
por la combustidon de combustibles fésiles para el
transporte de materias primas y materiales a la
planta de produccion y durante la etapa de cultivo
y corte de la cana. Los efluentes liquidos de las
actividades analizadas comprenden en especial
las aguas de escorrentia de los cultivos de caia,
las cuales pueden contener concentraciones
importantes de pesticidas y fertilizantes si éstos
se utilizan durante el crecimiento de la cafa. La

cuantificacion de las descargas indirectas de esta
primera etapadel ciclode vidadel proceso analizado
se puede realizar con ayuda del software SimaPro
ajustando los datos pertinentes con informacion
del sector azucarero suministrada por la iniciativa
de CECODES sobre indicadores de sostenibilidad
y del SINA del IDEAM.

Parala etapade procesamiento de la cafia en planta
(Figura 1) correspondiente al lavado y molienda
de la cafa, la clarificacion y acondicionamiento
de jugo, la fermentacioén y separacion de etanol,
y el tratamiento de efluentes en la Figura 2,
se dispone de los resultados de la simulacion
obtenidos mediante el paquete Aspen Plus (Aspen
Technologies, Inc., EUA) los cuales se publicaron
con anterioridad (Cardona et al, 2005). La
simulacién permite la cuantificacion de los flujos
de producto (alcohol carburante), subproductos
(vinazas para fertilizacion) y descargas, asi como
del consumo energético y del recurso agua del
proceso. Cabe destacar la generacion de CO,,
material particulado y sustancias organicas
toéxicas que se liberan durante la combustion del
bagazo para la cogeneracién de vapor de proceso
y electricidad. Para el analisis llevado a cabo en
este articulo, se complementé la simulaciéon del
proceso principal mencionada anteriormente con la
simulacién del proceso de cogeneracion de bagazo
a fin de cuantificar las emisiones gaseosas mas
importantes (principalmente CO, y CO). Dentro del
proceso de conversion de la cafia en etanol también
se genera CO, como resultado del metabolismo
de los microorganismos durante la fermentacion.
Dentro de los servicios que se producen se cuenta
la potencial produccion de electricidad, la cual se
genera en cantidades mayores a las requeridas
por la planta de produccion de etanol gracias a la
combustion del bagazo obtenido en el proceso. Los
residuos soélidos de mayor relevancia durante las
etapas del ciclo de vida que se realizan en la planta
de produccion de etanol anhidro son la cachaza,
el exceso de levaduras y las cenizas resultantes
de la combustion del bagazo en las calderas. Las
aguas residuales representan una emision a los
cursos de agua naturales. El proceso en la planta
de produccion de etanol requiere cantidades
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importantes de agua; ademas se asume que se
cuenta con un sistema eficiente de tratamiento de
aguas residuales.

4.3 Evaluacion de impactos

En esta fase se identifican los efectos medio-
ambientalesasociadosalasdescargasidentificadas
en lafase anterior. Todas las descargas contribuyen
a una o mas categorias de impacto ambiental.
Bonazzi y Zurita (2005) proponen agrupar los flujos
en tres grandes macrocategorias de impacto, las
cuales son aplicables enteramente al estudio de
caso analizado en este articulo (ver Tabla 1). La
macrocategoria de empobrecimiento de recursos
naturales se asocia a los flujos de los componentes
tecnoldgicos de entrada; la macrocategoria de
desarrollo se relaciona con las interacciones
dinamicas de los recursos intrinsecos en el espacio
y el tiempo, las cuales se producen esencialmente
en el sistema primario; finalmente, la contaminacion
se asocia a las emisiones y salidas no funcionales
(las no relacionadas directamente con la funcion
de producir etanol), cuando éstas no tienen una
aplicacion o destino concreto.

El primer paso consiste en clasificar las descargas
con el fin de agruparlas sistematicamente en
las macrocategorias y categorias de impacto
mencionadas, asignandoseles los valores
correspondientes de acuerdo con las diferentes
metodologias de mediciéon o cuantificacion adop-
tadas. Estos valores se comparan con la legislacion
y las regulaciones existentes. Tal clasificacion
permite observar como la entrada al sistema de
los recursos necesarios para la producciéon de los
componentes tecnoldégicos (maquinaria, edificios,
productos agroquimicos y quimicos, etc.) provoca
el empobrecimiento de los recursos abidticos
ya que su fabricacién implica el consumo de
los recursos naturales procedentes del sistema
secundario. De otro lado, la contaminacion de
los recursos naturales se da por el efecto que
tienen las descargas del proceso sobre el medio
ambiente. En este contexto, el software SimaPro
lleva a cabo la clasificacion de los impactos
(descargas) relacionandolos generalmente con los
siguientes problemas ambientales: eutrofizacion,
destruccion de la capa de ozono, ecotoxicidad,
efecto invernadero, acidificacién, smog de verano,
toxicidad humana, uso de energia y generacion de
residuos sélidos (Monroy et al., 1999).

Tabla 1. Clasificacion de las categorias de impacto ambiental segun diferentes macrocategorias

Empobrecimiento de

Recursos Naturales

Desarrollo

Contaminacion de Recursos
Naturales

Consumo de energia*

Calidad ecolégica de los
recursos bioticos

Calentamiento global / Efecto
Invernadero*®

Empobrecimiento de recursos
abidticos™

Diversidad ecosistémica

Empobrecimiento de la capa de ozono*

Erosion

Conectividad del paisaje

Toxicidad ecolégica*

Empobrecimiento de acuiferos

Residuos solidos

Uso del territorio

Toxicidad humana*

Formacién de compuestos
fotooxidantes *

Acidificacion *

Eutrofizacion*

* Categorias de impacto consideradas en métodos de LCA convencionales.

Fuente: Bonazzi, M. y Zurita, R. (2005). Desarrollo sostenible del sector olivareo espafiol: Analisis del ciclo de vida.

Universitat de les llles Balears.
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En el caso estudiado, las diferentes descargas
generan impactos ambientales diversos que
se clasifican en varias categorias de impacto
o problemas ambientales. ElI combustible mas
utilizado para el transporte de materias primas y
materiales para el sistema analizado es el diesel,
el cual en Colombia tiene un alto contenido de
azufre. La utilizacion de este combustible genera
una serie de compuestos que tienen diferentes
impactos: el dioxido de carbono liberado contribuye
al calentamiento global debido a su efecto
invernadero; el CO emitido presenta toxicidad
humana y acuatica; los 6xidos de nitrégeno (NO,) y
los compuestos organicos volatiles son precursores
en la formaciéon de ozono troposférico y smog,
lo que esta asociado a problemas de salud; los
compuestos sulfurados pueden contribuir a la
formacion de lluvia acida lo que implica problemas
de acidificacion; y el material particulado presenta
toxicidad tanto en humanos como en animales. El
empleo de gasolina provoca estos mismos efectos,
aunque su contenido de azufre es mucho menor
que el del diesel. La combustién del bagazo para
la generacién de energia libera emisiones ricas
en CO,, y con concentraciones importantes de
CO. Ademas su contenido de lignina implica la
liberacion de compuestos organicos aromaticos
que se consideran cancerigenos. La quema de
los cultivos de cafia antes de su corte, asi como
de los residuos de la cosecha como las hojas y el
cogollo, también provoca problemas ambientales
similares a los de la combustion del bagazo; en
particular, la quema de la cafia emite a la atmosfera
polvo o sustancias organicas que contribuyen a
la formacion de smog, lo mismo que Oxidos de
azufre que al sumarse con el agua y el vapor de
agua se convierten en SO,* que se precipita a la
tierra en forma de lluvia acida contribuyendo asi
a la acidificacion. La utilizacién de acido sulfurico
durante el proceso de acondicionamiento del jugo
puede provocar filtraciones las cuales contribuyen a
la acidificacion del suelo. Similarmente, las vinazas
pueden aumentar la salinidad del mismo. Debido a
su alta carga organica, las vinazas son un potente
contaminante del agua (DBO, = 30.000-50.000
mg/L) por lo que tienen un efecto importante en la
ecotoxicidad, en especial de los cursos de agua

naturales. Asi mismo, la utilizacién indiscriminada
de fertilizantes en las practicas agrondmicas
conduce a fendmenos de eutrofizacion. Otra fuente
de toxicidad ecoldgica la constituyen los residuos
sélidos no tratados como la cachaza, las levaduras
y los lodos formados durante el tratamiento
biolégico de las aguas residuales.

Después de la clasificacion, se lleva a cabo la
caracterizacion, que reviste de gran complejidad.
En la actualidad se aplican modelos de calculo
para obtener un valor del impacto asociado a cada
categoria con base en la cantidad y calidad de las
descargas analizadas. Se emplean herramientas
como el vector de impacto ambiental por intervalo
de tiempo (Stefanis et al., 1997), con el fin de
tener en cuenta las descargas generadas por las
actividades que no se llevan a cabo continuamente,
como por ejemplo lotes de fermentacion para la
propagacion inicial de las levaduras, u operaciones
de cargue y descargue de cafia que no se realizan
durante las 24 horas del dia. Castillo y Mora (2000)
han propuesto un modelo matematico para la
evaluacion ambiental de los impactos causados
por procesos quimicos que considera los efectos
potenciales sobre el medio ambiente causados por
los flujos de masas, energia y exergia. Este modelo
fue aplicado, en las condiciones de Colombia,
a la cadena integrada de produccion de acido
nitrico que comprende la planta de produccion de
amoniaco, las plantas de generacion de energia
(la red interconectada nacional de electricidad) y
el proceso principal de obtencion del acido. Este
modelo emplea un enfoque modular acumulativo
de tal forma que cuando se completan los analisis
individuales de cada etapa se obtiene el impacto
ambiental total como una suma ponderada de
los efectos parciales. En caso de no disponer de
modelos propios se puede emplear aplicaciones
de software de LCA como SimaPro. Este paquete
convierte las contribuciones a cada problema
ambiental (categorias de impacto) a una unidad
estandar haciendo uso, entre otras herramientas,
de una base de datos de sustancias impactantes
para cada problema ambiental con su equivalencia
en términos de la unidad estandar de medida
(Monroy et al., 1999).
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Cuando se obtienen los valores de los impactos
para cada categoria y para cada etapa, se procede
a su normalizacién, lo que permite que éstos sean
comparables entre si independientemente de su
unidad de medida. Lo anterior se puede hacer
dividiendo el impacto absoluto obtenido en cada
categoria por el valor mas bajo que éste asume
en las diferentes etapas del ciclo de vida de la
obtencion de etanol. De esta manera, se puede
evaluar el desempenio relativo de cada etapa para
cada categoria de impacto. Los valores de las
categorias de impacto normalizados se pueden
referir a la unidad funcional.

A partir de los resultados de la normalizacion, se
lleva a cabo la valoracion en la que los datos de
cada categoria de impacto se agregan para obtener
un unico indice de impacto ambiental global que
facilita la comparacion de diferentes sistemas
productivos. Para obtener dicho indice se ponderan
las categorias de impacto mediante factores
de peso que representen sus contribuciones al

impacto global. Chen et al. (2002) proporcionan
guias de disefio para tener en cuenta en este tipo
de analisis. El indice global se puede representar
como:

) Ipe =D IuW,
k

donde /.. es el indice compuesto del proceso,
I¥es el indice ambiental normalizado y W, es el
factor de ponderacién de la categoria de impacto
k. Para el caso de la evaluacién ambiental de un
proceso de recuperacion de compuestos organicos
volatiles, estos autores proponen los factores
de ponderacién que se relacionan en la Tabla 2.
Este tipo de indice global se puede integrar a un
indicador global de desempefo del proceso que
incluya criterios tecno-econémicos (consumo de
energia, funcion de costos, tasa interna de retorno,
valor presente neto, etc.) y ambientales. A su
vez, este indicador puede servir como criterio de
optimizacion del proceso conforme se menciono
anteriormente.

Tabla 2. Factores de ponderacion de algunas categorias de impacto ambiental

Categoria de Impacto Ambiental | Factor de Ponderacion

Calentamiento global 2,5
Formacién de smog 2,5
Lluvia acida 10,0
Toxicidad humana no carcinogénica por inhalacion 5,0
Toxicidad humana no carcinogénica por ingestion 50
Toxicidad para los peces 10,0

Fuente: Chen et al. (2002) “Design guidance for chemical processes using enviromental and economic assessment”.
En: Industrial & Engineering Chemestry Research. Vol. 41

Como ejemplo ilustrativo de la evaluacién de impactos en la etapa de cultivo y corte de cafa de azucar
(incluyendo todas las actividades relacionadas), se pueden relacionar los resultados obtenidos por Saavedra
y Vargas (2000) quienes emplearon para tal evaluaciéon el software SimaPro. Los mayores impactos
ambientales del cultivo tradicional de cafia para la produccion de azucar se verifican en las etapas de corte
y cosecha, y de manejo de residuos, a las cuales les corresponde el 91,8% del impacto total causado por
el cultivo. El impacto de estas etapas se concentra mayoritariamente en la actividad de quema del cultivo
con un 64,13% de contribucion al smog de invierno y un 24,36% a la acidificacion. La practica de manejo
de residuos solidos mediante su requema también contribuye en forma importante a los mismos impactos
ambientales que la quema del cultivo. Por su parte, la actividad de riego contribuye con cerca de un 6,3% al
impacto total contribuyendo a los problemas de eutrofizacion y acidificacion. Logicamente, la contribucion
de la actividad de riego a estos mismos problemas ambientales serd menor si se van a analizar los impactos
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de la etapa de cultivo y corte de cana panelera,
para la cual se emplea una menor cantidad de
fertilizantes y otros agroquimicos.

Para la evaluacion de impactos de las etapas de
transformacién en la planta de produccion de etanol
anhidro se empled el software WAR GUI (WAste
Reduction Algorithm - Graphical User Interface)
desarrollado porla Agencia de Proteccion Ambiental
de EUA, y que fue modificado en un trabajo anterior
(Cardona et al., 2004). Las categorias de impacto
evaluadas se agrupan en dos macrocategorias:
atmosférica global y toxicolégica local. Se realizé
la evaluacion de los impactos ambientales del
proceso que emplea cafia de azucar considerando
tres variantes tecnolégicas. La primera comprende
la utilizacién del bagazo para la cogeneracion de
vapor de proceso y energia eléctrica, ademas
del empleo de las vinazas concentradas como
fertilizante; esta configuracion corresponde al
estudio de caso analizado en el presente articulo
(caso base). La segunda variante no considera la
cogeneracion aunque si el empleo de las vinazas
como fertilizante, por lo que el bagazo se acumula
como un residuo sélido. La tercera variante no
involucra ni la cogeneracion ni el empleo de las
vinazas como un subproducto. Ademas se analiza
la produccion de etanol anhidro a partir de biomasa
lignocelulésica mediante un proceso que incluye el
pretratamiento de la biomasa con acido diluido, la
sacarificacion y co-fermentacion simultaneas vy la
deshidratacion del etanol con tamices moleculares.
Los datos de la simulacién de este proceso se
tomaron de un articulo publicado con anterioridad
(Cardona y Sanchez, 2006). Para el proceso a
partir de biomasa se consideraron dos variantes:
con y sin cogeneracion por combustion de la lignina
obtenida en el proceso. Para estas cinco variantes
se obtuvieron los valores normalizados del impacto
total del proceso expresado como unidades de
impacto ambiental potencial (PEI por sus siglas en
inglés) por unidad funcional (kg de etanol producido)
(figura 3). El PEI total se calcula a partir de la suma
ponderada de las ocho categorias de impacto
que evalua el software WAR GUI, cuyos impactos
ambientales potenciales se muestran en la figura

4 para las cinco configuraciones estudiadas. Los
factores de ponderacién empleados se tomaron
de la tabla 2 para las seis categorias de impacto
equivalentes en WAR GUI; a las dos categorias
restantes (potencial de toxicidad terrestre y
potencial de empobrecimiento de la capa de ozono)
se les asigné un factor de ponderacion de 2,5.

El analisis del ciclo de vida permite no soélo la
evaluacion de un proceso en particular, sino
también la comparaciéon de su desempefio con
otras alternativas tecnolégicas que incluyan
variaciones en la configuracién del diagrama de
proceso y en la materia prima. Las figuras 3 y 4
muestran precisamente este tipo de comparacion.
Los resultados obtenidos indican que el empleo
de cafia como materia prima presenta una
mayor amigabilidad ambiental que el proceso
que emplea biomasa lignoceluldsica. Lo anterior
debido a la complejidad del proceso tecnoldgico
de conversion de los materiales lignoceluldsicos
en etanol. Para tal conversién se requiere de un
pretratamiento de la materia prima que involucra
la utilizacion de acidos inorganicos a altas
presiones; ademas, se debe llevar a cabo la
hidrdlisis de la celulosa y su fermentacion hasta
etanol. Estos procesos implican ademas un mayor
gasto energético. A fin de suministrar la energia
necesaria para la conversion de la biomasa, se
realiza la combustién de la lignina obtenida dentro
del proceso generandose emisiones atmosféricas
que contienen CO,, CO, material particulado e
hidrocarburos aromaticos policiclicos, los cuales
presentan un impacto ambiental considerable.
De hecho los resultados obtenidos indican que
el proceso a partir de biomasa con cogeneracion
presenta un mayor impacto ambiental potencial
que cuando la lignina no se quema. Sin embargo
cabe destacar que la produccion de etanol a partir
de materiales lignocelulésicos esta aun lejos de
implementarse comercialmente a gran escala
debido a las dificultades tecnoldgicas que aun
no se han superado completamente (aumento de
efectividad en la hidrolisis de la celulosa, mayor
conversion de azucares en alcohol, mejoramiento
de los métodos de pretratamiento, entre otras).
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Figura 3. Impacto ambiental potencial total de salida por masa de productos para cinco configuraciones
del proceso de produccion de alcohol carburante. Cafia A — produccion de etanol y fertilizante
(vinazas concentradas) a partir de cafia empleando bagazo en el proceso de cogeneracion. Cafa
B — produccion de etanol y fertilizante (vinazas concentradas) a partir de cafia sin cogeneracion.
Cafia C — produccion de etanol a partir de cafia sin cogeneracion. Biomasa A — produccion de
etanol a partir de biomasa lignoceluldsica sin cogeneracion. Biomasa B — produccién de etanol a
partir de biomasa lignocelulésica empleando la lignina obtenida en el proceso de cogeneracion
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Figura 4. Impactos ambientales potenciales de salida por masa de productos para cinco configuraciones
del proceso de produccion de alcohol carburante de acuerdo a diferentes categorias de impacto
(las configuraciones se enumeran en el epigrafe de la figura 3). Categorias toxicolégicas locales:
HTPI — potencial de toxicidad humana por ingestion, HTPE — potencial de toxicidad humana
por inhalacion o exposicion dérmica, TTP — potencial de toxicidad terrestre, ATP — potencial de
toxicidad acuatica. Categorias atmosféricas globales: GWP — potencial de calentamiento global,
ODP - potencial de empobrecimiento de la capa de ozono, PCOP — potencial de oxidacion
fotoquimica o formacion de smog, AP — potencial de acidificacion o de lluvia acida
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El andlisis del proceso a partir de cafia muestra
que la cogeneracion y el empleo de las vinazas
concentradas como subproducto es una buena
opcion para disminuir las descargas sobre el
ambiente. Sin embargo y desde el punto de vista
ambiental, el esquema que considera el bagazo
como residuo sdlido y las vinazas como un
subproducto muestra indicadores ligeramente mas
favorables en comparacion con el caso analizado
en este articulo. Los gases liberados durante la
combustion del bagazo tienen mayor contribucion
al potencial de toxicidad acuatica calculado por
WAR GUI que los componentes del bagazo; esta
diferencia es la responsable del mejor desempefio
ambiental relativo del proceso sin cogeneracion.
No obstante, las consideraciones econdmicas si
indican una ventaja evidente de quemar el bagazo
debido a que no se incurre en gastos para la
adquisicion de combustibles fésiles (como si ocurre
en el proceso sin cogeneracion). Si las vinazas se
consideran como un efluente liquido, el potencial
ambiental potencial aumenta ostensiblemente
como se observa en las Figuras 3 y 4. El PEI total
por kilogramo de productos aumenta en un 430%
en relaciéon con el caso base representado por
la cogeneracion y empleo de las vinazas como
fertilizante. Este hecho se explica por la altisima
carga organica de las vinazas que aumentan
significativamente los impactos potenciales en las
cuatro categorias toxicoldgicas locales.

Cabe destacar que el mejor desempefio aparente
del proceso “Cafna B” (Figura 3) se explica en gran
parte por los factores de ponderacion escogidos.
Si se privilegian en forma uniforme las categorias
de impacto toxicoldgicas locales (con un factor de
10) frente a las categorias atmosféricas globales
(factor de 2,5), se obtiene un PEI/kg menor para
el caso base (“Cafa A”): 0,43 para el caso base
y 0,74 para el proceso “Cafia B”. Esta seleccion
de los factores de ponderacion implica conferirle
una mayor importancia a los efectos locales
sobre la salud humana, la flora y la fauna, que
los efectos globales sobre la biosfera, lo cual es
l6gico considerando que estos impactos son mas
significativos en el corto y mediano plazo.

Lo anterior conduce a uno de los aspectos que
generan mas imprecisiones durante el LCA:

la definicion y ponderacion de los impactos
ambientales. De nuevo, la utilizacién de modelos
foraneos puede conducir a resultados inesperados
0 a la sobrevaloracion de impactos ambientales
que pueden no ser los de mayor interés para el
medio colombiano. La herramienta de software
SimaPro permite seleccionar diferentes métodos
estandar de determinacion de impactos, los cuales
estan constituidos por entre 10 y 20 categorias
de impacto (PRé Consultants, 2006) con sus
respectivos factores de ponderacién. Sin embargo
estos métodos estan disefiados considerando
las prioridades de los paises europeos en el
marco de las normas ISO 14000. No obstante,
este paquete permite la creacion de métodos de
determinacion deimpactos completamente nuevos.
Aprovechando esta caracteristica del software,
se han desarrollado métodos que consideran las
prioridades de regiones especificas de nuestro
pais. Asi, se han realizado comparaciones de LCA
para un mismo proceso empleando un método
estandar de determinacion de impactos y un
método desarrollado para la region de influencia
de Bogota en el caso de la produccién de papel
(van Hoof, 2005). Los resultados mostraron
diferencias significativas entre el método europeo
y el colombiano. Los datos obtenidos muestran
también las limitaciones del método colombiano
debido a que éste no tiene la misma cantidad de
variables que determinan los mismos problemas
que el método europeo. Otra de las dificultades
esta relacionada con los factores de normalizacion
que requiere SimaPro. Estos factores se calculan
con el total de los impactos (energia, materia
prima, emisiones al aire, agua o suelo, desechos
solidos) del pais, pero los sistemas de informacion
con datos nacionales no estan completos. Estas
consideraciones se deben tener en cuenta al
momento de aplicar paquetes de aplicacién como
SimaPro a la produccion de alcohol carburante a
partir de cafia. Se necesita, por tanto, la definicion
de métodos de determinacion de impactos
y factores de ponderacién que prioricen los
problemas ambientales nacionales; tal definicidn
de prioridades exige la participacion de expertos
que trabajen en diferentes disciplinas, asi como
de representantes de las entidades reguladores
ambientales y del sector productivo.
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4.4 Evaluaciéon de mejoras

Una primera etapa en la evaluacion de mejoras
tiene que ver con la mitigacion de los impactos
ambientales causados por el proceso. En este
caso se podria valorar la posibilidad de no
requemar los residuos solidos resultantes luego
de las actividades de corte, cosecha y alce de
la cafa. Para ello, Saavedra y Vargas (2000)
proponen incorporar estos residuos al campo en
lugar de realizar la requema. Este procedimiento
mejoraria la nutricion del suelo y reduciria la
cantidad de agua requerida por el cultivo debido
al contenido de humedad presente en estos
materiales. En las etapas del proceso en la planta
de produccién, se puede reducir la presion sobre
el recurso agua mediante la implementacién de
corrientes de recirculacion de este liquido que
disminuyan su consumo global. En particular, los
vapores condensados del tren de evaporacion se
pueden reciclar a la etapa de lavado y molienda
de la cafia donde se genera el jugo de cafna. Para
la minimizacion de las emisiones de CO, se podria
emplear el diéxido de carbono generado durante
el proceso de fermentacioén para la carbonatacion
de bebidas de manera similar a como se ha
venido haciendo en algunas empresas que
producen alcohol etilico para fines industriales a
partir de melazas. De esta manera, se lograria
la disminucién de la contribucion al problema del
calentamiento global, pero esta solucion esta atada
a consideraciones de tipo econdmico relacionadas
con la posible saturacion del mercado. Otra de las
opciones de mitigacion consiste en la sustitucion
parcial de los fertilizantes quimicos con las vinazas
concentradas. De hecho, estas vinazas pueden
contribuir a un mejoramiento de los rendimientos
de la cafia panelera considerando el bajo nivel de
tecnificacion de estos cultivos. Loanteriorimplicaun
mejor aprovechamiento de los recursos agricolas
por cuanto se puede lograr mayor cantidad de cafia
por hectarea o la reduccion del area cultivada en
cafia. De hecho, las experiencias de fertilizacion
con vinazas realizadas en Colombia han mostrado
indicios de incrementos en la productividad de
cafia de azucar cercanos al 6% y reducciones
en los costos de la fertilizacién del 2% (Gnecco,

2003). Para los cultivos de cafia circundantes a la
planta de produccion se pueden emplear vinazas
no evaporadas, lo que disminuye el volumen
de agua para riego y el consumo energético en
la etapa de evaporacién, con los consiguientes
beneficios ambientales. Sin embargo se debe
considerar que las vinazas aumentan la salinidad
del suelo y pueden provocar la contaminacién de
las aguas subterraneas cuando se aplican en forma
indiscriminada (Navarro et al., 2000). En general,
el mejoramiento de las practicas agrondmicas
indudablemente redundara en un aumento de los
rendimientos, una reduccion de los desechos no
procesables y, por lo tanto, un menor deterioro y
agotamiento del ecosistema al disminuir la cantidad
de materia prima necesaria por unidad funcional
(kg de producto).

Enunasegundaetapasellevaacabounaevaluacion
de alternativas bajo varios escenarios que incluyan
mejoras sustanciales de los procesos o inclusive
cambios en la tecnologia de procesamiento. Por
ejemplo, la modificacion de las operaciones de
cosecha y corte mediante la sustitucion del corte
manual por un corte mecanizado permite eliminar
la quema previa del cultivo de cafa, lo cual trae
enormes beneficios ambientales. Para facilitar
el corte mecanizado es indispensable sembrar
variedades que tengan un deshoje natural durante
su etapa de crecimiento y desarrollo y que posean
poca hoja y cogollo. Saavedra y Vargas (2000)
anotan que la eliminacion de la quema del cultivo
y la requema de los residuos sélidos permite una
reduccién de 99,4% en el smog de invierno y
90,5% en la acidificacion para la etapa de cultivo
y corte. De manera similar, se disminuyen otros
impactos ambientales como la eutrofizacién, el
efecto invernadero y el smog de verano.

Al proceso de evaluacion de alternativas contribuye
en gran medida el analisis de sensibilidad de
aquellos factores ya identificados que inciden
directamente sobre la generacion de descargas
en todo el ciclo de vida del proceso. En particular,
la implementacion de la recirculacion de vinazas
puede representar importantes ventajas tanto
ambientales como econdmicas. Una fraccion
de las vinazas (del 30 al 75%) se puede reciclar
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directamente a la etapa de fermentacion. Este
procedimiento permite disminuir el volumen de agua
utilizada en el proceso, lo que a su vez reduce el
volumen de las vinazas a evaporar, pero la cantidad
total de materia organica en las vinazas (medida
como DQO) no se ve afectada ya que la “fuerza”
de las mismas se incrementa con la cantidad de
vinazas recicladas (Wilkie et al., 2000). Valiéndose
de la simulacién con Aspen Plus se pueden evaluar
diferentes fracciones de recirculacion de vinazas,
lo que implica entonces un analisis de sensibilidad
cuando se realiza el LCA correspondiente a cada
una de las opciones de reciclaje analizadas.

Otraalternativa paramejorarel procesola constituye
la aplicacién de la tecnologia pinch, la cual permite
el disefio de una red de intercambiadores de calor
optima de tal manera que se aproveche el calor
de las corrientes calientes dentro del proceso para
calentar las corrientes frias (integracion térmica).
Esto posibilita la disminucién en los requerimientos
tanto de vapor de proceso como de agua de
enfriamiento, lo cual conlleva a una disminucion
de los impactos ambientales debido a menores
consumos energéticos. En un trabajo previo se

demostré la conveniencia de este enfoque para el
redisefio de la red de intercambiadores de calor
de las etapas de fermentacion, destilacion del
vino, deshidratacion del etanol y evaporacién de
vinazas correspondiente al proceso de obtencion
de alcohol carburante (Grisales et al., 2005).

La optimizaciéon del proceso bajo criterios
ambientales permitira reducir los impactos
negativos de todas las etapas del ciclo de vida que
se consideren. En particular, una mejor definicion
de las condiciones de operacion en la planta de
produccion de etanol anhidro puede repercutir en
mayor medida sobre el proceso global. El analisis
de alternativas innovadoras, via simulacién, puede
dar la pauta para la implementacién de tecnologias
mas amigables con el medio ambiente. En este
punto, la implementacién de la tecnologia de
membranas, la intensificacion de los procesos de
separacion y la integracién térmica son alternativas
potenciales que podrian incrementar notablemente
el desempeno ambiental de la produccion de
alcohol carburante a partir de cafa de azucar.

——  Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de andlisis de ciclo de vida a la obtencion de alcohol carburante,
sin duda, proporciond una valiosa herramienta de evaluacion del desempefio ambiental de este
proceso biotecnoldgico, el cual esta destinado a ser el motor de desarrollo de muchas comunidades,
especialmente en paises en vias de desarrollo. El estudio de caso analizado en el presente articulo
demostrd la pertinencia de evaluar cada una de las etapas del ciclo de vida involucradas en la
produccion de este biocombustible. La metodologia aplicada permitié detectar las mayores fuentes
generadoras de descargas con alto impacto ambiental, teniendo en cuenta el valor agregado que
ofrece el estudio de todas las etapas requeridas para la produccion de bioetanol desde la extraccion
de la materia prima hasta su disposicion final. Asi mismo, el LCA hizo posible la consolidacién de
indicadores utiles para la cuantificacion de los efectos ambientales del bioproceso estudiado. El gran
aporte del LCA se evidencid, ademas, durante la comparacion del efecto que pueden tener diferentes
alternativas tecnoldgicas sobre el desemperio ambiental de este bioproceso. De esta manera, dicha
metodologia proporcioné indicaciones y guias sobre como se pueden evaluar diferentes sistemas
de produccién a partir de diversas materias sobre una base comun de impacto ambiental global.
Ademas, este marco metodoldégico permitié esclarecer problemas técnicos de ciertas etapas del
proceso que se deben resolver con el fin de mejorar los indicadores de impacto ambiental y econémico
en la produccién del biocombustible estudiado. Sin embargo, para que se pueda aprovechar todo el
potencial de este sistema de evaluacién ambiental, se deben encaminar esfuerzos tendientes a la
creaciéon de métodos de determinacion de impactos ambientales que estén en concordancia con los
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problemas ambientales mas prioritarios en nuestro medio; igualmente, la recoleccion de informacién
debe incorporar, en la medida de lo posible, datos e indicadores obtenidos de procesos realizados en
las condiciones colombianas. Afortunadamente, algunas entidades en nuestro pais han empezado a
acometer acciones y generar iniciativas en este sentido.

En general, la utilidad de la metodologia empleada se potencia considerablemente si durante la
sintesis de procesos para la seleccion del mejor esquema tecnolégico de produccion de bioetanol,
se incorporan los criterios del LCA en los algoritmos de optimizacion a emplear. Al respecto se
recomienda una evaluacion que tenga en cuenta las etapas finales del ciclo de vida del alcohol
carburante (de la cuna a la tumba), lo cual es de primordial importancia si se tiene en cuenta el
caracter renovable de este producto. De esta manera, las plantas disefiadas bajo estos criterios
exhibiran indicadores ambientales y econdmicos éptimos durante todo el ciclo de vida del proceso y
podran perdurar en el tiempo como modelos de eficiencia econémica y amigabilidad ambiental.

Finalmente es necesario destacar que el enfoque holistico que involucra el LCA posibilita la
determinaciéon de los impactos que tiene este proceso, no solamente sobre los alrededores
inmediatos a la planta de produccion, sino también sobre el planeta como un todo. Este hecho
permite, entonces, definir estrategias de mejoramiento para minimizar los impactos desde la etapa
del disefio conceptual inicial. Tal definicién se debe hacer bajo el convencimiento que implementar
comercialmente procesos contaminantes acarrea consecuencias en materia ambiental (y también
econdmica), que tarde o temprano afectaran a todos los habitantes de la Tierra.
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