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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la presente tesis se evalud la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de
cafia de azlcar en el Valle del Cauca Colombia. Para tal fin se realizé un diagnéstico de
la situacion actual, en donde se recopil6 la informacion relevante de las variables
ambientales, econémicas y sociales. Seguidamente se aplico la metodologia de Andlisis
del Ciclo de Vida ACV, a los dos procesos actuales de aprovechamiento que son la
cogeneracion de energia y la produccion de papel, como instrumento para la evaluacion
ambiental. Para tal fin se elaboraron los respectivos balances masicos y energéticos por
procesos unitarios del sistema, seguidamente se realizé la evaluacién ambiental con el
software especializado SIMAPRO, en donde se analizaron seis categorias de impacto.
Se encontrd que los procesos unitarios de que generan mayores impactos ambientales
son la caldera para el caso de la cogeneracion de energia y el blanqueo de la pulpa para
el caso de la produccién de papel. Para dar alcance a la evaluacién de la sustentabilidad,
se aplicaron las metodologias de Andlisis de Costos de Ciclo de Vida LCC y Andlisis de
los stakeholders, que evaluaron las dimensiones econémica y social respectivamente.
Finalmente se integraron los resultados de las tres dimensiones: Ambiental con ACV,
Econdmica con LCC y social con el Analisis de stakeholders mediante la metodologia
Proceso Analitico Jerarquico AHP que concluyd que es mas sustentable el
aprovechamiento del bagazo para la produccion de papel que para la produccion de

vapor, y se dieron recomendaciones de sustentabilidad.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida, Analisis de Costos de Ciclo de Vida,
Analisis de Stakeholders, Evaluacién de la Sustentabilidad, bagazo de cafia de

azucar
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Abstract

The sustainability of the use of sugar cane bagasse in the Valle del Cauca Colombia was
evaluated. For this purpose a diagnosis of the current situation, where relevant
information on environmental, economic and social variables were collected was
performed. Then the methodology of Life Cycle Analysis LCA to use two current
processes that are energy cogeneration and paper production, as a tool for
environmental evaluation was applied. For this purpose the respective mass and energy
balances were developed by unitary system processes, then the environmental
assessment was performed with specialized software SIMAPRO, where six categories of
impact were analyzed. It was found that the unit processes that generate greater
environmental impacts are the boiler in the case of cogeneration energy and pulp
bleaching in the case of paper production. To reach the assessment of sustainability,
methodologies Cost Analysis Life Cycle LCC and stakeholders Analysis, assessing the
economic and social dimensions were applied respectively. Finally the results of the three
dimensions were integrated: Environmental with ACV, Economic with LCC and social with
stakeholder analysis using the methodology Analytic Hierarchy Process AHP which
concluded that is more sustainable utilization of bagasse for the production of paper for

the production steam and sustainability recommendations were given.

Keywords: Life Cicle Assessment, Life Cicle Cost, Stakeholders Assesment,

sustainability assessment



Contenido X

Contenido

Pag.
1. MARCO REFERENCIAL ...otttttiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e e e sttt e e e e e e e s s nnnsaneeaaeeeeaannns 5
IO Y o T =T [ o TR 5
1.1.1 Analisis de Ciclo de Vida ACV ......cooooiiiiiiii i 5
1.1.2 Analisis del Costo del ciclo de vida LCC ...........oooviiiiii e, 9
1.1.3 Teoria de 10S Stakeholders ............covvvviiiiiiiiiiiiii e 10
1.1.4 Proceso Analitico JErarquiCo AHP ..........cooiiiiiiiiiiiieii e 11
1.2MarcO CONCEPLUAL .......euiiiiii i e e e e e e e et e e e e e e e eeaenes 12
1.2.1 Desarrollo historico del concepto de sustentabilidad y vision latinoamericanal2
1.2.2 El Bagazo de cafia de azlcar en Colombia ...........ccoovviiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeennn 17
L.3MArcO CONEXIUAL .......ceuiiiiii e e e e e e e e e e e aeb e e e e e aeeeeannes 21
1.3.1 Marco Geografico y SECtOrial..........oouuiiiiiiiiiieii e 21
1.3.2 ‘Marco INStUCIONAL ..........uuiiii e 23
Y = T oo T = To - | USRIt 25
2. MARCO METODOLOGICO ....oooueeeeeeeeieeeeeeeeee ettt eaeaneaneannas 29
2.1 Fase 1: Diagnéstico de la situacion actual del aprovechamiento del bagazo de cafia
(o L= U (o | PP PRSPP 31

2.2 Fase 2: Andlisis del Ciclo de Vida del proceso de aprovechamiento del bagazo de
cafia de azucar en el Valle del Cauca — Colombia...........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
2.2.1 Objetivo y alcance del ACV ..ot 32
2.2.2 ANAlISIS A€ INVENTANO... ...t 33
2.2.3 Seleccion de categorias de IMPACTO .........cciieiiiiiiiiiiiiiie e 36
2.2.4 Evaluacion Ambiental con el software SIMAPRO .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 37

2.3 Fase 3. Inclusién de las dimensiones econdmica y social al Andlisis del Ciclo de
Vida 38

2.3.1 Metodologia Andlisis de Costos del Ciclo de Vida LCC ...........ccccvvvvvvvnnnnnnnnns 38
2.3.2 Metodologia para el andlisis de los stakeholders...........ccccoeeiiieiiiiiiiiiienneee, 40
2.3.3 Desarrollo del Indicador de Sustentabilidad ...............ccoovveiiiii i, 41

Por medio de la metodologia Proceso Analitico Jerarquico AHP se integraron los
resultados del ACV para la dimension ambiental, del LCC para la dimension
economica y el Andlisis de Stakeholders para la dimension social, con el fin de
evaluar [a SUSTENTADIIAA. .........uuiieiii e e e e e e e e eeaas 41
2.3.4 Recomendaciones de sustentabilidad...............cooovviiiiiiiiii 42

3. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL APROVECHAMIENTO DEL

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL VALLE DEL CAUCA ......cocoooveeeeeeeeeeeeeee 43

3.1 Descripcion de los Procesos del aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar 45
3.2 Andlisis de la Dimension Ambiental de la Sustentabilidad ...............ccccooiiiiiiennnnn. 47
T Y =T 11 .41 T=T 01 01 PP 53



XIl Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

3.2.2 CONSUMO A AQUA ......cuvriuiiiieeeeeeieiiie e e e e e e et s e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaataaaaaeaaas 55
3.2.3 CONSUMO A ENEIGIA ...uuvuuuiiieeeeeieeeiiie et e et e e e e et e e e e e e e ra e eae s 57
3.2.4 EMISIONES AtMOSTEIICAS .....uvvurrirririiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaiaaeneeenenaennnnnnnsennnnnnnsnnnnnrnnnnnes 58
3.2.5 Generacion de RESIHUOS ........uuuuuuuuuurruuuuenerinenenennennenennsnnnnnnnnnsnrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 60
3.3 Andlisis de la Dimension Economica de la Sustentabilidad..............ccccccvvvvivinnnnn. 62
3.4 Andlisis de la Dimension Social de la Sustentabilidad..............ccccccvvvvvvivviiiieeeennnn, 64
4. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE APROVECHAMIENTO DEL
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL VALLE DEL CAUCA .......ccccvovvieeeceeenaenne 69
4.1 Andlisis del inventario del Ciclo de Vida............uuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiinnneeee. 69
4.1.1 Cogeneracion de ENEIgIa.........uuuuiiiiieeeiiieiiiiiie e e ee e e eetee s e e e e e e eaar e e e e e eenane 77
4.1.2 Elaboracidn de Papel ..........oooouiiiiiiii e 83
4.2 EValuacion de IMPACTO..........uuiiiiiiiiiiiiiie et e e e 106
4.2.1 Impactos Ambientales generados en la produccion de vapor..........c..ccce...e. 106
4.2.2 Impactos Ambientales generados en la producciéon de Papel....................... 113
4.3 Andlisis de ResSUltados del ACV ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereenrnrerrrrnranrnrrnr————. 120
4.3.1 Andlisis de Resultados para el aprovechamiento del bagazo para la
(o] o o [WTeTelTo] T [IVZ=T o o] SRR 121
4.3.2 Andlisis de Resultados para el aprovechamiento del bagazo para la
ProduCCION A€ PAPEL....ceii ettt 123
5. INCLUSION DE LAS DIMENSIONES ECONOMICA Y SOCIAL AL ANALISIS DEL
CICLO DE VIDA .ttt a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 125
5.1 Andlisis de Costos del Ciclo de Vida LCC.........cccovvvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 125
5.1.1 Perfil Operativo y Factor de Utilizacion............ccccoooeeiiiiiiiiiiii e, 125
5.1.2 Descripcion de los elementos de COSIO ........uuuuurruureimmiiriiiiiiririnneiennnnennnnnnanne. 126
5.1.3 Calculo del Valor Presente Neto VPN y la Tasa Interna de Retorno TIR....... 128
5.2 Andlisis de [0S Stakeholders .........cooovviiiiiiiiii 134
5.2.1 Intereses de [0S StakehOIdErS ..........uuuuuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e eeeeeeeeeeeeenees 134
IV Y - A mdo o [T A ) (== TR 137
5.3 Proceso Analitico Jerarquico: Indicador de Sustentabilidad.....................cccoveeeee. 143
6. RECOMENDACIONES DE SUSTENTABILIDAD.....ccooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 149
6.1 Recomendaciones a la Dimensién Ambiental .............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeee 150
6.1.1 Uso €eficiente del agUa..........cccooeviiiiiiiiiiccc e 151
6.1.2 Manejo de 10S VErtIMIENTOS ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebebbbabebeeebeeeeeeeeeeeeneenne 152
6.1.3 CONSUMO UE ENEITIA .....uuuiieiiiiiee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e anneeeees 152
6.1.4 Control de las emisiones atMOSFErIiCAS ...........uuuuruuiiiruiiiiiiiiiiiiiiiieienenieeennennnes 153
6.1.5 Manejo de 10s residuos SOlIAOS.........coiieiiiiiiiiiiic e 154
6.2 Recomendaciones a las Dimensiones Econdémicay Social............ccccooevuvvieennennn. 155
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoo oo 161
7. L CONCIUSIONES ... .ceitiieeee ettt et e e e et e e e e et e e e e e et e e e s et e e e e ertneeeeraans 161

7.2 RECOMEBNUACIONES ...t ettt et e e enaaen 162



Contenido Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1. Marco del analisis de ciclo de vida Norma ISO 14040 ..........cooceeiiieeieeriiieeiee sttt 6
Figura 2. Ubicacion espacial de los ingenios azucareros en el Valle del Cauca .......ccceeevvvevcieeeeciieeeccieee e 22
Figura 3. Entidades relacionadas con el sector azucarero colombiano .........ccccceevieeriiiiieeniienieeeec e 24
Figura 4. Estructura jerdrquica para |a toma de deCiSIONES.........cceccuvieeeiiiie et e e e e 42

Figura 5. Diagrama esquematico del aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca

Figura 6. Identificacidon de Aspectos ambientales en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia

(o LI VU o | T SO O TP PURUPPRUPRRRTP
Figura 7. Concentracion de PM 10 en el Valle del Cauca 2011.......cooveereieiieenieenieeniee et siree e sree s
Figura 8. Diagrama de Procesos de Preparacion y lavado de la cafia, y molienda
Figura 9. Proceso de Cogeneracidn usual de los ingenios del Valle del Cauca ........coecveeiieeniierieeniieciieenieens
Figura 10. Diagrama de procesos de cogeneracion con bagazo.........cccccveeeeeiieeiiciiie e
Figura 11. Proceso de elaboracion de Papel.......c.ooiiiiiiiiiiiiiieiee ettt et st
Figura 12. Diagrama de procesos produccion de PAPEl........ccocuieeiiiiieeeiiie et e e e e et e
Figura 13. Diagrama de procesos de cogeneracion con MEAUIA .........eeeueerieeriiienieeniee e
Figura 14. Diagrama de procesos de recuperacion de qUIMICOS ........eeeeiiiieeeeiieeeiiieeeesieeeeeire e e eeireeeesbeeeeeans
Figura 15. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Acidificacién en la produccién de Vapor .....107
Figura 16. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Eutrofizacién en la produccién de Vapor-....108
Figura 17. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Calentamiento Global en la produccién de

V=T Lo | S PP PP PP PPPP PP PPPPPP 109
Figura 18. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Oxidacién Fotoquimica en la produccién de

V=T o Lo | PP PP P PSPPSR 110
Figura 19. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Deterioro de la capa de Ozono en la

[o]geo [UTelalTe] e (oY Z- T Lo RS PRTU 111
Figura 20. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Deterioro Abidtico en la produccién de Vapor

.............................................................................................................................................................. 112
Figura 21. Perfil medio ambiental proceso de generacion de Vapor .......cccceeveeerieeniienieeniieneeeee e 113
Figura 22. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Acidificacién en la produccién de Papel ...... 114
Figura 23. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Eutrofizacién en la produccién de Papel .....115
Figura 24. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Calentamiento Global en la produccién de

o o 1= USSR 116
Figura 25. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Oxidacién Fotoquimica en la produccién de

= o 1= AU PUUR 117
Figura 26. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Deterioro de la capa de Ozono en la

PrOAUCCION 0B PAPEI ..ottt et e et e e ettt e e e et e e e eeabeeeeeataeaeeataeaeesbeeeennsaeesansseeaan 118
Figura 27. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Deterioro Abidtico en la produccién de Papel

.............................................................................................................................................................. 119
Figura 28. Perfil medio ambiental proceso de produccion de Vapor.........ccceeceeeeiiieeeeriieeecree e eeee e siee e 120

Figura 29. Grupos de Stakeholders asociados al proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar

Figura 30. Mapeo de Stakeholders proceso de Produccion de Vapor



XV Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

Figura 31. Mapeo de Stakeholders proceso de Produccion de Papel ........cccceeevvieeeeciiiicciiee e 140
Figura 32. Proceso Analitico Jerarquico: Indicador de Sustentabilidad..........cccooveeeiiiiiiiniiiiiiceeee 144
Figura 33. Expresidn grafica del indicador de sustentabilidad .........ccccccvveiveiiee i 149
Figura 34. Expresion grafica de la dimension ambiental de la sustentabilidad..........ccoceeeieiiiiiniiiiiiennenns 150
Figura 35. Comparacion de las tres dimensiones de la sustentabilidad..........cccccveeeeiiiiiiciiee e, 155

Figura 36. Dimension social de la sustentabilidad..........coceoiiiiiiiniii e 156



Contenido XV

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1: Marco 1egal del PrOYECIO .....ccuviii ettt e e s tre e e e ata e e e aeseeesasreeeensaeesnnnes 25
Tabla 2: Marco MetOdOIOZICO ...cuuiiiiiiiieiieee ettt st et e sabe e st e e sabe e s abeesabeesareesbeesaneesas 30
Tabla 3: ENtidades ViSItAOas . ....cceveiiiiiriieiieenie ettt sttt ite e s e e sabe e sabeesateesabeesabeesabaesaseesabeesaseenas 31
Tabla 20: Cifras anuales asociadas al sistema en KToneladas .........cceeevviiieiniieiiiiieeeeree e 32
Tabla 4: Caracteristicas mas importantes de los insumos utilizados en el software.........cccccceeeecveeeecieee e, 34

Tabla 5: Categorias de Impacto de la Metodologia EPD (2013)
Tabla 6: Clasificacion Poder/Interés

Tabla 7: Criterios de analisis de los grupos de interés

Tabla 8: Descripcion de los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar.........ccceeeeeuveeenneen. 46
Tabla 9: Datos de DBOs, DQO y SST en el efluente de 10S iNGENIOS .....ccccvieiieiiiieiiieeccee e 53
Tabla 10: Caracterizacion del afluente y efluentes de la PTAR de Carvajal Pulpa y Papel.........ccccceeecrveenneen. 55
Tabla 11: Uso del agua en el proceso de cogeneracion en |0s ingenios azUCAreros .......ccceevveeercvveeessveeesnnnnns 56
Tabla 12: onitoreo de emisiones en la planta de Carvajal Pulpa y Papel .......ccccevuiieeeciiiiiciiee e 60
Tabla 13: Variables involucradas en la dimensién ambiental de la sustentabilidad .........ccccceeveieeeeieeeennee. 61
Tabla 14: Variables involucradas en la dimensién econdémica de la sustentabilidad ........ccccccovvveerieeniiiiniienns 63
Tabla 15: Datos dimension econdmica para INGENIOS .......c.eeevecieeeeeiiereriieee e eeeee e saee e

Tabla 16: Datos dimension econdmica para Carvajal Pulpa y Papel

Tabla 17: Variables involucradas en la dimensidn social de la sustentabilidad........ccccccccvevevierinceeeceiee e, 65
Tabla 18: Datos dimension SoCial Para ASOCAMA. .....cccueeeeiiieeceiee et e et e eette e e eetre e e e stbe e e e etaeeesbbeeeeareeeeennes 66
Tabla 19: Datos dimensidn social para Carvajal Pulpa y Papel ...

Tabla 21: Proceso unitario preparacion y lavado de 12 Cafia ........ccocuveeeeiiiii e e
Tabla 22: Proceso unitario MOIENAA ......cooviiiiiiiiieiierieeeee ettt sttt st s e st e e st e sbeesaneenas
Tabla 23: Proceso unitario calentamiento del agua de imbibicion..........cceoeeciiiiiiiiic e, 76
Tabla 24: Proceso unitario alimentacidn de agua a la caldera de Bagazo .......ccceevcvveeeeviiieccieeee e 81
Tabla 25: Proceso unitario produccién de vapor en la caldera de bagazo ..........ccoeeeecciiiccciee e, 81
Tabla 26: Proceso unitario produccién de energia en la turbina en proceso de bagazo.........cccccceveecvereenneen. 82
Tabla 27: Proceso unitario desaireacion en proceso de BagazO..........ececueeeeeiireeiiiieeeeiieeeeeireeesveeeeesereeeeeaneas
Tabla 28. Proceso unitario reposicion de agua en proceso de Bagazo.......c.ccccueveviuieeeeiiieeeninee e e
Tabla 29: Distancias de los ingenios a la planta de Carvajal Pulpa y Papel

Tabla 30: Proceso unitario desmMedulado .........coiueeriieiiiiniienieeiee ettt sttt e st s beesanee e
Tabla 31: Proceso unitario preparacion de la solucion de s0da .........cecocuieiieiiiicciiiieeecee e e
Tabla 32: Proceso unitario digestion con $0da CAUSTICA .....uvveeeiiireiciieee e
Tabla 33: Proceso unitario 1avado de 1@ pUIPa.........eviiiiii o e e et e e e e e eanees
Tabla 34: Proceso unitario blanqueo de [a PUIPaA ......c.eeeeeiiie ittt
Tabla 35: Proceso unitario maquina para hacer PAPEl.........eeccuiii ittt e

Tabla 36: Proceso unitario alimentacién de agua a la caldera de la médula.........ccoeeeeiiiicenecceeecee e 97



XVI

Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:

Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57.
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61:

Proceso unitario produccion de vapor en la caldera de médula ..........ccccovveeeiiiieiciee e

Proceso unitario Produccidn de energia de la médula .........coocviiiiiiiiiiiiiniiieeec e,
Desaireacion en el ciclo de [a MEAUIA .....coiiiiiiiiiiii e
Reposicion de agua en el ciclo de la médula
Proceso unitario recuperacion de quimicos del licor negro: Evaporadores

Proceso unitario recuperacion de quimicos del licor negro: Caldera de recuperacion ................. 104
Proceso unitario recuperacion de quimicos del licor negro: Reactor (Tanque de dilucion).......... 104
Proceso unitario recuperacion de quimicos del licor negro: Clarificador........ccccoveeeeveeniiieneennne. 104
Proceso unitario recuperacion de quimicos del licor negro: Horno ........ccccceevcvveeeeccieeccciiee e, 105

Comparacién de los impactos generados con bagazo carbdn para la generacion de 1 Kg de Vapor

Costos de adquisicidn

Descripcion de 1as Materias PriMas ....cccuvieccuieeeiiieeeeiiee e eriee e e st e e e e rrr e e eebae e e sbreeeenstaeeseasaaeesasaeeaas 126
Descripcion de [0S servicios iINAUSTIHAlES ......ccovieiiiiiiieniiiee e e 127
Calculo de los ingresos para la cogeneracion de energia ..129
Calculo de los ingresos para la produccion de Papel ........coevieeeieiiereiiieeeeee e 129
Calculo de los costos para la produccion de papel (2) ...cueeeeeieeeeeiiee e 130
Calculo de los costos para la produccidn de papel (D) ...cccvveeceeeciieeieeiiieeee st 131
Calculo de los costos para la cogeneracion de ENergia......cccccueeeecuieeeccieeeecieee e 131
Stakeholders del Proceso de Aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar ........cceceerveeennenne 135
Intereses de [as STAKENOIAEIS. .....c.uiiriiiiii ettt sabe e sbeesabee e 136
Valoracion de 105 grupos de INTEIES.......cooueiiiiiiiiieiieeit ettt s s 137
Ubicacidn de los stakeholders en los respectivos cuadrantes.........ccccveeeeeeeeecciieeeecieeeeeiiee e, 137
Analisis de la Sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar por AHP ....... 145

Recomendaciones a las estrategias desarrolladas por el Sector........cccvvveeeiieiciiiiieee e, 157



Introduccioén

El bagazo de la cafia de azdcar brinda potencialidades a la industria de la cafia de aztcar
ya que se ha utilizado en procesos de cogeneracion energética, en la produccion de
papel, en la producciéon de bioetanol y otros, con buenos resultados econdémicos.
Colombia hasta hace pocos afios inicié la produccion de electricidad por procesos de
coogeneracion de energia a partir del bagazo de cafia; Sus avances en materia del
mejoramiento de la eficiencia energética han contribuido hasta el punto que la
combustion eficiente de éste ha permitido la generacion de energia para el interior de los
ingenios e incluso para comercializar en la red interconectada nacional. En la actualidad,
de las seis millones de toneladas de bagazo producidas al afio por los ingenios, un 85%
es utilizado como combustible en procesos de cogeneracién de energia y el restante 15%

es materia prima de una industria productora de papeles local (Asocafia, 2013).

La cogeneracion energética con el bagazo de cafia de azlicar comenzd su expansion en
los afios 90 en Colombia y es considerada por sus generadores como la mejor forma de
aprovechamiento de dicho residuo. Se proyecta que para el 2017 la capacidad de
cogeneracion sera de 360 MW de los cuales se podra vender a la red aproximadamente
unos 166 MW (Asocaiia, 2015).

Sin embargo, a pesar de ser la cogeneracion de energia el proceso de aprovechamiento
del bagazo que representa mayores beneficios econémicos para los ingenios, sobre todo
al compararlo con la producciéon de bioetanol a partir de este residuo, no se han
evidenciado comparaciones en donde se tengan en cuenta los aspectos ambientales y
sociales que intervienen en cada uno de los procesos. Por lo tanto, se desconoce si es

mas sustentable la cogeneracion que los otros tipos de aprovechamiento.

Por otro lado, si se tiene en cuenta que la tendencia de desarrollo de los ingenios

azucareros se inclina hacia el modelo de biorefinerias, se hace necesario analizar las
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diversas formas de aprovechamiento que puedan traer nuevos y mejores beneficios en el
marco de la competitividad y la sustentabilidad; o las mejoras en los proceso con este

mismo fin.

Una de las herramientas mas completas y precisas para evaluar los impactos
ambientales en los procesos productivos es el Analisis de Ciclo de Vida, en donde se
puede evidenciar claramente los impactos de cada uno de los procesos unitarios del
producto en analisis. Sin embargo, para evaluar la sustentabilidad de los procesos, esta
herramienta resulta insuficiente por no incluir las dimensiones econémicas y sociales. Es
por esto, que el presente trabajo pretende incluir estas dimensiones al Andlisis de Ciclo
de Vida, como estrategia para evaluacion de sustentabilidad.

De acuerdo al anterior planteamiento, surgen dos preguntas de investigacion:

- ¢Es posible evaluar la sustentabilidad del proceso de aprovechamiento del
bagazo de cafia de azlcar producido en el Valle del Cauca — Colombia a partir de
un ACV?

- ¢Cual de las dos formas de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar
producido en el Valle del Cauca es mas sustentable: Cogeneracién de energia o

Produccién de papel?

El presente trabajo se justifica por las razones que se describen a continuacion.

La crisis ambiental generada por los actuales patrones de consumo, ha hecho que los
diferentes sectores del desarrollo busgquen soluciones a las problematicas de consumo
de recursos naturales, emisiones, vertimientos y recursos, ya sea como requisito
normativo o0 como estrategia de gestion ambiental. Dichas soluciones se han dado
histéricamente de manera diferente: Inicialmente usando tuberias y chimeneas, luego por
soluciones a final de tubo, luego actuando directamente sobre los procesos y en la
actualidad haciendo seguimiento al ciclo de vida de los productos (Insituto Superior del
Medio Ambiente, 2011). Por lo anterior, el Analisis del Ciclo de vida se convierte en la
estrategia de gestibn mas completa para identificar y evaluar los impactos ambientales.

El analisis del Ciclo de vida es una herramienta fundamental para determinar los
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impactos ambientales que se generan en los procesos de aprovechamiento del bagazo

de cafa de azucar en el Valle del Cauca.

En la actualidad el bagazo de cafia de azucar es usado en el Valle del Cauca para
procesos de cogeneracion energética y para la produccion de papel, lo que desde el
punto de vista econdmico es adecuado para el sector. Sin embargo, el desempefio de
cualquier sector del desarrollo debe evaluarse en funcion del concepto de la
sustentabilidad. En el caso del sector azucarero, las cifras econdmicas que ofrece la
bibliografia sobre el aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar, apuntan a que su
uso en temas de cogeneracion de energia ofrecen los mejores rendimientos econémicos.
Sin embargo hay vacios de informacién en los temas sociales y ambientales que

permitan acercarse a evaluar la sustentabilidad del aprovechamiento de este residuo.

Resulta oportuno teniendo en cuenta el estado del arte del aprovechamiento actual del
bagazo de cafia de azlcar en el Valle de Cauca - Colombia, realizar una evaluacion de la
sustentabilidad, en donde se adicionen al Andlisis del Ciclo de Vida ACV que evalla los
impactos ambientales, un Analisis de Costos del ciclo de vida LCC para la dimension
economica y un Analisis de Stakeholders para la dimensién social, para finalmente

integrar las tres dimensiones de la sustentabilidad en un Proceso Analitico Jerarquico.

Esta metodologia podra hacerse extensiva al andlisis de nuevas formas de
aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar, de tal manera que logre evaluar desde
la sustentabilidad y con una de las metodologias para evaluacion de impactos mas
desarrolladas en la actualidad como lo es el ACV, nuevos proyectos de inversion que se

guieran incluir para diversificar el aprovechamiento de este residuo.

De la misma manera, se puede sugerir esta metodologia para dar viabilidad a otros

proyectos de inversion de cualquier tipo de producto.

A partir de este trabajo se generaran dos articulos para la comunidad académica, que
aportaran conocimiento e informacion en las tematicas relacionadas el Andlisis de Ciclo
de Vida, con el aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar y con avances en la

evaluacion de la sustentabilidad de procesos industriales.
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Este trabajo esté limitado a la evaluacion de la sustentabilidad del aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca Colombia a partir de un Analisis de Ciclo
de Vida ACV, un Andlisis de Costos del Ciclo de Vida LCC, un Andlisis de stakeholders y
un Proceso Analitico Jerarquico AHP. Los dos procesos de aprovechamiento del bagazo
gue se tienen en cuenta para este analisis, son el de la cogeneracion de energia y la
produccién de papel, que en la actualidad constituyen mas del 95% del aprovechamiento
total de dicho subproducto en el Valle del Cauca. Por lo anterior, se analiza en este
proyecto el proceso de cogeneracion que se realiza en 12 ingenios y el proceso de
produccion de papel que realiza la empresa Carvajal Pulpa y Papel en el municipio de

Yumbo, Valle del Cauca.

Finalmente, se defini6 como objetivo general del proyecto: Evaluar la sustentabilidad del
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca a partir del analisis
del ciclo de vida; Y como objetivos especificos:

v" Analizar el estado actual del aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar en
el Valle del Cauca — Colombia.

v" Aplicar un Andlisis del Ciclo de Vida como instrumento para la evaluacién
ambiental del proceso relacionado con las dos alternativas de aprovechamiento
del bagazo de cafia de azlcar en el Valle del Cauca — Colombia: Cogeneracion

de energia y produccion de papel.

v Generar recomendaciones de sustentabilidad para las alternativas de
aprovechamiento del bagazo de Cafia de azlcar en el Valle del Cauca -

Colombia.



1. MARCO REFERENCIAL

El marco referencial del presente documento se divide en cuatro items que son: Marco

tedrico, marco conceptual, marco contextual y marco legal.

1.1 Marco Teorico

A continuacién se describen las metodologias que se aplicaron para evaluar la
sustentabilidad del proceso de aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar en el
Valle del Cauca, Colombia. Para la dimension Ambiental el Analisis de Ciclo de vida
ACV, para la dimensién econdmica el Analisis de costos del ciclo de vida LCC, para la
dimensién social el Andlisis de los Stakeholders y finalmente la metodologia que integra

las tres dimensiones el Proceso Analitico Jerarquico AHP.

1.1.1 Andlisis de Ciclo de Vida ACV

El ACV es una herramienta que recopila y valora las entradas (materia y energia), salidas
(productos, emisiones y residuos) e impactos potenciales de un sistema de produccién o
servicio a lo largo de su ciclo de vida (Icontec, 2007). Al cuantificar, cualificar y valorar los
fluyjos de un sistema para evaluar los impactos, hace que esta sea una de las
metodologias mas precisas en el campo de la evaluacion ambiental y un adecuado

instrumento de apoyo en la toma de decisiones.

El ACV fue propuesto como instrumento de produccién mas limpia, formulado para lograr
mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales, materias primas e insumos, y
minimizar la generacion de residuos, la contaminacién y los riesgos ambientales (Icontec,

2007). Por el hecho de ser adoptado por la Organizacién Internacional para la
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Estandarizacion (1SO), el ACV durante el tiempo que se ha aplicado ha aportado a la
homogenizacion de métodos y procedimientos en favor de la gestibn ambiental a nivel
del sector productivo. En la Figura 1, se muestra el marco de andlisis de ciclo de vida

seguln esta organizacion.

Objetivoy

alcance del [
estudio

(150 14041) |[€

Andlisis del ==

Inventario
(150 14042) [€—

Interpretacion
(150 14043)

Analisis del
Impacto
(150 14043) €

Figura 1. Marco del analisis de ciclo de vida Norma ISO 14040
Fuente: (Icontec, 2007)

Una de las potencialidades del ACV es la posibilidad de cerrar y analizar el ciclo
completo de un material, lo que se entiende como una visién sistémica de dicho material.
Asi, esta metodologia considera todos los aspectos involucrados desde la extraccion de
materias primas hasta la disposicion final de los productos. EI ACV también es una buena
herramienta para el disefio de estandares ambientales y para identificar dénde puede ser

efectiva la participacion de las autoridades ambientales (Sanchez & Cardona, 2007).

Existen cuatro formas de abordar los ACV que delimitan el sistema de estudio y facilitan

el cumplimiento de objetivos propuestos (Niederl & Narodoslawsky, 2004):

e ACV de la cuna a la puerta (cradle to gate): Estudia Unicamente las fases de
extraccion de materias primas, transporte a fabrica y produccion, el estudio se
concluye cuando el producto se encuentre preparado para su uso.

e ACV de la cuna a la tumba (cradle to grave): Examina todas las etapas del ciclo
de vida del producto desde la obtencion de materias primas hasta la gestion de

los residuos al finalizar su vida util.
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e ACV de la puerta a la puerta (gate to gate): Inicia cuando las materias primas
estan listas para entrar en el proceso que culmina con el producto terminado.

e ACV de la cuna a la cuna (cradle to cradle): Analiza todas las fases del ciclo de
vida del producto, y ademas incluye la gestién de los residuos al final de la vida y

su reutilizacion como materia prima que reinicia el ciclo.

La metodologia del ACV consta de cuatro etapas que son: La definicion de objetivos y
alcance del estudio, el analisis de inventario y el andlisis de impacto e interpretacion.

En la definicién de los objetivos y alcances del ACV, se describen las razones por las que
se realiza el estudio y el uso de los resultados. En el alcance se definen aspectos como
el sistema del producto a estudiar y sus funciones, la unidad funcional, los limites del
sistema producto, los tipos de impacto y la metodologia de evaluacion de impacto,

limitaciones y los requisitos de calidad de los datos (Acevedo Pabén, 2012).

En la siguiente etapa se realiza el andlisis de inventario en donde se recopila la
informacion para la elaboracion de los balances de masa y energia. De aqui se definiran
aspectos ambientales tales como emisiones, vertimientos, residuos solidos, consumos de

recursos, ruidos, radiaciones, olores, etc.

En la tercera etapa se realiza la evaluacién del impacto del ciclo de vida, en donde se
analiza el inventario cuantificando los impactos ambientales. Esta etapa contiene los

siguientes pasos (Acevedo Pabon, 2012):

- Seleccionar y definir de las categorias de impacto potencial, de los indicadores
de cada categoria y de los modelos de estimacion.

- Clasificar los resultados del inventario a cada una de las categorias de impacto
previamente seleccionadas.

- Modelar mediante factores de caracterizacion de los datos del inventario para
cada una de las categorias de impacto. Cada categoria de impacto tiene una
representacion cuantitativa denominada indicador de la categoria. La suma de las
diferentes intervenciones ambientales para una misma categoria se hara en la

unidad del indicador de la categoria.
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En la cuarta y ultima fase del ACV se hace su respectiva interpretacion en donde se
combinan los resultados del andlisis de inventario con la evaluacién de impacto. En esta
fase se analizan las incertidumbres, se valora la calidad de los datos y se genera un
informe con las conclusiones y las recomendaciones (Acevedo Pabon, 2012).

Dentro de los estudios que recientemente se han realizado sobre ACV en el bagazo de
cafia de azucar se destacan, un ACV de la produccion de etanol a partir del bagazo
de cafia de azucar (Grillo Rend, Silva Lora, Escobar Palacios, Venturini, &
Almazan, 2011), un estudio que por medio del ACV analiza los beneficios
ambientales que tiene la sustitucién de talco por bagazo de cafia de azlcar para
el refuerzo de materiales compuestos de polipropileno (Luz, Caldeira-Pires, &
Ferrao, 2010), un inventario del ciclo de vida de la cogeneracion de electricidad
a partir del bagazo en la industria azucarera de Sudafrica (Mashoko, Mbohwa, &
Thomas, 2013), una Evaluacion de alternativas tecnolégicas para la integracion
del bagazo de cafia de azucar en procesos de produccién de biocombustibles
sustentables (Ojeda, Avila, Suarez , & Kafarov, 2011), la comparacion de los
procesos de segunda generacion para la conversion de bagazo de cafia a
biocombustibles liquidos en términos de eficiencia energética a partir de un AVC
(Petersen, Melamu, Knoetze, & Gorgens, 2015), y una critica a los
biocombustibles de segunda generacion utilizando un ACV (Rethabile & Blottnitz,
2011). En Colombia se ha realizado ACV para comparar el impacto ambiental que
generan los procesos que usan residuos de la industria de los biocombustibles como
materias primas como el bagazo y el glicerol (Valencia Botero & Cardona Alzate, 2013).
En dicho ACV se compara la eficiencia del bagazo frente a otro residuo de la industria de
los biocombustibles en donde se concluyen gue el bagazo de cafia de azlcar genera

menos gases efecto invernadero que el glicerol.

Estos antecedentes demuestran que el ACV es una herramienta eficaz para analizar los
impactos ambientales que se generan a partir del bagazo de cafia de azlcar,
considerado por la industria azucarera colombiana como una materia prima fundamental

para otros procesos industriales.
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1.1.2 Analisis del Costo del ciclo de vida LCC

El LCC de un sistema se define como la suma de todos los costos incurridos durante su
ciclo de vida, incluyendo los costos de adquisicion y propiedad. El término costo del ciclo
de vida se utilizé por primera vez en 1965 en un informe titulado “Life Cycle Costing en
Equipo de Adquisiciones”, informe preparado por el instituto de gestién logistica de
Washington para la Secretaria de Defensa de Estados Unidos y desde ahi se han
desarrollado gran cantidad de estudios que contribuyen a la construccion del término
(Dhillon, 2010).

En un LCC se evalla el costo de un activo a lo largo de su ciclo de vida. En este proceso
se evallan cuatro categorias que son: Inversién, operacién, mantenimiento y los gastos
de eliminacion al final de la vida del producto (Luo, Voet, & Huppes, 2008). EI LCC se
refiere a la optimizacion de relacion calidad-precio en la propiedad de los activos fisicos,
tomando en consideracion todos los factores de costos relacionados con el activo
durante su vida util. La optimizacién del equilibrio entre los factores de costo dara el costo
minimo del ciclo de vida del activo. Con el proceso se puede estimar los costos sobre
una base de toda la vida antes de tomar una decision de compra de un activo de las
distintas alternativas posibles (Senthil Kumaran, 2002).

En un LCC se define el costo de los elementos de interés y el de las estructuras a ser
usadas, luego se estiman los costos y el costo del ciclo de vida de un producto es la
suma de todos los fondos gastados desde su concepcion y fabricacion, a través de su
operacion y hasta el final de su vida util. EI LCC de un activo fisico comienza desde que
se considerd su adquisicion y termina cuando queda fuera de servicio para su eliminacién

o redistribucion, o empieza un nuevo LCC.

El LCC busca optimizar el costo de adquirir, poseer y operar los activos fisicos durante su
vida util al tratar de identificar y cuantificar todos los costes significativos involucrados en
el ciclo de vida, utilizando la técnica del valor presente. Con el LCC se cuantifican las
diferentes opciones a fin de garantizar la adopcion de la configuracion 6ptima de activos.
Permite el equilibrio entre los elementos de costo durante las fases de vida de los

activos.
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Los LCC se elaboran con diferentes fines dentro de los que se destacan el permitir
evaluar opciones de inversion de manera més eficaz, considerar no sélo los gastos
iniciales de capital sino el impacto de todos los costos dentro de las evaluaciones, para
ayudar en la gestion eficaz de los proyectos terminados y para facilitar la posibilidad de

elegir entre varias alternativas.

1.1.3 Teoria de los Stakeholders

La teoria de los stakeholders propuesta por Richard Edward Freeman en su obra
“Strategic Management: A Stakeholder Approach” en 1984, se ha convertido en la base
para el estudio de la gestion estratégica empresarial. La teoria permite visualizar la
empresa desde los diferentes actores que afectan y se afectan por las decisiones que se
tomen, permite entender las relaciones que se generan entre estos, y por ende permite
visualizar la responsabilidad social corporativa de las organizaciones (Gonzalez Esteban,
2007).

Para efectos del presente trabajo, el andlisis de la dimensién social se realizé haciendo
un andlisis de los grupos involucrados en el aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar. Dicha metodologia permite evaluar impactos sociales de cada uno de los

procesos sobre los grupos de interés.

Teniendo en cuenta que en las Ultimas décadas, el rol de las empresas y organizaciones
en la sociedad se ha enfocado hacia la globalizacion de los mercados y hacia la inclusién
de las externalidades ambientales y sociales, la complejidad de las dinAmicas entre las
organizaciones y la sociedad ha cambiado, por lo que estas juegan un papel mas
importante que antes. De tal manera que ya se estan interiorizando o se debe interiorizar
el impacto econémico, ambiental y social de sus actividades. En respuesta a estos
cambios, cada vez mas miembros o representantes de los diferentes grupos sociales
afectados exigen estar informados, ser consultados y participar en las decisiones
corporativas, lo que obliga a las empresas a consultar a distintos grupos de stakeholders

(Krick, Forstater, Monaghan, & Sillanpaa, 2006).

“El término inglés stakeholders se refiere a aquellas personas o grupos de personas que

se ven afectados o se podrian ver afectados por las operaciones de una organizacion o
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empresa. Esta definicidbn no incluye a todos los que pueden tener una opinién sobre la
empresa. Las organizaciones pueden tener muchos tipos de stakeholders cada cual con
diferente nivel de involucracién o compromiso y a menudo con intereses diferentes y en

conflicto” (Krick, Forstater, Monaghan, & Sillanpaa, 2006).

Al analizar los stakeholders se logra identificar el bienestar social de los actores
relacionados con las organizaciones. En este proceso se identifican los grupos de
interés, y se observan sus necesidades, para determinar su posicién frente a la empresa.
Por lo anterior se hace la revision de tres aspectos fundamentales: Probabilidad de que
cada grupo instale sus expectativas en la compariia, su poder y el impacto de sus

expectativas en estrategias futuras (Harrison & John, 2002).

1.1.4 Proceso Analitico Jerarquico AHP

Esta metodologia se ha usado para evaluar alternativas basandose en varios y diversos
criterios de andlisis, en donde se construye un modelo jerarquico para organizar la
informacion respecto de un problema de decision, descomponerla y analizarla por partes,
visualizar los efectos de cambios y finalmente sintetizar. En la metodologia AHP se
formula el problema de decisidon con sus respectivas componentes relevantes, objetivo

general, criterios y alternativas (Acevedo Pabon, 2012).

Para el caso de estudio, el objeto es analizar las alternativas de aprovechamiento del
bagazo de cafa de azlcar; los criterios que participan en la toma de decisiones son las
tres dimensiones de la sustentabilidad: ambiental, econémico y social. Cada forma de
aprovechamiento es evaluada en estos términos mediante el uso de unos subindicadores

criterio.

A cada subindice lo acompafan los pesos porcentuales para la evaluacion criterio. Cada
subindicador tiene una puntuacion de 0 a 1, en donde 1 es la mejor calificacion, cero la
peor y las intermedias varian entre 0 y 1 como una funcion lineal. Luego se pondera con

los pesos porcentuales para sacar la calificacion criterio.
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1.2 Marco Conceptual

En el presente item, se desarrolla el concepto de sustentabilidad que es la base para el
desarrollo e integracion de las metodologias aplicadas para la presente evaluacién y
luego se relaciona con la importancia del bagazo como residuo del sector azucarero que
ha sido sefialado por estudios nacionales e internacionales como aquel de mayor
potencial de cogeneracién en Colombia por su disponibilidad de biomasa, en especial de
bagazo. Este subproducto, derivado de procesos de cosecha y molienda de cafia,

constituye la fuente primaria de energia para la cogeneracion (Asocafia, 2015).

1.2.1 Desarrollo historico del concepto de sustentabilidad y
vision latinoamericana

El ambientalismo tomé fuerza en la década de los 60 como movimiento politico y social
debido a que logré posicionarse como tema de preocupacion en el comdn de la gente y
acufarse en la mayoria de los discursos politicos, por medio de la publicacion de textos
ecoldgicos, informes de crecimiento de la poblacion y por la masificacién de productos
“verdes” divulgados en los medios de comunicacién (Reboratti, 2000). Es asi como
aparece el libro “La primavera silenciosa” catalogada por algunos historiadores como el
documento crucial que condujo a la creacién de los primeros movimientos ambientales y
eje fundamental para la formulacion de los Limites del crecimiento (Carson, 2010). Dicho
estudio fue realizado por el Club de Roma en 1972 y concluyé que un crecimiento
econdémico continuado llevaria a un colapso por acumulacién de contaminaciéon o por
extincién de recursos (Meadows & Randers, 2004). En ese mismo afio se desarrollé en
Estocolmo Suecia, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Humano, la cual
se convirtié en la primera cumbre mundial en tratar temas ambientales internacionales y
producto de ésta, se cred el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
PNUMA (Eschenhagen, 2006).

Evidentemente las perspectivas de la conferencia de Estocolmo 72, estaban puestas en
los aspectos técnicos de la contaminacion provocada por la industrializacion, el

crecimiento poblacional y la urbanizacion, por lo que la reuniéon tuvo un caracter
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primermundista. La reunién dio lugar a avances importantes tales como la convencion
sobre el comercio internacional de especies amenazadas de flora y fauna CITES, 1973,
la convencién sobre los humedales de importancia internacional RAMSAR 1971,
Convenios de Viena y Montreal sobre la proteccion de la capa de ozono, el convenio de
Basilea, entre otros (Eschenhagen, 2006). Sin embargo, la preocupacion de los paises
tercermundistas no era esta, sino estaba enmarcada en términos de problemas sociales
encabezados por la pobreza: "los ricos se preocupan del humo que sale de sus autos; a
nosotros nos preocupa el hambre" “Las dos causas basicas de la crisis ambiental son la
pobreza y el mal uso de la riqueza: los pobres del mundo son compelidos a destruir en el
corto plazo precisamente los recursos en que se basan sus perspectivas de subsistencia
en el largo plazo, mientras la minoria rica provoca demandas en la base de recursos que
a la larga son insustentables, transfiriendo los costos una vez mas a los pobres”.
(Guimaraes, 1999).

Se concluye entonces que no es posible separar los temas ambientales de los
econdémicos, por lo que aparece la tendencia del ecodesarrollo, la cual se basé en la
blusqueda de nuevos estilos de desarrollo que estuvieran en funcién de las
potencialidades de los ecosistemas, tomdé como soporte las bases de la economia
ecoldgica con las leyes de la termodinamica propuestas por Nicolas Gerogescu en 1971
(Delgado Ramos, 2011).

El discurso del ecodesarrollo fue cambiado rapidamente por el de “desarrollo sostenible”
propuesto por la Comisién Mundial de Medio Ambiente y el Desarrollo, dirigida por la
noruega Gro Harlem Brundtland y cuyo documento “Nuestro Futuro comun” generé un
gran impacto en las esferas politicas. Su definicion de desarrollo es: “Esta en manos de
la humanidad hacer que el desarrollo sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las propias. El concepto de desarrollo sostenible implica limites, no limites
absolutos, sino limitaciones que imponen a los recursos del medio ambiente el estado
actual de la tecnologia y de la organizacion social y la capacidad de la biésfera de
absorber los efectos de las actividades humanas-, pero tanto la tecnologia como la
organizacion social pueden ser ordenadas y mejoradas de manera que abran el camino a
una nueva era de crecimiento econémico (Comision de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y Desarrollo, 1987)”
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Esta definicion, adoptada politicamente en la conferencia de Rio de Janeiro en 1992, ha
suscitado una serie de interrogantes tales como: ¢Cémo se sabe lo que quieren las
generaciones futuras?, ¢Cual es el papel del Estado en este modelo de desarrollo?, ¢Es
el mercado el adecuado motor del desarrollo sostenible?, COmo se dimensionan las
necesidades?. La contradiccidbn que se vivia entre la conservacion y el crecimiento
economico fue re-interpretado. En efecto, el marco ecolégico que antes se entendia
como un obstaculo insalvable para el crecimiento, pasé a ser una necesidad para
asegurarlo. Mientras unos celebraban que el informe Brundtland ponia el acento en la
conservacion ambiental, otros se alegraban de la reconciliacion con la economia del
crecimiento. La oposicién entre ecologia y crecimiento desapareceria, y repentinamente

la dimensién ambiental era un requisito mas del progreso econémico y del desarrollo.

La propia nocion de limites se desvanecia elegantemente ya que en realidad no eran
absolutos sino que podian modificarse a expensas de la organizacién social y la

tecnologia (Gudynas, Ecologia, Economia y Etica del desarrollo sostenible, 2004).

A la par con los interrogantes sobre la relacion entre ambiente y desarrollo propuesta por
Brundtland, aparecen diferentes conceptos de sostenibilidad basados en factores
determinantes como la disponibilidad y la sustituibilidad de los recursos (Gallopin, 2003):
(@) en la Sostenibilidad muy débil, Los recursos y servicios naturales se pueden
sustituir, por lo que la naturaleza se convierte en proveedora de recursos naturales y en
sumidero de desechos del sistema econémico; (b) en la Sostenibilidad muy fuerte, los
recursos haturales no se puede sustituir por capital hecho por el hombre por lo que
existira una economia de estado estacionario; (¢) La Sostenibilidad fuerte se enfoca
hacia un sistema socioecologico total en donde los tipos de capital no son
necesariamente sustituibles, pero se debe conservar cantidades de capital de tal manera
gue se pueda mantener en sus niveles actuales. (d) En la Sostenibilidad débil, los
capitales se pueden sustituir sin controlar los niveles de reduccién por lo que con
frecuencia estrategias de desarrollo conducen a una reduccion a algun tipo de capital. Se
han hecho otras clasificaciones: Sostenibilidad débil y fuerte (Pearce & Atkinson, 1998),

Sustentabilidad débil, fuerte, super fuerte, (Gudynas, 2004).
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La discusién de la diferencia entre sustentable y sostenible se inicia desde el andlisis
etimologico de los dos términos: En inglés se utiliza indiferenciadamente el vocablo
“sustainable” que significa tolerar y soportar; por otro lado, la raiz latina del término
sostenible es “sustinere” que significa sostener, mantener, sustentar (Leal, 2007).
Diferentes autores latinoamericanos utilizan los dos términos indistintamente, sin
embargo Enrique Leff hace referencia al enfoque “desarrollo sostenible” propuesto por la
comision Bundtland como un problema desde su origen por provenir de programas
neoliberales que llevan el discurso ambiental hacia la ecologizacion de la produccion y
hacia una capitalizacion de la naturaleza. Por tanto, relaciona lo sostenible con la
durabilidad del proceso econdmico mismo y lo sustentable con la internalizacién de las
condiciones ecolégicas de soporte del proceso economico. De la misma manera
considera que los mecanismos de mercado no son capaces de realizar esta
internalizacién ni resolver procesos de los tiempos ecoldgicos de productividad y
regeneracion de la naturaleza, de valores culturales y humanos, de criterios cualitativos
gue defiendan la calidad de vida (Leff, 2002). En conclusion, la sostenibilidad desconoce
las condiciones ecoldgicas y las leyes de la termodindmica que si tenian en cuenta en las
bases del ecodesarrollo; El desarrollo sostenible estd diseflado para incorporar la
naturaleza al capital, por lo que simplifica la complejidad de los procesos naturales y
destruye las identidades culturales, por lo que se relaciona directamente con las

caracteristicas de la sostenibilidad débil.

El Desarrollo sustentable busca que los recursos ambientales sean potenciales para
reconstruir lo econémico mediante una nueva racionalidad productiva de la naturaleza,
autonomias culturales y la democracia participativa (Leff, 2009). Esta vision es netamente
latinoamericana por las caracteristicas las problematicas y del desarrollo que se busca en

la region, por lo tanto, est4 relacionada con las bases de una sostenibilidad fuerte.

En el discurso de la sustentabilidad latinoamericana se retoma la economia ecoldgica,
gue resulta siendo una ecologia humana en donde se analiza el comportamiento del
hombre dentro de los ecosistemas con caracteristicas especiales como: (a) La posibilidad
de enormes diferencias en el uso (y degradacion) de energia y materiales entre personas
y entre territorios poblados por estas; (b) El hecho de que los individuos ain no nacidos
tienen dificultades ontolégicas para hacer sentir su presencia en el mercado actual,

porque de esta manera no es posible el estudio de las preferencias porque la mayoria de
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compradores potenciales no pueden acudir al mercado; (c) Se da nueva vigencia a la
teoria del subdesarrollo porque trata el intercambio ecoldégicamente desigual entre
productos de imposible o larga reposicion y productos de rapida fabricacién; (d) Cambia
la ideologia que propone un crecimiento econémico con desigualdades y se enmarca en
el utopismo ecolégico igualitarista universal como “ideologia apropiada” para la gente
pobre del mundo (Martinez Alier, 2004).

La diferencia de la sustantabilidad entre paises desarrollados y subdesarrollados también
se puede evidenciar al validar la hipétesis de la curva de Kuznetz que originalmente
plantea que el crecimiento econdmico y la desigualdad tienen una relacién de “U”
invertida, es decir, que la desigualdad aumenta con el crecimiento econémico, alcanza un
maximo, y luego comienza a caer a partir de un nivel critico de ingreso (Catalan, 2013).
Partiendo de la hip6tesis anterior, se han desarrollado estudios en diferentes paises
validando la hipétesis para el deterioro ambiental y se afirma que, en el largo plazo, el
crecimiento econémico es beneficioso para el medio ambiente: a medida que la gente va
acumulando riqueza, se encuentra mejor preparada para afrontar el dafio ambiental
provocado por el crecimiento econémico. Los resultados obtenidos muestran que los
paises subdesarrollados se encuentran en la fase creciente de la curva, por lo que todo
el crecimiento econémico se esta traduciendo en un mayor deterioro ambiental, que las
posibilidades de llegar al punto de inflexion son lentas y que la teoria de “crecer primero,
limpiar después” trae consecuencias muy negativas para el componente ambiental de la
sustentabilidad, desafortunadamente no se puede negar la afinidad de los procesos de
desarrollo con dicha teoria (Liu, 2012), (Correa Restrepo , Vasco Ramirez, & Pérez
Montoya, 2005).

Finalmente, dentro de la discusion del desarrollo sustentable, es importante aclarar los
términos “necesidades” y “satisfacciones” para lograr mejorar la calidad de vida de las
personas. Las necesidades son finitas, pocas, clasificables y se basan en el ser, tener,
hacer, estar: subsistencia, proteccion, afecto, entendimiento, participacion, ocio, creacion,
identidad, libertad; todos los seres humanos tienen las mismas necesidades pero cada
cultura elige la forma como las satisface: con vivienda, alimentacién, vestuario,
educacién, salud. A partir del analisis de la forma de satisfacer las necesidades,
aparecen las formas de pobrezas: (a) De subsistencia: Cuando el ingreso, la

alimentacion y el techo son insuficientes, (b) De proteccion: cuando los sistemas de salud
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son ineficientes o hay niveles elevados de violencia, (¢) De entendimiento: cuando hay
deficiente calidad de la educacion, (d) De afecto: autoritarismo, opresion, relacion de
explotaciébn con el medio ambiente natural, (e¢) De Identidad: Imposicibn de valores

extrafios (Max-Neef, Elizalde, & Hopenhayn, 2010) .

En conclusién, la forma de satisfacer las necesidades bésicas de los paises
latinoamericanos tiene sus propias caracteristicas, muy diferente a las de los paises del
norte y por lo tanto los indicadores cualitativos, se quedan cortos en mostrar las
realidades de la region. Es por esto que la sustentabilidad se vislumbra como una
oportunidad para mejorar una calidad de vida y el desarrollo como un proceso de
expansion de las libertades reales de las que los individuos (Sen, 2000).

1.2.2 El Bagazo de cafia de azucar en Colombia

“El bagazo es el residuo del proceso industrial de fabricacion del azlcar, siendo el
remanente de los tallos de cafia después de ser extraido el jugo azucarado que ésta
contiene por los molinos del ingenio; se divide en bagazo integral (whole bagasse), y éste
a su vez en médula o meollo (pith) y fibra verdadera (fiber)” (Aguilar , Rodriguez, &
Castillo, 2010). Para el caso de la cafia de azlcar, un tercio de la energia solar que la
cafia de azlcar absorbe se transforma en azlcar, el resto corresponde a fibra vegetal
compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, que constituyen el bagazo y la paja de la

cafa de azucar.

El bagazo se compone de aproximadamente 50% de celulosa, 25% de hemicelulosa y
25% de lignina. Quimicamente el bagazo contiene aproximadamente 50% de celulosa,
30% de pentosanos y 2,4% de cenizas. Debido a su bajo contenido de cenizas, el
bagazo ofrece numerosas ventajas en comparacion con otros residuos de cultivos como
el de arroz y trigo que tienen 17,5% y 11% de cenizas respectivamente. De la misma
manera, el bagazo de la cafia de azucar es un buen reservorio de energia solar gracias a
sus altos rendimientos: aproximadamente 80 ton/ha en comparacion con 1.2 y 2 ton/ha
para el trigo, otras hierbas y arboles respectivamente) (Pandey, Soccol, Nigam, & Soccaol,
2000).
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Dentro de los usos mas utilizados en la industria azucarera se encuentra la produccion
de bioenergia para la agroindustria de la cafia. En la actualidad en la mayoria de plantas
de bioetanol se utiliza gran cantidad del bagazo producido por los molinos de azucar
como combustible para calderas. La cogeneracion de energia se define como una forma
termodindmica de uso eficiente de la energia, capaz de cubrir completa o parcialmente

las necesidades de electricidad de una fabrica (Moran & Shapiro, 2004).

Otro uso importante es la produccidon microbiolégica de xilitol, que tiene propiedades
interesantes para innumerables productos alimenticios, farmacéuticos y de cosmeética;
La mayor aplicacion de este compuesto se encuentra en productos orales tales como
pastas de dientes, gomas de mascar, enjuagues bucales, aerosol nasal, entre otros (De

Freitas Branco, Dos Santos, & da Silva, 2011).

Una aplicacién importante del bagazo ha sido la produccién de proteina de alimento
enriguecido para la alimentaciébn del ganado. Aunque es un proceso costoso, las
investigaciones continlan apostandole a estas nuevas tecnologias. Varios estudios
sustentan que es rentable la coexistencia de la ganaderia y la produccién de cafa de
azucar debido a la utilizacién del bagazo con proteinas y suplementos de minerales para
la alimentacién de las vacas, ya que se incrementa la produccion de lacteos por lo que
también puede contrarrestar indirectamente en cambio de uso del suelo (Egeskong,

Berndes, Freitas, Gustafsson, & Sparovek, 2011).

El bagazo también se puede utilizar para la produccion de etanol, sin embargo requiere
grandes cantidades de enzimas de celulasa para la sacarificacion. Como los procesos
para la produccién de celulasas son actualmente costosos, tales conversiones no son
atractivas (Pandey, Soccol, Nigam, & Soccol, 2000). Sin embargo, con el
aprovechamiento de la genética moderna y otros instrumentos, los costos pueden

reducirse significativamente (Cardona, Quintero, & Paz, 2010).

La composicion del bagazo hace que sea in ingrediente ideal para ser aplicado y utilizado
como fibra de refuerzo en materiales compuestos para la creacion de nuevos materiales
gue poseen propiedades fisicas y quimicas distintas, es el caso de la produccién de

pasta de papel (Meza, Sigoillot, Lomascolo, Navarro , & Auria, 2006).
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El bagazo se utiliza también para la fabricaciéon de productos verdes de alta calidad
teniendo en cuenta su bajo costo de produccion y a la disponibilidad en las plantas
procesadores de azUcar. Un ejemplo exitoso es el aprovechamiento del bagazo de cafa
de azlcar como la fabricacién de blogues ecolégicos para mampsoteria liviana (Moreno ,
Pozo , & Najera, 2011).

Otras investigaciones han explorado los potenciales de la mezcla del almidén de tapioca
y glicerol en materiales compuestos, o han mezclado gelatina almidén y agar para
producir materiales de embalaje de articulos de mesa. La ceniza del bagazo y la ceniza
de paja de la cafa tienen la capacidad de reemplazar parcialmente al cemento y actuar
como aditivos en la produccion de bloques de hormigon y cenizas (Loh, Sujan, Rahman,
& Das, 2013).

A pesar de tener tantas alternativas de aprovechamiento industrial del bagazo, existen
restricciones de tipo econdmicas, de voluntad politica y de vision, que impiden el
desarrollo de estas tecnologias. Se hacen necesarias propuesta innovadoras que
permitan encontrar las alternativas o la diversificacion de alternativas mas adecuada para
lograr los mejores resultados econdémicos, ambientales y sociales. Esta diversificacion
debe formularse en funciéon del volumen de los subproductos de tipo organico que se
generan zafra tras zafra, de los elementos fisiol6gicos que constituyen la materia prima y
de la composicion fisica y quimica de los diferentes productos ya que estos ofrecen
posibilidades de industrializacién don diversas rutas fisicas, quimicas y biotecnoldgicas
(Aguilar , Rodriguez, & Castillo, 2010).

El Bagazo ha sido aprovechado desde los inicios del sector azucarero colombiano como
combustible natural para sus diferentes procesos. En los trapiches se ha aprovechado el
calor generado por la quema del bagazo para la evaporacion del jugo de cafia y para la
obtencién de mieles ricas en azlcar que luego son solidificadas para la obtencion de pan
de azucar (Asocafia, 2013). La quema tanto de la cafia como el bagazo libera a la
atmésfera monoxido de carbono CO, didxido de azufre SO, Oxidos de nitrdgeno NO,
NO2, NOx, metano CHi, hidrocarburos no metalidos NMHC y particulas menores de 10
micras PM10, sustancias que alteran el funcionamiento normal de los sistemas

respiratorio, cardiovascular, reproductivo y neurolégico.
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Al respecto, en Colombia existe el Decreto 4296 de Diciembre de 2004, que reglamenta
la actividad azucarera, de la misma manera las CARs son las entidades encargadas de
expedir los permisos para efectuar las practicas de quema (Ronderos & Palacios , 2010).
A pesar de la inversion en sistemas de control de emisiones de material particulado de
fuentes fijas como precipitadores electrostaticos, lavadores de gases y sistemas
multiciclénicos, las emisiones por la quema del bagazo contindan siendo una

preocupacion para los ingenios azucareros.

Siendo la cogeneracién la alternativa tecnologica de pequefia y mediana escala mas
atractiva por su eficiencia energética para la utilizacion del bagazo de cafia de azlcar en
la actualidad, Colombia ha encontrado barreras como distorsiones en los precios de la
energia (entre energéticos y entre grupos de consumidores de energia eléctrica), altos
costos de inversion inicial para equipos de generacion a pequefa escala, altas tasas de
rentabilidad esperadas por los industriales para invertir en un negocio diferente al suyo,
altos costos de transaccion para instalacion de este tipo de proyectos, falta de lineas de
crédito atractivas, ausencia de un marco legal y regulatorio adecuado para la operacién
de estos sistemas, debilidad en las capacidades técnicas requeridas y carencia de
informacion sobre incentivos y mecanismos financieros (PNUD, Asocafia, Ministerio de
Medio Ambiente, UPME, 2003).

En Colombia también se ha extendido el uso de tableros aglomerados de bagazo con los
que se fabrican paneles de fibras que se utilizan como paneleria ligera para divisiones

interiores, puertas interiores, closets u estantes de cocina, revestimiento de paredes, etc.

La cenichada es el producto de mezcla de la cachaza, que es formada por los residuos
gue se obtienen en el proceso de clarificacion del jugo de la cafia durante la elaboracion
del azucar crudo con las cenizas del bagazo, con las cenizas del bagazo. Este producto

se usa como combustible en las calderas de los ingenios.



Marco Referencial 21

1.3 Marco Contextual

El marco contextual se compone del marco sectorial en donde se presentan las
caracteristicas mas importantes del sector azucarero en el pais y el marco institucional
en donde se reconocen las principales entidades encargadas de la industria azucarera

colombiana.

1.3.1 Marco Geografico y Sectorial

Existen actualmente 12 grandes ingenios como se muestran en la figura 2, localizados en
el Valle del Cauca, los cuales son los mayores productores de residuos de cosecha y de
bagazo de cafa del pais. La produccién de residuos de cafia varia entre 46 y 50% de la
produccion total de cafia (UPME, 2003).

En Colombia la produccion de panela, azicar y mieles a partir de la cafia de azlucar se
realiz6 de manera artesanal hasta comienzos del siglo XX, comenzando un proceso de
tecnificacion del proceso productivo debido al aumento de la demanda e instauracion de
ingenios azucareros, hasta llegar a la formacion de 22 ingenios, de los cuales solamente
subsistieron 13 ingenios azucareros situados en el valle del rio Cauca en los
departamentos de Risaralda, Cauca y Valle del Cauca (Yoshioka, Gutiérrez, & Arango,
2011).

En 1959 se funda la Asociacion de Cultivadores de la Cafia de Azucar de Colombia —
Asocafia, como entidad interlocutora y sin animo de lucro que representa los propositos
de los trece ingenios ante el Gobierno, entidades privadas, gremios y alun organismos

internacionales (Asocafia, 2012).

Actualmente el sector produce azlcar, energia y alcohol; para el afio 2015 la produccion
de azucar fue de 2’354.723 millones de Toneladas métricas de azucar a partir de
24°205.089 millones de toneladas de cafia (Asocafia, 2016).
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Figura 2. Ubicacion espacial de los ingenios azucareros en el Valle del Cauca
Fuente: La Region Azucarera de Colombia (Cenicafia, 2015), (Asocafia, 2016)

Finalmente Colombia, después de Brasil es el segundo pais lider en la produccion de
bioetanol con 456.403 miles de litros al finalizar el 2015, destinados al programa de
cubrimiento nacional de oxigenacién de gasolina, el cual consiste en la mezcla de 10%
etanol y 90% gasolina- E10 (Asocafia, 2016).

Dentro de la economia nacional y regional, el sector aporta el 1% del PIB total, el 3% del
PIB Industrial y el 4% del PIB Agricola, mientras que para la region, estas cifras
corresponden a 6%, 12% y 47%, respectivamente. El sector azucarero gener6 para el
2015 188.000 empleos directos e indirectos y si se tiene en cuenta la composicion
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demogréfica de las familias como 4 personas por nucleo familiar segun las estadisticas
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE, se deduce que mas de
un millon de personas dependen de la actividad azucarera, algo asi como el 30% de la
poblacion del Departamento del Valle del Cauca y el 2.4% de la colombiana (DANE,
2005) (Franco & Correa , 2009) (Asocafa, 2016).

1.3.2 ‘Marco Institucional

El sector azucarero colombiano cuenta con 14 ingenios, el ingenio Central Sicarare
ubicado en el departamento del cesar y otros trece ingenios ubicados en Cauca, Valle del
Cauca y Risaralda; se ubican en esta region del pais debido a que posee las condiciones
idoneas para el crecimiento de la cafia de azucar: brillo solar permanente e intenso a lo
largo del afio, caida adecuada de temperatura entre el dia y la noche, disponibilidad de
agua, lluvias adecuadas y fertilidad en los suelos.

Los trece ingenios ubicados en el valle geogréfico del rio Cauca son: Carmelita, Castilla,
Central Tumaco, Incauca, La Cabafa, Manuelita, Maria Luisa, Mayiez, Pichichi,
Providencia, Riopaila, Risaralda y San Carlos. Los cuales son representados por
Asocafia desde 1959; Siendo esta entidad la encargada de representar al sector
azucarero a nivel nacional e internacional, coordinar las posiciones del sector azucarero
en las negociaciones internacionales que lleva a cabo el gobierno, coordina proyectos
sectoriales, elabora informes azucareros especializados, brinda asesoria a afiliados en
temas econémicos, de mercados, ambientales, informatica, sociales y juridicos, apoya la
elaboracion y ejecucion de politicas ambientales y sociales del sector azucarero y

administra el Fondo de Estabilizaciéon de Precios del Azlcar.

Ademas de Asocafia, el sector azucarero ha conformado otras instituciones dedicadas a
labores especializadas en temas de investigacion, capacitacion y comercializacion

internacional de azlicar como lo son:

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar de Colombia — Cenicafia fundado en
1977 y encargado de desarrollar programas de investigacion en variedades, agronomia y
procesos de fabrica, presta servicios de apoyo en analisis econémico y estadistico,
informacion y documentacion, tecnologia informatica, cooperacion técnica, transferencia

de tecnologia, analisis de laboratorio, administra las estaciones de la red meteoroldgica
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automatizada y mantiene actualizada la cartografia digital del &rea cultivada; La
Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafia de AzlUcar — Tecnicafia Encargada de
fortalecer a todos los profesionales y técnicos de las entidades asociadas mediante la
capacitacion y transferencia de tecnologia y Comercializadora Internacional de Azucares
y Mieles S.A. — Ciamsa cuya funcion es realizar la comercializacion y operacion logistica
de cerca de 1 millén de toneladas de azlcares y mieles exportadas al afio (Asocafia,
2012).

Por otra parte Fedebiocombustibes, es otra entidad que se relaciona con el sector
azucarero debido a que contribuye con la implementacibn de biocombustibles en
Colombia y el desarrollo de energias alternativas, limpias y eficientes, teniendo aplicaciéon
en el desarrollo de bioetanol a partir de la cafia de azucar y cogeneracion a partir del
bagazo de cafia de azlcar.

Finalmente Carvajal Pulpa y Papel es otra de las industrias colombianas relacionadas
con el sector azucarero teniendo en cuenta que es la Unica empresa de Colombia que

produce papel 100% de bagazo de cafia de azUcar.
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Figura 3. Entidades relacionadas con el sector azucarero colombiano
Fuente: (Buitrago & Pinto, 2015).
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1.4 Marco Legal
En la tabla 1 se describe la legislacion vigente relacionada con el tema de estudio.
Tabla 1:
Marco legal del proyecto
LEGISLACION EXPIDE OBJETO
Articulo 80. El Estado planificara el manejo y
Constitucion Nacional de | Asamblea  Nacional | aprovechamiento de los recursos naturales para el
1991 Constituyente desarrollo sostenible, su conservacion, restauraciéon o
sustitucion.
Ley 629 de 2001 Congre'so de la | Mediante el cual Colombia ratifica el protocolo de
Republica Kyoto.
La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo
y la utilizacién de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caréacter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante
su integracion al mercado eléctrico, su participacion en
Congreso de a las zonas no interconectadas y en otros usos
Ley 1715 de 2014 Repbli energéticos corno medio necesario para el desarrolle
epublica ARE . L .
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético. Con los mismos propésitos
se busca promover la gestion eficiente de la energia,
que comprende tanto la eficiencia energética como la
respuesta de la demanda.
Congreso de la Por el cual se expiden en materia tributaria y penal del
Ley 788 de 2002 P orden nacional y territorial; y se dictan otras
republica di -
isposiciones.
Ministerio de Minas y Por medio .del cual se expi(_je_ el _Decreto _L’Jnico
Dec. 1073 de 2015 : Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Energia E p
nergia.
Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de
Dec. 2143 de 2015 Ministgrio de Minas y 2_015, en lo relacionado ~con la definicié_n de_los
Energia lineamientos para la aplicacion de los incentivos
establecidos en el Capitulo 111 de la Ley 1715
de2014.
El Codigo de Recursos Congreso de la|El articulo 9. trata el tema de la sostenibilidad
Naturales, Decreto-Ley Republica ambiental en las fases de planificacion y ejecucion
2811 de 1974 P P Y€l :
En el Articulo 1186, literal g, autoriza el Presidente de la
Republica para establecer un régimen de incentivos,
Congreso de |a | QUE incluya incenti_vos econc')mic_os para el adecuado
Ley 99 del 1993 Republica uso y aprovechamiento del medio ambiente y de los
recursos renovables, para su recuperacion y
conservacion en los ecosistemas por parte de
propietarios privados.
Por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes
Congreso de la . S
Ley 693 de 2001 Republica carburantes, se crean estimulos para su produccion
comercializacién y consumo, con otras disposiciones.
Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente
Congreso de la p .
Ley 697 de 2000 Republica de la energia, se promueve el uso de energias

alternativas y se dictan otras disposiciones.
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LEGISLACION EXPIDE OBJETO
Por la cual se introdujo las exenciones del IVA,
impuesto global y sobretasa al componente alcohol de
los combustibles oxigenados, pero ademas en la
Ley 788 de 2002 Congre.so de la misma ley, el GObIEI:ﬂO Namonal.hlzo |nt.r'odu0|r las
Republica exenciones arancelarias para la importacion de los
equipos necesarios para el montaje de refinerias de
alcohol carburante, mejoramiento de los cultivos y de la
infraestructura.
Ley 1215 de 2008 Congre_so de la| Por la _E:ual se a(?optan medidas en materia de
Republica generacion de energia.
Concepto y alcance de la licencia ambiental. La
licencia ambiental es la autorizacion que otorga la
Dec 2041 de 2015 autoridad ambiental competente para la ejecucion de

Incorporado en el Decreto
1076 de 2015. "Por medio

del cual se expide el
Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Ambiente y  Desarrollo
Sostenible”.

Ministerio Ambiente y
Desarrollo Sostenible

un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la
ley y los reglamentos, pueda producir deterioro grave a
los recursos naturales renovables, o al medio
ambiente, o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de
esta, al cumplimiento de los requisitos, términos,
condiciones y obligaciones que la misma establezca en
relacion con la prevencion, mitigacion, correccion,
compensacion y manejo de los efectos ambientales del
proyecto, obra o actividad autorizada.

Dec 383 de 2007

Se establecen estimulos para la implementacién de
zonas francas para proyectos agroindustriales en
materia de biocombustibles-tasa de renta diferencial y
beneficios en materia de exenciones.

Dec. 2629 de 2007

Ministerio de Minas y
Energia

Normas motores para el uso de alcohol carburante en
mezclas superiores al 10% para el afio 2012

Res. 898 de 1995

Ministerio Ambiente y
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Por el cual se regulan los criterios ambientales de
calidad de los combustibles liquidos y sdlidos utilizados
en hornos y calderas de uso comercial e industrial y en
motores de combustién interna de vehiculos
automotores.

Res. 180687 de 2003

Ministerio de Minas y
Energia

Ministerio de Minas y Energia

Corporacién

Pro la cual se otorga una licencia ambiental para una

Auténoma  Regional | inhalacién y operacion de una planta de destilacion de

Res 415 de 2004 o . . . X
del Valle del Cauca |alcohol anhidrido en terrenos del ingenio providencia,
(CVvO) jurisdiccion del municipio del cerrito.

Resolucion 181708 de 2004

Ministerio de Minas y
Energia

Moadifico el articulo 5 de la resolucién 180687 del 17 de
junio de 2003. art. 5. a mas tardar del 27 de diciembre
del afio 2005 las gasolinas que se distribuyan a través
de las plantas de abasto mayorista debera contener
alcoholes carburantes en los porcentajes y calidades
establecidas en la presente resolucion

Res. 1565 de 2004
modificada por la resolucion
2200 de 2005 y por la 1180
de 2006

Ministerio Ambiente y
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Calidad del alcohol carburante anhidrido combustible,
alcohol carburante combustible desnaturalizado,
gasolinas basicas y gasolinas oxigenadas.

Res 181088 de 2005

Ministerio de Minas y
Energia

Por la cual se definié un predio de 3.906,88 pesos por
galén de alcohol carburante en puerta de refineria
(equivalente aproximadamente a 1.7 doblares pro
millén) como un elemento coadyudante adicional ha
establecido una garantia de compra para los
productores de alcohol carburante por parte de los
distribuidores mayoristas.
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LEGISLACION

EXPIDE

OBJETO

Res 180836 de 2003

Ministerio de Minas y
Energia

Para establecer la estructura de los precios de la
gasolina motor corriente oxigenado, asegurando la
estabilidad para los productores de alcohol
combustible, dandole a la industria todo el marco legal
necesario para su conveniente desarrollo en todas las
regiones colombianas

Res 0447 de 2003

Ministerio Ambiente y
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Ministerio de Minas y
Energia

Por la cual se modifica parcialmente la resolucién 898
del 23 de agosto de 1995, y reglamenta localidad de
alcohol carburante y de las gasolinas oxigenadas.
Establece las normas en las que debe cefiirse el uso
de aditivos en las gasolinas de Colombia.

Res 180259 de 2007

Ministerio de Minas y
Energia

Por la cual se modifica la resolucion 82438 del 23 de
dic de 1998 y se establecen disposiciones relacionadas
con la estructura de precios de la gasolina motor
corriente y gasolina motor corriente oxigenada.

Res 180222 de 2006

Ministerio de Minas y
Energia

Por la cual se define una banda de precios que toma
un valor mayor entre un precio estabilidad de $ 4.594
pesos por galén para el alcohol carburante, también se
reconoce los costos de oportunidad de las materias
primas que se utilizan en la produccion de etanol.

Res 180158 de feb 2 de
2007

Ministerio de Minas y
Energia

Por la cual se determinan los combustibles limpios de
conformidad con lo consagrado en el paragrafo del
articulo 1 de la ley 1083 de 2006

Norma técnica colombiana
NTC 5308 de 2004

ICONTEC

Alcohol carburante anhidrido combustible
desnaturalizado, obtenido a partir de biomasa, para
mezclar con gasolinas motor, empleado como
combustible en vehiculos con motores de combustion
interna encendido por chispa.

Dec 2629 de 2007

Ministerio de Minas y
Energia

Por medio del cual se dictan disposiciones para
promover el uso de biocombustibles en el pais asi
como medidas aplicables a los vehiculos y demas
artefactos a motor que utilicen combustibles para su
funcionamiento

Dec 3930 de 2010,
modificado por el Dec. 4748
de 2010

Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Por medio del cual se reglamenta parcialmente el titulo
1 de laley 9 de 1979 y el capitulo 2 de la ley 2811 de
1974, en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Dec 3100 de 2003,
modificado por el Dec. 3440
de 2004 y Dec 2570 de
2006

Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacion directa de agua como
receptor de los vertimientos puntuales.

Dec 00155 de 2004

Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Por medio del cual se reglamentan las tasas por
utilizacién de aguas

Resolucién 909 de 2008

Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Normas y estandares admisibles de emision de
contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas

Fuente: Elaboracion propia, 2015







2. MARCO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se desarrollaron tres fases en funcion

de los objetivos especificos propuestos.

En la fase 1, se elabor6 un diagnéstico del estado actual del aprovechamiento del
bagazo de cafia de azUcar en el Valle del Cauca enmarcado en las dimensiones

ambiental, econémica y social (Capitulo 3).

En la fase 2, para evaluar la dimension ambiental, se aplicé un Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) a los dos tipos de aprovechamiento del bagazo que son cogeneracion de energia
y produccién de papel (Capitulo 4).

En la fase 3, Se incorporaron al ACV que evalla la dimensién ambiental, dos
metodologias que evaltan las dimensiones econdmica y social. Para evaluar la
dimensién econémica de los dos tipos de aprovechamiento, se aplic6 un Andlisis de
Costos del Ciclo de Vida (LCC). Luego, para evaluar la dimensién social, se aplicé un
Andlisis de los stakeholders nuevamente para los dos tipos de aprovechamiento.
Seguidamente, se integraron los resultados de las tres dimensiones en un indicador de
sustentabilidad mediante la metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para la

cogeneracion de energia y la produccion de papel (Capitulo 5).

Finalmente se proponen recomendaciones de sustentabilidad a partir del APH (Capitulo
6).

En la tabla 2, se presenta el marco metodologico utilizado para el desarrollo de la

investigacion.



30

Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de

azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

Tabla 2:
Marco metodologico

OBJETIVO ESPECIFICO

ACTIVIDADES

Analizar el estado actual del
aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia.

Recopilar ~ documentacion existente en  varias
instituciones, estatales y privadas sobre variables
sociales, economicas y ambientales.

Revision de libros, publicaciones y otros documentos
relacionados con variables sociales, econdémicas y
ambientales.

Reuniones y entrevistas con expertos nacionales e
internacionales.

Elaboracion del diagnodstico del aprovechamiento del
bagazo de cafia de azUcar sobre variables sociales,
econOmicas y ambientales.

Aplicar un Analisis del Ciclo de Vida
como instrumento para la evaluacion
ambiental del proceso relacionado con el
aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia
utilizando el software SIMAPRO

Definicion del objetivo y alcance del estudio

Analisis del inventario del ciclo de vida: ldentificar los
procesos, diagramas de flujo del proceso, balance de
masas y energia.

Seleccién de categorias: Revision Bibliogréafica

Evaluacion del impacto ambiental con la metodologia de
ACV

Generar recomendaciones de
sustentabilidad para las alternativas de
aprovechamiento del bagazo de Cafia de
azucar en el Valle del Cauca Colombia.

Aplicacion del Andlisis econdmico con la metodologia
LCC

Aplicacion del andlisis social con la metodologia de

andlisis de Stakeholders

Desarrollo de un Indicador de sustentabilidad a partir de la

metodologia Procesos Analitico Jerarquico AHP

Propuesta de recomendaciones de sustentabilidad

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Teniendo en cuenta que un ACV es un instrumento para evaluar los impactos

ambientales de un proceso, las recomendaciones de sustentabilidad se enmarcaron en la

inclusion de las dimensiones econdmica y social al ACV. Por esta razon las actividades

del tercer objetivo incluyen estas dos dimensiones, para finalmente unirlas al ACV por

medio del desarrollo de un indicador de sustentabilidad, que incluye las tres dimensiones.

Los instrumentos metodolégicos que se utilizaron para la realizaciéon del documento, se

presentan a continuacion para cada fase.
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2.1 Fase 1: Diagnostico de la situacion actual del
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar

Para poder recopilar documentacion existente en varias instituciones, estatales y
privadas sobre variables sociales, econémicas y ambientales se realizaron dos visitas a
las entidades encargadas del aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar. Se
visitaron y entrevistaron profesionales de las entidades listadas en la tabla 3.

Tabla 3:

Entidades visitadas

Entidad Observaciones

ASOCANA Se recogio informacion de variables econémicas, ambientales
y sociales e informes de sostenibilidad. Contacto: David Loaiza

CENICANA La entidad ofreci6 sus servicios de biblioteca, de donde se
obtuvieron datos necesarios para el balance de masas y
energia. Contactos: Ing. Santiago Orduz, Ing. Nicolas Gil, Ing.
David Palacios.

cvC Se consulté alguna informacién relacionada con el uso de los
recursos, emisiones y vertimientos. Ing. Sandra Isaza.

Carvajal Pulpa y Papel Se realiz6 visita técnica para reconocer los procesos de la
produccién de papel. Contacto: Ing. Hernan Vidal

Ingenio Manuelita Informacidn relacionada con los procesos industriales de la
entidad. Contacto: Ing. Doris Rios.

Otros Ingenios Informes de sostenibilidad y visitas a oficinas administrativas.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Para obtener la informacion requerida por el ACV, el LCC y el analisis de stakeholders,
fue necesario realizar la revision de libros, publicaciones y otros documentos
relacionados con variables sociales, econdémicas y ambientales. De la misma manera se

hizo revision de las bases de datos Science Direct y Scopus.

Como resultado, se obtuvo el diagndstico de la situacion actual del aprovechamiento de
cafia de azucar haciendo énfasis en la descripcion de cada uno de los procesos y en el
andlisis de los aspectos mas relevantes de cada una de las dimensiones de la

sustentabilidad.
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2.2 Fase 2. Analisis del Ciclo de Vida del proceso de
aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar en el
Valle del Cauca — Colombia

Para el desarrollo del ACV del proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar, se tuvo en cuenta lo estipulado en la horma NTC ISO 14040 y NTC ISO 14014
(ICONTEC, 2007) para desarrollo de ACV, por lo que inicialmente se definio el objetivo y
alcance del estudio, luego se realiz6 en andlisis de inventario, seguidamente se
seleccionaron las categorias y finalmente se realiz6 la evaluacion del impacto ambiental.

A continuacion se describen cada una de estas subfases.

2.2.1 Objetivo y alcance del ACV

Para la elaboracién los balances de materia y energia se tomd como base la produccion
anual de cafia de azucar y el bagazo correspondiente a los ingenios del Valle del Cauca

como se muestra en la tabla 20.

Tabla 4:
Cifras anuales asociadas al sistema en KToneladas
Insumo Cantidad

Cafa de azucar producida por los ingenios del Valle del Cauca 21.000
Bagazo de cafla de azlcar producida por los ingenios del Valle del 6.000
Cauca
Bagazo destinado a cogeneracion de energia en los ingenios (85%) 5.100
Bagazo destinado a la produccion de papel (15%) 900

Fuente: (Asocafia, 2012)

Teniendo en cuenta que se parte de la produccion anual de bagazo de cafia de azlcar
producido en el Valle de Cauca, la unidad funcional que se trabajo para el presente
estudio es KToneladas de bagazo aprovechadas en un afio y los limites considerados

fueron los siguientes:

- Limites geograficos: El ACV realizado se limita a la transformacion del bagazo de

cafia de azucar generado por los ingenios en el Valle del Cauca — Colombia
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- Limites temporales: 1 afio de transformacion de bagazo. La informacién que

incluye el andlisis se encuentra desde el afio 2010

- Limite espacial: Se utiliza el enfoque de la puerta a la puerta, es decir, desde la
extraccion de la materia prima, hasta la entrega del producto generado por los
procesos de transformacion del bagazo.

- Etapas excluidas: No se tendra en cuenta los usos de los productos de la cafia de
azucar como azUcar y etanol, ni su reutilizacion o reciclaje. De la misma manera
los impactos ambientales relacionados con la fabricaciébn y mantenimiento de
maquinarias e infraestructura necesaria para el cultivo de cafia de azlcar, la
producciéon de fertilizantes y herbicidas. Lo anterior en razén a que el producto
analizado en este trabajo no es la cafia de aztcar como tal, sino el bagazo como

objeto de estudio.

2.2.2 Analisis de Inventario

En el analisis de inventario se elaboraron los balances de masa y energia de cada uno
de los procesos y posteriormente se ingresaron al software especializado SIMAPRO
version 8.0.5.13.

El sistema del producto es el conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y
flujos de producto, que desempefia una o mas funciones definidas y que sirve de modelo
para el ciclo de vida de un producto (Icontec, 2007). Teniendo en cuenta que en la
actualidad existen dos formas de aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar que
son la produccion de papel y la cogeneracion, en el sistema del producto se describen los

procesos unitarios que hacen parte del sistema analizado.

Teniendo en cuenta que el bagazo es un subproducto del procesamiento de la cafia de
azucar, éste es la materia prima a analizar en este trabajo, puesto que la finalidad es
analizar las dos alternativas de aprovechamiento que se usan en la actualidad en el Valle

del Cauca. De tal manera que el Analisis de Ciclo de Vida se considera de tipo “gate to
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gate” conocido como puerta a puerta, ya que inicia cuando las materias primas estan

listas para entrar en el proceso que culmina con el producto terminado.

La informacion que describe cada proceso unitario fue obtenida de la visita de campo
realizada a las instalaciones de Carvajal Pulpa y Papel en Yumbo, de fuentes
institucionales entre las que se destacan las guias ambientales de asocafia para el
proceso de fabrica (Asocafia, 2002), informes de sostenibilidad de Asocafia del 2009 al
2013, pagina web de Cenicafia, de datos de tesis de grado realizadas en el sector dentro
de las que se destacan una pasantia realizada en Carvajal Pulpa y Papel (Gomez
Londofio, 2012), Trabajos de grado del proyecto de Colciencias “Optimizacion del
proceso dual de Produccién Simultanea (Azucar — Alcohol) y desarrollo de los nuevos
procesos de produccién de bioetanol combustible (Acevedo Pinzén, 2009), y articulos de

revistas cientificas.

Todos los calculos se basaron en una unidad funcional como lo exigen la norma 1SO
14040, que para el presente estudio corresponde a la cantidad de KTon de bagazo

aprovechadas en un afo.

Las entradas y salidas masicas y de energia fueron incluidos en el software para cada
uno de los procesos unitarios del aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar. Las
caracteristicas de las materias primas y servicios utilizados fueron seleccionadas del
software en funcién de su similitud con las entradas reales. En la tabla 4 se muestran las

caracteristicas principales de cada insumo utilizado.

Tabla 5:
Caracteristicas mas importantes de los insumos utilizados en el software

Insumo Caracteristicas

Cafia de | “Sugar cane, at farm/BR Mass”

azlcar: Este proceso describe la produccién anual promedio de la cafia de azdcar en una hectarea
en una granja tipica en Brasil. Los limites del sistema de este proceso son de la puerta de la
granja a la puerta de la granja. Actividades consideradas incluyen el uso de fertilizantes, el
uso de diesel para las practicas de gestion de campo. Los flujos elementales incluyen las
emisiones de campo al aire y el agua, el cambio directo del uso del suelo, uso del agua y las
emisiones debidas al uso de plaguicidas. Los cultivos multiples, bienes de capital, la
produccién de plaguicidas, la produccién de semillas no estan incluidos. El Total de NPK
(contados como kg N, kg P205, K20 kg equivalentes) de aplicacion por hectarea de
fertilizantes sintéticos = 55 - 115 — 135. El total de NPK (contados como kg N, kg P205, K20
kg equivalentes) por Ha a partir de estiércol animal es = 41 - 26,56 a 33,49. Los rendimientos
de los cultivos se derivaron de 2005-2009 estadisticas de la FAO (FAOSTAT, de la FAO,
2013). El uso de energia se calculé con base en los datos obtenidos de la MEBOT
herramienta de simulacion de granja (Schreuder, Dijk, Asperen, Boer, y Schoot, 2008). Las
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Insumo

Caracteristicas

Cantidades especificas de fertilizantes se calculan sobre la base de las necesidades de
nutrientes especificos de los cultivos y la mezcla de fertilizante especifico del pais derivadas
de la Asociacion Internacional de Fertilizantes (IFA) Estadisticas (IFA, 2012). El estiércol
animal se aplica para el mantenimiento del suelo en base a la metodologia descrita en el
apéndice 4 de Vellinga et al. (2013). Las emisiones de metales pesados debido a estiércol y
la aplicacion de fertilizantes artificiales se han calculado en base a una metodologia
adaptada de Nemecek y Schnetzer (2012). Se esta tomando en cuenta el equilibrio de
metales pesados en funcion de la deposicion, el uso de fertilizantes y cultivos absorcion
usando la literatura referente a los contenidos de metales pesados en el estiércol (Rémkens
y Rietra, 2008) y en los fertilizantes (Mels, Bisschops, y Swart, 2008). El uso del agua se
basa en la huella de "agua azul" (Mekonnen y Hoekstra, 2010). El Uso de la tierra se
calculado utilizando "Herramienta de evaluacion directa Uso de la Tierra Cambio (Version
2014,1-21 01 2014)" (Blonk consultores, 2014). Las tasas de aplicacion de plaguicidas fueron
tomados de un gran volumen de fuentes bibliograficas.

Agua de
acueducto

“Water Tap”
Read meta-data at http://www.lcafood.dk/database. Base de datos: Ecoinvent 3

Agua
suavizada

“Water completely softened”
Agua suavizada, descarbonizada. Base de datos: Ecoinvent 3

Dioxido de
Cloro

“Chlorine dioxide”
Base de datos: Ecoinvent 3

Hidréxido
de sodio

“Sodium hidroxide”

Este proceso describe la producciéon de hidréxido de sodio en Europa. Las actividades
incluidas son entradas de hidroxido de sodio a partir de las tecnologias de membrana, de
amalgama y de diafragma. El mix de produccion actual se ha derivado de las estadisticas de
produccién gue fueron publicados por el Eurochlor, (Eurochlor, 2012).

Cal

“Lime (GLO) market for”
Base de datos: Ecoinvent 3

Vapor

“On-site steam average E”

Vapor de produccion en hotel, por kg. \ Casi todos los procesos quimicos necesitan vapor.
Normalmente esto se genera en el sitio, pero también puede ser comprado de un generador
de cerca. Los combustibles utilizados para la produccién de vapor varian ampliamente desde
el lignito de bajo grado con el gas natural, el hidrégeno, la energia hidraulica o de vez en
cuando los productos de desecho del proceso de produccion en si. Si el vapor de sitio se
utiliza la produccion en un proceso y los datos son conocidos, se utilizan los datos
especificos del sitio. Este conjunto de datos promedio solo se utiliza si no hay datos sobre la
produccién de vapor establecimiento.

Energia

“Electricity mix, AC, consumption mix, at consumer<lkV/BR Energy”

Este proceso describe la produccion de electricidad en Brasil. La mezcla de rejilla se
compone principalmente de energia hidroeléctrica (81%). También algunos biocombustibles
(6%), gas natural (5%), aceite (3%), carbon (2%) y viento (1%) se utilizan para producir
electricidad. Los datos sobre las mezclas de produccion para la produccion de electricidad se
toman de la Agencia Internacional de Energia (AIE): http://www.iea.org. Para la produccién
de electricidad a partir de biocombustibles, los residuos, la energia solar, la geotérmica y la
marea se asume que no hay impacto ambiental. El balance energético es corregido por las
pérdidas que se producen, segun lo informado por la AIE.

Fuente: Elaboracién propia a partir de software SIMAPRO, 2015


http://www.lcafood.dk/database
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2.2.3 Seleccion de categorias de impacto

Para el presente estudio se utilizé el método EPD (2013) contenido en el software, el cual
se basa en el procedimiento de caracterizacion para calcular la contribucién relativa de

una sustancia a una categoria de impacto determinada.

Con el método EPD (2013), cada intervencién ambiental se asocia con las categorias de
impacto en las que tiene un efecto, y luego cuantifica los impactos ambientales utilizando
factores de equivalencia. Este método de evaluacion de impactos es uno de los més
importantes y actualizados que utiliza el software SIMAPRO,; es utilizado por el Consejo
de Gestién Ambiental de Suecia (SEMC) para la declaracion de productos ambientales.

Para la seleccién de las categorias de impacto, se hizo un andlisis de los aspectos
ambientales implicados en los procesos tales como la emisibn de gases en la
cogeneracion, los vertimientos, el consumo de agua y productos quimicos en la
produccion de papel. De manera complementaria, con la revision bibliogréfica de
estudios sobre biocombustibles se pudo evidenciar que las categorias de impacto mas
significativas son: Calentamiento global, acidificacion, agotamiento abiético, eutrofizacién
y toxicidad humana, debido a que abarcan preocupaciones en cuanto a la salud, los
ecosistemas y los recursos (Petersen, Melamu, Knoetze, & Gorgens, 2014), (Mu, Seager,
Rao, & Zhao, 2010), (Buddadee, Wirojanagud, Watts, & Pitakaso, 2008), (Luo, Van de
Voet, & Huppes, 2009) (Niederl & Narodoslawsky, 2004).

Para el presente estudio se seleccionaron las siguientes categorias de impacto:
Acidificacién, Eutrofizacion, Calentamiento Global, Oxidacion Fotoquimica, Deterioro de
la capa de Ozono y Deterioro Abittico que se analizaron bajo la metodologia EPD (2013)
contenida en el software SIMAPRO.

Las anteriores versiones de EPD tenian informacion de las categorias de impacto:
acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global y oxidacion fotoquimica. La version
utilizada para el presente estudio incluye agotamiento de la capa de ozono y agotamiento

abidtico.

Cada categoria de impacto se expresa en un factor de caracterizacion en Kilogramos

equivalentes de una especie quimica representativa que genera el impacto. En la tabla 5
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se muestran las categorias de impacto utilizadas y su respectivo factor de

caracterizacion.

Tabla 6:

Categorias de Impacto de la Metodologia EPD (2013)
Nombre de la categoria en Factor de

SimpaPro Caracterizacion
Acidificacion Kg SO2 eq
Eutrofizacion Kg PO4 eq

Cambio Climéatico Kg CO2 eq

Oxidacion Fotoquimica Kg C2H4 eq

Deterioro de la capa de ozono | Kg CFC-11 eq
Deterioro Abiético Kg Sb eq

Fuente: (PRé, 2015)

2.2.4 Evaluacion Ambiental con el software SIMAPRO

La evaluacion del impacto ambiental es la fase que evalla la importancia de los impactos
ambientales y que permite conocer el perfil de dichos impactos. A partir del analisis de
inventario que se ingresé previamente al software SIMAPRO de cada uno de las etapas
de los dos procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar, cogeneraciéon
de energia y produccion de papel, se obtuvo la evaluacion Ambiental con las categorias

de Impacto seleccionadas en el numeral anterior.

Luego de aplicar la evaluacion en el Software SIMAPRO, se obtuvieron los arboles de
contribucién de impactos ambientales para cada una de las categorias de impacto y para

cada tipo de aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar.

Con los resultados de los arboles de contribucién se identificé el aporte de cada
categoria de impactos en cada una de las etapas para utilizar 1000 ton/afio de bagazo de

cafia de azUcar.

Con esta informacion se calcul6 el porcentaje de participacion que tiene cada una de las
etapas consideradas en el aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar en las
diferentes categorias de impacto y se plasmé en los graficos de perfiles

medioambientales de cada tipo de aprovechamiento.
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2.3 Fase 3. Inclusién de las dimensiones econdémica y
social al Analisis del Ciclo de Vida

En esta fase se integraron al ACV la dimensién econémica y social, para analizar la
sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar. A continuacion se

describen los instrumentos utilizados para implementar las metodologias.

2.3.1 Metodologia Analisis de Costos del Ciclo de Vida LCC

Los pasos que se describen a continuacion fueron los utilizados para aplicar la
metodologia de analisis de costos del ciclo de vida y fueron extraidos de la metodologia

propuesta de David Woodward (Senthil Kumaran, 2002).

Paso 1. Definicion del costo de los elementos de interés: son todos los flujos de efectivo
gue se producen durante la vida atil del activo desde la adquisicion hasta su eliminacion

al final de su vida util.

Paso 2. Definicién del costo de las estructuras a usar: Pueden ser costes del uso, la
propiedad y la administracion, o se pueden tomar como los costos de la ingenieria, la

fabricacion, la distribucion, los costos del servicio, los costos de ventas y renovacion.

Paso 3. Establecer la funcién de estimacion de costos: Es una expresion matematica que
describe, para los propoésitos de estimacion, el costo de un elemento o actividad en
funcién de una o mas variables independientes. Los Costos Histéricamente recopilados
seran la base de dichas estimaciones, utilizando funciones lineales, parabdlicas,

hiperbdlicas, etc.

Paso 4. Aplicar la metodologia adecuada para evaluar el activo la cual tiene las

siguientes fases:

(i) Establecer el perfil operativo: Describe el ciclo periddico a través del cual el equipo va

a estar en funcionamiento.

(ii) Establecer el factor de utilizacion: Mientras que el perfil operativo dice el porcentaje de

tiempo que el equipo estara operando o no funciona, los factores de utilizacion indican de
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gué manera el equipo va a estar funcionando dentro de cada perfil operativo. Por lo tanto,

incluso en el modo 'operativo’, una maquina podria no estar funcionando continuamente.
(iii) Identificar todos los elementos de costo: los elementos de costo se clasifican en:

- Costos de adquisicion inicial
- Costos operacionales: Servicios: Electricidad, agua, aire, etc.
Mano de obra

- Costos de mantenimiento: Labores de mantenimiento correctivo

Labores de mantenimiento preventivo
Partes

- Costos de revision: Labor
Partes

- Costos de repuestos iniciales

(iv) Determinar los parametros criticos del costo: Son los factores que controlan el grado

de los gastos realizados durante la vida util del equipo. Los mas significativos son:
* Periodo de tiempo medio entre fallos

* Periodo de tiempo entre revisiones

* Periodo de tiempo de las reparaciones

* Periodo de tiempo de mantenimiento programado

» Tasa de utilizacion de la energia

(v). Calcular los costos a precios corrientes

(vi) Calcular costos teniendo en cuenta tasas de interés asumidos: Estos célculos se

hacen en funcién de la inflacion.
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(vii) Descontar todos los costos del periodo base: Se debe reconocer que el dinero tiene

un valor en el tiempo y los flujos de efectivo que ocurren en diferentes periodos de

tiempo deben ser descontados al periodo base para asegurar la comparabilidad.

(viii) Sumar los costos descontados para establecer el valor actual neto.

2.3.2 Metodologia para el anélisis de los stakeholders

Los pasos que se describen a continuacion fueron los utilizados para analizar la

dimensién social a partir de los stakeholders.

de azlcar.

para la produccion de papel.

produccion de papel, teniendo en cuenta la clasificacicion disefiada.

cogeneracion y para la produccion de papel.

Se identificaron los grupos de interés del proceso de aprovechamiento del bagazo

de cafia de azlcar en los dos procesos de aprovechamiento del bagazo de cafa

Se determind el nivel de poder de los stakeholders para la cogeneracion y para la

Se determiné el nivel de interés de los los stakeholders para la cogeneracion y

Se elabor6 la matriz Poder/Interés y el mapeo de los stakeholders para para la

Para la elaboracion de la matriz Poder/Interés, fue necesario definir los criterios para

valorar el Poder y el Interés de los stakeholders sobre el proceso de aprovechamiento del

bagazo de cafia de azGcar como se observa en la tabla 6.

Tabla 7:

Clasificacién Poder/Interés

Nivel Criterio Poder Criterio Interés Valor

Bajo El grupo tiene una baja capacidad | La disposicién del grupo influye | Entre 0 vy
de influencia econémica, politica y | negativamente ante el proceso de | 0.3
social para promover el | aprovechamiento del bagazo de
aprovechamiento del bagazo de | cafia de azlcar
cafia de azucar

Medio El grupo tiene una capacidad media | El grupo de interés presenta una | Entre 0.3 vy
de influencia econdmica, politica y | motivacion moderada para | 0.7
social para promover el | aportar al proceso de
aprovechamiento del bagazo de | aprovechamiento del bagazo de
cafia de azlcar cafia de azlcar

Alto El grupo tiene una alta capacidad de | El grupo presenta un alto grado | Entre 0.7 vy
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Nivel Criterio Poder Criterio Interés Valor

influencia econdmica, politica y | de interés y disposicién hacia el | 1
social muy importante y estratégica | aprovechamiento del bagazo de
para promover el aprovechamiento | cafia de azUcar.

del bagazo de cafa de azlcar

Fuente: Elaboracioén propia, 2015

Al cruzar los criterios de poder con los de interés, se pudo analizar el poder/interés de los
stakeholders en el proceso de aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar. En la
tabla 7 se muestran los valores de relacion de las dos magnitudes y se describe el

cuadrante al que pertenecen.

Tabla 8:

Criterios de analisis de los grupos de interés

Puntuacion Poder Puntuacion Interés Interpretacion Cuadrante
Entre 0y 0.5 Entre 0y 0.5 Bajo Poder / Bajo Interés C

Entre 0y 0.5 Entre 0.5y 1 Bajo Poder / Alto Interés D

Entre 0.5y 1 Entre 0y 0.5 Alto Poder / Bajo Interés B

Entre 0.5y 1 Entre 0.5y 1 Alto Poder / Alto Interés A

2.3.3 Desarrollo del Indicador de Sustentabilidad

Por medio de la metodologia Proceso Analitico Jerarquico AHP se integraron los
resultados del ACV para la dimensién ambiental, del LCC para la dimensién econémica y
el Andlisis de Stakeholders para la dimensién social, con el fin de evaluar la

sustentabilidad.

Teniendo en cuenta que el objeto de la metodologia AHP es poder integrar las tres
dimensiones de la sustentabilidad, se presenta la estructura jerarquica a utilizar en la
Figura 4. Para la dimension ambiental, se le dio un peso a los resultados de las
categorias de impacto del ACV, las cuales fueron las variables que determinaron dicha
dimension. En la dimension econdmica se tuvo como variable la Tasa Interna de Retorno;
Y en la dimension social se le dio un peso a las variables de andlisis de los stakeholders

poder e interés.
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MEJOR ESCENARIO DE
APROVECHAMIENTO
AMBIENTAL: ECONOMICO: SOCIAL:
Resultados ACY Resultados LCC Resultado analisis
stakeholders
ESCENARIO 1: ESCENARIO 2:
cOgeneracién PrOdUCCién dE
Papel

Figura 4. Estructura jerarquica para la toma de decisiones
Fuente: Elaboracién propia, 2015

2.3.4 Recomendaciones de sustentabilidad

A partir de los resultados del AHP, se generaron recomendaciones que aportan a la

sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar.



3. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL
APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR EN EL VALLE DEL CAUCA

La alta competitividad que tiene Colombia en el sector azucarero hace que en la
actualidad en el Valle del Cauca existan 13 grandes ingenios que procesan
aproximadamente 22 millones de toneladas de cafia de azlcar al afio. Dentro de las
razones por las que Colombia es lider en este sector es por contar con las mejores
caracteristicas biofisicas del mundo como el clima, la precipitacion, el suelo, la altura y

una amplia experiencia en la obtencion de los subproductos como el azicar y el etanol.

El residuo méas importante derivado del procesamiento de la cafia de azlcar es el bagazo
y en la actualidad los ingenios generan 6 millones de toneladas al afio del mismo. El 85%
de este bagazo es usado principalmente para la cogeneracion de energia en los mismos
ingenios y el 15% restante se utiliza para la industria papelera (Asocafia, 2015). La
capacidad de cogeneracion de los ingenios azucareros ha aumentado progresivamente
en los dltimos afios hasta el punto en que en la actualidad los ingenios son capaces de
autoabastecerse energéticamente y entregar a la red nacional parte de la energia
producida. De acuerdo con el informe de Fedesarrollo para la matriz eléctrica
Colombiana, la produccion de electricidad a partir de bagazo en el afio 2012 fue
alrededor del 1% (Fedesarrollo, 2013).

El escenario actual de aprovechamiento del bagazo en cantidades anuales es de
5°100.000 toneladas que son utilizadas para cogeneracién y las 900.000 toneladas
restantes son utilizadas por Carvajal Pulpa y Papel para la produccién de papel (Carvajal
S.A., 2012). En la Figura 5 se muestra el diagrama esquematico del aprovechamiento del

bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca.
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Figura 5. Diagrama esquematico del aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar en el
Valle del Cauca
Fuente: Elaboracion propia, 2015
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El sector azucarero en Colombia ha consolidado politicas de desarrollo sustentable que
han surgido desde acuerdos de importantes de actores como agremiaciones como
Asocafia, Cenicafia, Las Corporaciones Autonomas Regionales del Valle y del Cauca y la
comunidad. El subsector concentra tres aspectos fundamentales (Asocafia, 2010):

- Apoyo de acciones para la consolidacion del individuo y si desarrollo como parte
integral de la comunidad y como eje de la sociedad

- Preservacion y conservacion del ambiente

- Generacion de alianzas en el marco de la politica pablica, como un potencial para

el fortalecimiento del tejido social y desarrollo territorial.

En el marco anterior, se elabord un analisis del estado actual de las tres dimensiones de
la sustentabilidad para los dos procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar, para lo cual se hace una breve descripcion de los procesos unitarios asociados a
cada alternativa, como punto de partida para analizar los aspectos que se desprenden de
dichos procesos, y que causaran impactos en las dimensiones ambiental, econémica y
social de la sustentabilidad. Dicho diagnéstico se elabor6 con base en las visitas
realizadas a Carvajal Pulpa y Papel, Asocafa, Cenicafa, la consulta a los expertos en el
tema, informes de las entidades publicas y privadas y a tesis de grado y pasantias

realizadas en la zona.

3.1 Descripcion de los Procesos del aprovechamiento
del bagazo de cafa de azucar

En la Tabla 8 se describen brevemente los procesos involucrados en el aprovechamiento
del bagazo de cafia de azUcar con base en las etapas que se muestran en la figura 5. En
el siguiente capitulo (Capitulo 4: Analisis de Ciclo de Vida) se precisan las cantidades,
flujos mésicos y de energia de cada uno de estos procesos, necesarios para el andlisis

de inventario y su posterior evaluacion ambiental.
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Tabla 9:

Descripcion de los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar

Proceso

Descripcién

Preparacién y
lavado de la cafa

La cafa llega a la planta de procesamiento, en tractomulas. En la bascula
se pesa y se muestrea para determinar la calidad, contenido de sacarosa,
fibra y nivel de impurezas. La limpieza de cafia se efectla a través de
sistemas de lavado, con el fin de retirar la mayor cantidad de materia
extrafia. Seguidamente, pasa a picadoras o trituradoras independientes en
donde se astilla y se nivela el colchdn de cafia que entrara al molino.

Molienda

Proceso donde se obtiene la materia prima para la cogeneracion de energia
y se separa la porcion que se utiliza para la fabricacién de azucares y
alcoholes si se da el caso.

Cogeneracién
con bagazo

Proceso en el cual se produce de forma simultdnea energia eléctrica,
mecanica y térmica. El sector azucarero ha sido sefialado por estudios
nacionales e internacionales como aquel de mayor potencial de
cogeneracion en Colombia por su disponibilidad de biomasa, en especial el
bagazo. Contiene los siguientes subrpocesos:

- Tratamiento de agua de calderas

- Almacenamiento de agua

- Generacion de Vapor

- Generacion de energia

- Transformacién de energia eléctrica

Produccion de
papel

El bagazo que se utiliza para la produccién de papel es conducido a la
planta de Carvajal Pulpa y Papel en donde es transformado y se llevan a
cabo los subprocesos que a continuacion se describen.

Desmedulado

El bagazo es agitado, golpeado y centrifugado por medio de lineas de
desmeduladores, para realizar la separacién fibra/médula, los equipos
poseen paquetes de martillos que golpean el bagazo integral contra cribas
gue permiten el pasaje (rechazo) de la médula y la retencién (aceptado) de
la fraccion rica en fibra, para después ser lavado y enviado a la seccion de
coccion.

Digestion
soda caustica

con

La fibra de bagazo es sometida a un proceso de coccién con soda caustica,
vapor de alta presion y temperatura. En este proceso, la lignina del bagazo
se extrae hasta descomponerla quedando solo la fibra y una lignina residual
gue luego se degrada con el proceso de blanqueamiento. Esta operacién se
efectlia en digestores continuos.

Durante este proceso de coccién la fibra es conducida por un grupo de tres
tubos digestores, involucrando temperatura y presion de vapor constante.
En el tiempo de cocimiento se continla agregando soda y algunos quimicos
como carbonatos.

El producto final de la extraccién de la lignina se denomina licor negro del
cual, una parte es enviada a la seccion de evaporadores para pulverizarlo, y
otra es enviada nuevamente por reciruculacién al proceso como licor de
coccion.

Lavado de la
pulpa

Tiene como objetivo quitar todas las impurezas y separar de la pulpa cocida
el licor negro que la acompafa; por medio de filtros lavadores en
contracorriente donde es separada del licor negro; Este licor se procesa en
el anillo de recuperacion, donde es reconvertido en soda caustica para su
nueva utilizacion.

La pulpa lavada es sometida a un proceso de seleccién y limpieza para
luego ser almacenada en una torre o tanque.

Recuperacion de
quimicos

El licor negro se ingresa a evaporadores en donde se evapora hasta
disminuir su humedad al 40 %, luego se pulveriza en la caldera de
recuperacion.

La parte organica se consume como combustible, generando calor que se
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Proceso Descripcién

recupera en la parte superior del horno en forma de vapor a elevada
temperatura.

La parte inorganica no quemada se recoge en el fondo de la caldera como
una mezcla fundida. El fundido fluye fuera del horno y se disuelve en agua,
obteniéndose un licor que contiene principalmente NaOH.

Blanqueo de la | Es implementado para retirar la lignina residual que le confiere el color
pulpa marrén a la pulpa. Esto se logra paulatinamente a lo largo del proceso de
blanqueo por reacciones quimicas que ocurren en cada una de las etapas
(torres de retencién y posterior lavado por filtracion) para eliminar los
productos de cada reaccion. Se produce soda caustica de alta pureza,
cloro, acido clorhidrico e hipoclorito de sodio.

Maquina para | La pulpa que entra a la maquina tiene 99.1% de agua y el papel final tiene
hacer papel 4% de agua por lo que se debe de realizar un proceso de secado en esta
maquina. Para iniciar el proceso de secado la pulpa entra a una malla de
formacion en donde parte del agua sale por gravedad, seguidamente la
pulpa entra a unos rodillos que le hace presion para posteriormente entrar a
unos rodillos secadores que van a terminar de retirar el agua de la pulpa
para que se forme el papel.

Cogeneracién En las plantas de carvajal Pulpa y Papel, aprovechan la fraccioén rica en
con medula del | médula generada en el proceso de desmedulado para cogenerar energia
bagazo para los procesos.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

De cada uno de los procesos descritos en la tabla 8, se generan aspectos ambientales,
economicos y sociales que afectan positiva y negativamente la sustentabilidad de cada
proceso de aprovechamiento. A continuacion se estudian los aspectos asociados a cada

dimensién y se analizan algunas variables.

3.2 Analisis de la Dimension Ambiental de la
Sustentabilidad

Para el analisis de la dimensién ambiental se identificaron los aspectos ambientales que
generan impactos ambientales en cada proceso de aprovechamiento dentro de los que
se encuentran los vertimientos, las emisiones, el consumo de agua, el ahorro de recursos
naturales vy los residuos generados. En la figuras 6 se muestra la identificacion de
aspectos ambientales a partir de diagramas de entradas y salidas para cada proceso.
Las salidas se consideran los aspectos ambientales que generan los respectivos

impactos ambientales.






Cafia de azucar
Vehiculos de transporte

Generacién de emisiones de polvo por descargue
Generaciéon de residuos sélidos: cafia, tierra y

Maquinaria lodo
Energia eléctrica Generacion de gases de combustion por
Agua transporte y funcionamiento de equipos

Generacién de vertimientos: Lavado del patio,
lavado de la cafia

Consumo de energia

Consumo de agua

Energia térmica o eléctrica
Grasa, lubricantes

Agua

Bactericidas

Uso de vapor

Generacién de emisiones atmosféricas: Vapor de
agua, bagacillo, calor, ruido

Generacion de vertimientos: Aguas dulces

Uso de aguas dulces para maceracion

Uso de agua industrial

Generacion de vertimientos liquidos: aguas
grasas

Generacion de  vertimientos: aguas de
enfriamiento

Generacién de bagazo

Insumos quimicos Uso de agua industrial
Agua condensada e industrial Uso de vapor de escape
Aire de ventilacion Generacion de residuos solidos: empaques y
Agua de enfriamiento recipientes de insumos
Generacién de vertimientos liquidos por uso de
insumos
Derrame de productos
Agua de Purga
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Aspectos ambientales en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar

Entradas

Condensados de vapor de escape
Agua desmineralizada

Bagazo, bagacillo
Condensados, agua desmineralizada
Energia Eléctrica

Vapor vivo
Agua de Refrigeracién

Energia de alta o baja tension

Bagazo
Agua
Energia eléctrica

44 14

Subproceso

Almacenamiento de

agua

Generacion de
Vapor

Generacion de
energia

Transformacién de
energia eléctrica

Desmedulado

440 0 0

Salidas

Uso de agua tratada
Desbordes de agua caliente
Generacién de vapor de agua

Uso de agua

Uso de bagazo

Generacion de material particulado

Emisiones de gases: NOx, SOx, CO y CO2
Generacion de residuos soélidos: Cenizas
Generacion de residuos sélidos en
mantenimiento de equipos

Generacion de vertimientos liquidos

Generacion de condensados

Generacioén de aceites usados

Generacion de residuos solidos en
mantenimiento de equipos

Generacién de vertimientos: agua de purga de
turbos

Generacion de gases de escape, campos
magnéticos

Generacion de residuos sélidos

Generacion de Policloruro de bifenilo - PCB

Generacion de vertimientos liquidos con altos
contenidos de DBOs y y SST
Generacion de residuos soélidos
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Soda caustica NaOH
Fraccion rica en fibra de bagazo

Agua

Agua
Pulpa

Licor negro
Vapor

Aire

Cal

Energia eléctrica

Pulpa café
Agua

Pulpa con agua
Enegia

Subproceso

Digestion con Soda
caustica

Lavado de la Pulpa

Recuperacion de
quimicos

Blanqueo de la
pulpa

Maquina para hacer
papel

Aspectos ambientales en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar

Salidas

Generacién de vertimientos de escapes de licor
negro

Generacion de lodos

Consumo de vapor

Generacion de vertimientos de escapes de licor
negro

Generaciéon de Vapor de agua y Compuestos
voléatiles

Consumo de energia

Generacién de Emisiones: CO2

Generacion de vertimientos liquidos

Consumo de agua
Generacioén de vertimientos con alto contenido de
lignina

Generacion de residuos sélidos
Generacion de vertimientos liquidos
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Aspectos ambientales en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar

EniEees Subproceso Salidas
Uso de agua tratada

Fraccion rica en médula de bagazo Desbordes de agua caliente
Agua desmineralizada Generacién de vapor de agua
Energia eléctrica Uso de la fibra rica en médula
Energia de alta o baja presion Generacién de material particulado
Vapor vivo Cogeneracién con Emisiones de gases: NOx, SOx, CO y CO2
Agua de refrigeracion médula del bagazo Generacion de residuos sélidos: Cenizas

Generacion de residuos solidos en
mantenimiento de equipos

Generacion de vertimientos liquidos

Generacién de condensados

Generacioén de aceites usados

Figura 6. Identificacién de Aspectos ambientales en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azUcar
Fuente: Construccion a partir de las guias ambientales para el sector azucarero 2002 y 2010, Informacién de funcionarios de la empresa Carvajal
Pulpa y Papel y visita técnica a ingenio y a la planta de produccién de papel de Yumbo

El color verde hace referencia a los procesos de transformacion de la cafia a bagazo

El Color azul hace referencia a los subprocesos de cogeneracion de energia con el bagazo

El Color naranja hace referencia a los subprocesos de produccion de papel con el bagazo



Del anterior analisis de los aspectos ambientales por subproceso, se hard referencia a

continuacién a los que se identificaron como los mas relevantes.

3.2.1 Vertimientos

- Enlos Ingenios:

En el proceso de cogeneracion de energia en los ingenios, las fuentes de los vertimientos
son el agua de lavado de la cafia, agua de lavado de equipos y tuberias, agua contenida
en las cenizas de las calderas cuando se recogen en humedo, por derrames en el
almacenamiento de agua de enfriamiento, en la generacion de vapor y uso de agua para

purga en tubos (Garcia Romo, 2010).

El agua utilizada en el lavado de la cafia constituye la mayor fuente de contaminacion por
las concentraciones elevadas de sélidos suspendidos. Cuando la cafia se recolecta por
medios mecanicos esta agua puede contener niveles elevados de azucares por lo que la
DBO del vertimiento se ve afectada. Pese a lo anterior, los parametros de DBOs, DQO y
SST en el efluente final de los ingenios, no sobrepasan los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico que se dan en la resolucién 631 de 2015 (Asocafia,
2009) (Asocafa, 2013) (Asocafia, 2014).

Tabla 10:
Datos de DBOs, DQO y SST en el efluente de los ingenios
Cargade DBOs en | Cargade DQO en | Cargade SST en
Efluente mg/L Efluente mg/I Efluente mg/l
Afos Max permisible Max permisible Max permisible
Res. 631 de 2015: | Res. 631 de 2015: | Res. 631 de 2015:
500 mg/L 900 mg/L 200 mg/L
2009 199,5 380,9 54,4
2010 255,2 490,8 98,2
2011 324,5 649,0 1217
2012 346,4 757,8 151,6
2013 243,6 507,5 1827

Fuente: Informes de sostenibilidad de los afios 2009 a 2013




54 Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

- Enlaproduccién de papel:

Los vertimientos en la produccién de papel son generados en las etapas de lavado y
adecuacion de la pulpa, y durante el proceso de blanqueo de papel, donde se limpia de
impurezas a la pulpa y se le retira la lignina residual. La DBO del agua efluente del
lavado es de aproximadamente 1000 mg/L y el maximo permisible en Colombia por
normatividad (Resolucién 631 de 2015) es de 500 mg/L.

Para el caso de la DQO, el efluente es de aproximadamente 3500 mg/L y el maximo
permisible en Colombia es de 900 mg/L, esto se debe a que del proceso de pulpeo se
genera el licor negro que posee solidos suspendidos, material organico disuelto,

electrolitos e iones inorganicos que contribuyen a la DQO (Ortiz Rivera, 2009).

La PTAR de Carvajal Pulpa y Papel tiene tratamiento primario por medio de un
clarificador primario, secundario por medio de una laguna aireada facultativa y una
laguna de sedimentacién (Rodriguez, Mafiunga, & Cardenas, 2012). El agua residual
tratada es vertida al rio Palo. Para el afluente de la etapa de desmedulado se realiza
tratamiento anaerébico, ya que los niveles de SST Y DBOs de este proceso son altos
(Soto Duque, 2015). En el proceso también utilizan bacterias protectoras (BPA) para
minimizar olores. Para minimizar estos olores también implementaron una barrera viva

con 10000 plantas.

A los vertimientos que se generan de la recuperacién de quimicos se les realiza una
neutralizacion antes de ser llevados a la planta de tratamiento. En la tabla 10 se presenta
la caracterizacion del agua residual afluente a la PTAR y los efluentes de las unidades
gue componen el sistema de tratamiento: Del clarificador primario, de la laguna aireada
facultativa y del efluente final. Dichos datos fueron comparados con la norma vigente
para este tipo de vertimientos, la resolucién 631 de 2015 y se concluyd que con el

proceso de tratamiento cumplen con la normatividad excepto con el parametro de SST.
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Tabla 11:
Caracterizacion del afluente y efluentes de la PTAR de Carvajal Pulpay Papel
Efluente Efluente Efluente Res. 631
Parametros Afluente clarificador Laguna aireada final de 2015
Primario facultativa
Menor de
Temperaura | 358 433 | 39.5-43.4 272-329 | 247-311 | >Ccde
C cuerpo
receptor
Intervalo de
pH 54-8.9 49-59 76-7.8 6.3-7.7 6-9
Unidades
SST 2449 489 465 214 200
mg/L
DQO 3718 1700 674 439 900
mg/L
DBO 1108 829 137 83 500
mg/L

Fuente: (Rodriguez, Mafiunga, & Cardenas, 2012)

3.2.2 Consumo de agua

El consumo de agua para el sector azucarero ha hecho que las cuencas hidricas no
presenten la misma disponibilidad de agua, lo que limitaria el desarrollo de esta actividad.
Segun la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca, 6 de las 12 subcuencas hidircas
gue usa el sector azucarero puede llegar a presentar valores menores a 1000
mé/hab/afio, lo que limitaria el desarrollo de la actividad teniendo en cuenta que en
promedio deben ser 2000 md®hab/afio; para el caso del agua subterranea, segun la
Corporacion Autébnoma regional del Valle, el 86,4% del agua extraida es utilizada para

actividades agricolas (Asocafa, 2010).

Con estos antecedentes, el sector ha dirigido sus esfuerzos al uso racional del agua en
actividades agricolas e industriales y a la conservacion y manejo de cuencas
hidrogréficas con el programa agua por la vida y la sostenibilidad. El programa aporta en
el seguimiento a los usuarios que usan y realizan vertidos en los rios del area de
influencia. Este programa se realiza con el apoyo de las 15 asociaciones de usuarios de

los rios.
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- Enlos Ingenios

En el proceso de cogeneracion de energia, el agua se consume para los usos que se

muestran en la tabla 11.

Tabla 12:
Uso del agua en el proceso de cogeneracion en los ingenios azucareros
Categoria Ubicacion
Uso del agua vinculada | Agua de alimentacion a calderas
directamente con el proceso | Vapor consumido en los motores primarios
productivo Escapes a la atmoésfera por valvulas, tuberias y equipos de
proceso
Limpieza y desinfeccion de sistemas mediante equipos
auxiliares: sopladores de hollin, escobas de tachos, etc.
Limpieza y desinfecciébn de sistemas mediante mangueras:
desinfeccion de tandems.
Imbibicién
Uso de agua Vvinculada | Sistema contra incendios
indirectamente al proceso | Sistemas de proteccion e higiene vinculados al proceso.
productivo Sistemas de regeneracién de la planta de tratamiento de aguas

Planta eléctrica
Talleres mecénicos destinados a las reparaciones y fabricacion
de piezas.

Uso de agua no vinculada al
proceso productivo

Sistemas sanitarios y de higiene de recursos humanos auxiliar
al proceso.

Las reconversiones tecnoldgicas y los programas de uso eficiente del agua que se han

llevado a cabo para controlar el consumo de agua en fabrica ha aportado para que el

consumo se haya reducido de 120 m3TCM?! a 90 m3/TCM, con lo cual se han logrado

ahorros en el consumo de agua superiores a los 600 millones de metros cubicos al afio

(Ronderos & Palacios , 2010).

- En Carvajal Pulpay papel

El mayor consumo de agua en Carvajal Pulpa y Papel se da en el proceso de blanqueo

de la pulpa y en segunda instancia en la maquina para hacer papel. Para el afio 2003 el

1 Toneladas de Carfa Molida
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consumo de agua era de 110 m®Ton de Papel producido, para el 2008 el consumo
disminuyé a 90 m®/Ton y para el 2011 fue de 80 m*Ton. Lo que indica que las practicas
implementadas en el programa de uso eficiente y ahorro de agua han tenido resultados
relevantes en la disminucion del consumo del agua (Carvajal Pulpa y Papel, 2011).

3.2.3 Consumo de energia

Sobre el consumo de energia es preciso analizar que a partir de los sistemas de
cogeneracion se esta utilizando un combustible alternativo a los combustibles fésiles lo
gue disminuye los niveles de contaminacion y contribuye a al ahorro energético. Segun el
concepto de la CVC: “En una termoeléctrica convencional, de un 100% de energia
contenida en un combustible sélo el 33% se convierte en energia eléctrica; el resto se
pierde, mientras que, en los sistemas de cogeneraciébn se aprovecha el 84% de la
energia contenida en el combustible para la generacién de energia eléctrica y calor para
otros procesos (25-30% eléctrico y 59%-54% térmico). En consecuencia, la cogeneraciéon
se incluye en los programas de uso eficiente de energia primaria conformado por el
petréleo, el gas natural y el carb6n mineral, reduciendo, por lo tanto, el consumo de

combustibles no renovables”

Teniendo en cuenta lo anterior, las dos alternativas de aprovechamiento analizadas tiene
procesos de cogeneracion de energia lo que hace que los dos procesos tengan menor
consumo de combustible, menores emisiones de CO;, CO y NO; y que se generen
menos pérdidas a la red eléctrica por la cercania de las instalaciones al punto de

consumo.

En Carvajal Pulpa y Papel para el afio 2014, el consumo total de energia directa
adquirida para la produccion de papel fue de 443.403.312 GJ/afio y la energia total
producida por la organizacion fue de 1.012.982 GJ/afio, por lo que el consumo total de
energia fue de 444.413.295 GJ/afo (Carvajal Pulpa y Papel, 2014)



58 Evaluacién de la sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia a partir del Andlisis de Ciclo de Vida

3.2.4 Emisiones Atmosféricas

- Enlos Ingenios:

El alto contenido de humedad del bagazo como combustible produce una pesada
contaminacion del aire. El mayor contaminante de los ingenios es el material particulado
y sus concentraciones pueden variar por el uso de cafia mal lavada o preparada
inadecuadamente ya que se aumenta el contenido de cenizas del bagazo, por el tipo de

caldera utilizada, y por la eficiencia del turbogenerador.

Para minimizar los niveles de este contaminante, los ingenios azucareros de la region se
han acogido a la suscripcién de convenios de produccion mas limpia con base al articulo
99 del Decreto 948 de 1995 y a la resolucion 909 de 2008, presentando el plan de
reconversion a tecnologia limpia, lo que les ha servido para ser excluidos del impuesto
sobre las ventas IVA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2015). Segun el
Informe del Estado de la calidad del aire en Colombia que evalla las estaciones de
monitoreo de Yumbo y Palmira en el Valle del Cauca, se registr6 un aumento en las
concentraciones de Material Particulado de 28.4 ug/m? a 45.9 ug/m? del 2007 al 2010
respectivamente (IDEAM, 2012), aunque no sobrepasan lo estipulado en la resolucion
909 de 2008 que es de 50 pg/m® promedios anuales. Sin embargo, en el informe de
calidad del aire de la Corporaciébn Autébnoma Regional del Valle del cauca, la
concentracion promedio anual se supera en dos estaciones como se observa en la figura

7 (Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, 2012).
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Figura 7. Concentracion de PM 10 en el Valle del Cauca 2011
Fuente: (Corporacion Autdnoma Regional del Valle del Cauca, 2012)

En contradiccion al material particulado, las emisiones de SO, y NOy son mas bajas que
cuando se queman los combustibles fasiles como el carbon, ACPM, debido a los bajos
niveles de azufre y nitrégeno presentes en el bagazo. El uso de combustibles auxiliares
durante el arranque de las calderas o cuando el contenido de humedad del bagazo es
muy alto para mantener la combustién, da como resultado el incremento de las emisiones
de SO;y NO,. También los Trastornos en las condiciones en que se realiza la
combustién producen el aumento de las emisiones de CO, de compuestos organicos

volatiles y de compuestos organicos totales.

En cuanto al COg, la cogeneracion a partir del bagazo de cafia es un caso particular en
cuanto a la contabilizacién de externalidades, pues a pesar de que la combustién de
biomasa genera CO., éste es considerado como parte del ciclo natural del carbono en la
tierra. Las plantas toman CO; del aire para crecer y luego lo devuelven al aire cuando
son quemadas, de manera que no generan un aumento neto de CO; (asumiendo que no

hay cambio de uso de suelo para la produccion de biomasa) (Fedesarrollo, 2013).
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- Enlaproduccion de papel

En la produccion de papel los principales emisores de contaminantes al aire son las tres
fuentes fijas. En la tabla 9 se presentan los resultados de un monitoreo realizado en

diciembre de 2011 a cada fuente.

Tabla 13:
Monitoreo de emisiones en la planta de Carvajal Pulpay Papel
Fuente Parametro Unidad Meta Resultados
Resolucién 909 | PRTL 20112 Diciembre 2011
de 2008
Caldera MP mg/m3 100 200 189
potencia NOx mg/m?3 760 750 598
SOz mg/m3 2800 2000 2792
Caldera MP mg/m?3 150 200 110
recuperacion NOx mg/m?3 550 550 148
SO» mg/m?3 550 550 0.0
Horno Cal MP mg/m3 150 300 198
NOx mg/m3 550 550 5.2
SO2 mg/m3 550 550 5.2

Fuente: (Carvajal Pulpa y Papel, 2011)

Como se observa en la tabla 12, las emisiones de material particulado superan la
normatividad en la caldera de potencia y en el horno de cal. Los combustibles de la
caldera de potencia son carbén y polvillo, los de la caldera de recuperaciéon son licor
negro y crudo y el del horno de cal es el crudo. Estos niveles se logran gracias al

precipitador electrostatico que tiene la caldera de potencia.

3.2.5 Generaciéon de Residuos

- Enlosingenios

El principal residuo sélido que se genera en los ingenios es la ceniza y su produccién se

encuentra en funcion de la eficiencia de las calderas y de la calidad de la cafia molida.

2 PRTL es un proyecto de reconversion tecnolégica emprendido por la Corporacion Auténoma
Regional del Cauca y Carvajal Pulpa y Papel
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Los otros residuos que se generan los que resultan del mantenimiento de equipos y los

empaques de insumos.

- Enlaproducciéon de Papel

Para el 2004 Carvajal Pulpa y papel genera 204.211 toneladas de residuos de los cuales

359 toneladas son residuos peligrosos y 203.852 son residuos no peligrosos (Carvajal
Pulpa y Papel, 2014)

Los residuos sélidos industriales se generan se utilizan para la recuperacion de suelos de

explotacién de arcilla.

En conclusion, la tabla 13, contiene las variables de la dimensibn ambiental mas
relevantes en el proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 14:

Variables involucradas en la dimensién ambiental de la sustentabilidad

Variable

Descripcion

Vertimientos DBO

Cantidad de materia organica biodegradable contenida en el agua residual
dispuesta a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo.

Vertimientos DQO

Cantidad de materia inorganica contenida en el agua residual reportada
dispuesta a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo.

Vertimientos SST

Cantidad de sélidos que el agua conserva en suspensién después de 10
minutos de asentamiento dispuestos en un cuerpo de agua, a un
alcantarillado o al suelo.

Consumo de
energia

Cantidad de energia en GJ utilizada para la produccién promedio de
toneladas de producto final.

Emisiones PST

Descarga de Particulas Sélidas Totales al aire, provenientes de las fuentes
fijas de cada uno de los procesos

Emisiones NOx

Descarga de Oxidos de Nitrogeno al aire, provenientes de las fuentes fijas
de cada uno de los procesos.

Consumo de agua

Agua que es utilizada en cada uno de los procesos.

Ahorro de recursos
naturales

Cantidad de recursos naturales como pulpa maderable o carbén que se han
dejado de adquirir por parte de los dos aprovechadores.

Residuos
generados

Cantidad de materia que no es aprovechada por los aprovechadores
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3.3 Analisis de la Dimension Econdmica de la
Sustentabilidad

La dimensién econdmica es la que genera mas impactos positivos para el desarrollo de
la regién azucarera. La existencia del cluster azucarero con 1700 caficultores, 13
ingenios, 5 con planta de etanol carburante, 7 proyecto de refineria, 12 cogeneradores
energia, 1 papelera y 1 empresa sucroquimica, hacen que se mejoren las cifras
econdmicas. El sector aporta 260.000 empleos directos e indirectos y su aporte al PIB es

del 1% de la economia del pais.

El bagazo como subproducto de la industria azucarera hace parte del cluster de la cafia
de azucar en Colombia y su importancia es relevante en términos econémicos para el
sector. A continuacién se analiza la dimensién econdmica en cada proceso de

aprovechamiento del bagazo.

- Enlos Ingenios

La dimension econémica del aprovechamiento del bagazo en los ingenios se relaciona
directamente con la capacidad de produccion de energia, aspecto que ha ido mejorando
con la expedicion de la ley 788 de 2002, en la que se hace exencion de la renta por la
venta de energia proveniente de biomasa, luego con la ley 1215 de 2008, se exime a los
cogeneradores de pagar la contribucion del 20% sobre la energia que generen para su
consumo Y luego se expide la resolucion de la comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) numero 005 de 2010 regula la actividad y da estimulos en su ejecucion.
Finalmente se promueve la ley 1715 de 2014 de energias renovables, en donde se
promueve el desarrollo y utilizacién de las fuentes no convencionales de energia en el

sistema energético nacional integrandolas al mercado eléctrico del pais (Asocafia, 2015).

Bajo este marco normativo, los ingenios azucareros han podido utilizar los incentivos
tributarios para mejorar la eficiencia de sus procesos y por ende la generacion de energia
de 114 MW en el 2009 a 260 MW en 2015 y se estima que para el 2017 sera de 360 MW
(Asocafa, 2015);
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En la tablal4 se describen las variables involucradas en la dimension econdmica de los
ingenios y en la tabla 15 se muestran los valores recopilados de cada una de ellas desde
el afio 2009 a 2013.

Tabla 15:
Variables involucradas en la dimensién econémica de la sustentabilidad
Variable Descripcion

Porcion total aprovechada del bagazo en relacibn con las

Productividad del bagazo toneladas totales producidas de producto.

Generacion del producto Cantidad del producto final generado anualmente, siendo energia y
final vapor para la cogeneracién y papel para Carvajal pulpa y papel

. Se refiere a la cantidad de energia vendida por la cogeneracion al
Venta de producto final SIN y a los millones de pesos vendidos por Carvajal pulpa y papel.

Ahorro por cambio de
materia prima por el uso de
bagazo

Se refiere a los millones de pesos que se estan dejando de invertir
en los ingenios para compra de carbén y en Carvajal pulpa y papel
en la compra de pulpa maderable

Fuente: Autora

Tabla 16:
Datos dimensidn econdmica para Ingenios.
DIMENSION ECONOMICA
o Productivid | Generacién del Ventade Ahorro por cambio
ARos . ) . .
ad del producto final producto final de materia prima
bagazo tn | (energiaMW-GWh) (energia MW) millones de $CO
2009 7017622,20 35,00 35,00 331,09
2010 6031096,62 59,40 54,90 300,47
2011 6761805,44 54,40 55,00 377,00
2012 6195029,53 57,00 57,00 310,81
2013 6416552,17 66,00 66,00 325,52

Fuente: Informe Asocafia, Camara de comercio de Cali, UPME (Asocafia, 2009), (Camara de
comercio de Cali, 2014), (Upme , 2014), (Acevedo Pinzén, 2009), (Asocafa, Cogeneracion, 2012).

De la tabla 15 se puede concluir que con una produccion de bagazo que incluso para
algunos afios disminuye, la generacion de energia y las ventas han aumentado en los
Ultimos afios. El ahorro por cambio de carb6n por bagazo en millones de pesos es muy
estratégico para el sector y aunque no muestra un crecimiento sostenido, tampoco

muestra bajas considerables.
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- En Carvajal Pulpay Papel

Al analizar las mismas variables de la tabla 14 para Carvajal pulpa y papel, como se
muestra en la tabla 16, del 100% del total de bagazo que va de los ingenios a Carvajal
Pulpa, aproximadamente el 40% se convierte en Papel generando utilidades anuales de
aproximadamente 500.000 millones de pesos.

Tabla 17:
Datos dimensién econdmica para Carvajal Pulpa y Papel.

DIMENSION ECONOMICA
Ventas de
3 Productividad del producto final Generacién. del Ahorr(? por_ cambio de
ANOS bagazo (Ton) (Papel) producto final | materia prima (Pulpa)
(Millones (Papel) (Ton) (Millones $COP)
$COP)
1 1 1 1
2010 646392,1 548272,0 233692,0 1028244800,0
2011 655716,3 534686,5 237063,0 1043077200,0
2012 676220,6 527893,8 244476,0 1075694400,0

Fuente: Informes anual y de sostenibilidad de Propal (Carvajal Pulpa y Papel, 2010), (Carvajal
S.A., 2011), (Carvajal S.A., 2012), (Carvajal Internacional S.A., 2010), (Carvajal S.A., 2011),
(Carvajal S.A., 2012).

3.4 Analisis de la Dimension Social de la Sustentabilidad

Para el analisis de esta dimension, se revisaron los avances en materia de
responsabilidad social empresarial de los ingenios y de Carvajal Pulpa y Papel y su
respectiva influencia en la calidad de vida de las personas, dando relevancia a aspectos
como la educacion, ambientes saludables, equidad de género valores familiares,

condiciones laborales y de manera general las necesidades basicas insatisfechas.

Segun el andlisis social de Fedesarrollo, indica que el indice de Calidad de Vida ICV de

los municipios del area de influencia del subsector azucarero es en promedio mas alto



Diagnéstico del estado actual del aprovechamiento del bagazo de cafa de 65
azucar en el Valle del Cauca

gue en el resto de municipios agricolas. Lo que esta relacionado con mejores vivienda,
mejores acceso a servicios publicos, mas educacion, mejor asistencia escolar, menor
hacinamiento habitacional. Los resultados son los mismos para el indice de Necesidades
Bésicas Insatisfechas también es més bajo, por lo que es un indicador de mayor tasa de
alfabetismo, asistencia escolar, menores tasas de mortalidad y morbilidad.

En la tabla 17 se muestran las variables escogidas para valorar la dimension social de la

sustentabilidad.

Tabla 18:
Variables involucradas en la dimension social de la sustentabilidad
Variable Descripcion
Inversion en Millones de pesos que se invierten en los diferentes proyectos sociales
proyectos sociales los ingenios y Carvajal Pulpa y Papel

Cantidad de personas capacitadas por los programas y convenios
Mejora del perfil educativos de los ingenios, y las horas de capacitacion implementadas a
laboral los empleados en Carvajal Pulpa y Papel.
Generacion de Se refiere a la cantidad de empleos generados anualmente por los
empleo ingenios y por Carvajal pulpa y papel.
Cantidad de
beneficiados por Se refiere a la cantidad de personas que participan en cada uno de los
programas programas sociales de los ingenios y por Carvajal pulpa y papel.

Fuente: Autora

- Enlos Ingenios

Los ingenios azucareros, liderados por la Asociacién de cultivadores de cafa de azUcar
en Colombia ASOCARNA, han buscado con la responsabilidad social empresarial, tratar
de llegar a la mayor cantidad de poblacién vulnerable en su area de influencia, con
programas encaminados a mejorar los estandares de calidad de vida de la poblacion.
Segun Fedesarrollo, la inversion total en acciones de Responsabilidad Social Empresarial
como porcentaje de las utilidades de los ingenios, es de aproximadamente del 20%
(Fedesarrollo, 2010).

En cuanto al perfil laboral de las personas que laboran con el proceso de cogeneracion,
esta relacionado directamente con la némina del proceso en fébrica, lo que quiere decir

gue no incluye a las cooperativas de trabajo asociado, sino que son némina directa y
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contratistas. Segun Fedesarrollo, el sector en general se ha caracterizado por una
relativa estabilidad de personal que labora directamente en la industria y la tendencia en
el numero de trabajadores contratados por la misma que para el 2007 fue de 30.865
trabajadores directos (Ronderos & Palacios , 2010).

En la tabla 18 se muestran los datos de los ingenios para cada variable analizada.

Tabla 19:
Datos dimension social para Asocafia.

DIMENSION SOCIAL
Inrvoenes;g)r;en Mejora del Generacion Cantidad de
Anos [P Y perfil laboral beneficiados por
sociales de empleo
) (personas programas
(millones de : (personas)
capacitadas) (personas)
pesos)
2009 262,13 5066,67| 188533,00 4302,25
2010 465,00 3812,13| 188533,00 3451,70
2011 580,33 4318,75| 188533,00 3857,20
2012 428,33 4905,00| 188000,00 4757,40
2013 439,40 7376,20( 180000,00 7228,80

Fuente: Informes Asocafia, Fedesarrollo (Asocafia, 2009), (Asocafia, 2013), (Asocafia, 2014),
(Fedesarrollo, 2010), (Ronderos, 2011).

- En Carvajal Pulpay Papel

Carvajal Pulpa y papel es reconocida por el Valle del Cauca y en el pais como una
empresa responsable social y ambientalmente. Su responsabilidad social empresarial se
enfoca hacia la consolidacion de valores como la integridad, respeto, orientacién al
cliente, innovacion, compromiso social y compromiso con los resultados. Para el informe
de sostenibilidad 2014, la empresa cuenta con 1049 colaboradores indefinidos, 21
colaboradores temporales y 299 empleados en misién. Los programas sociales se
complementan con recursos de cooperacion nacional e internacional lo que posibilita la
intervencion integral, tener un mayor impacto en cobertura y acompafar a las

comunidades vulnerables (Carvajal Pulpay Papel, 2014).
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Los proyectos mas importantes son el de generacion de ingresos, que son incentivas de
asociacion a partir de intereses comunes de los trabajadores; Educacion y Cultura, en
donde por medio de jornadas educativas a comunidades de su zona de influencia;
Infraestructura comunitaria y vivienda, en donde aportan con el disefio y obras en las que
transforman espacios para brindarle a la comunidad servicios educativos, recreativos,

deportivos, culturales y comunitarios (Carvajal Pulpa y Papel, 2014).

En la tabla 19 se muestran los datos de Carvajal Pulpa y Papel para cada variable

analizada.
Tabla 20:
Datos dimension social para Carvajal Pulpa y Papel.
DIMENSION SOCIAL
Inversién Mejora del perfil | Generacion de Car?tl.dad de
beneficiados por
~ proyectos laboral (Horas empleos
ANOS . . o programas
sociales (Millones |capacitacion por| (Personas
$COP) empleado) empleadas) (Personas
beneficiadas)
1 1 1 1
2010 1332000000,0 85,1 1599,0 11850,0
2011 2158912000,0 129,0 1572,0 15500,0
2012 533990000,0 197,0 1507,0 16658,0

Fuente: Informes anual y de sostenibilidad de Propal (Carvajal Pulpa y Papel, 2010), (Carvajal
S.A., 2011), (Carvajal S.A., 2012), (Carvajal Internacional S.A., 2010), (Carvajal S.A., 2011),
(Carvajal S.A., 2012).






4. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL PROCESO
DE APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR EN EL VALLE DEL CAUCA

A continuacion se presentan los resultados del Analisis del Ciclo de Vida del proceso de
aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar. El objetivo del presente ACV fue
evaluar los impactos ambientales del proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia

de azucar en el Valle del Cauca.

4.1 Andlisis del inventario del Ciclo de Vida

Teniendo en cuenta el diagnéstico del estado actual del aprovechamiento de cafia de
azucar en el Valle del Cauca, se procedi6 a elaborar el andlisis de inventario del ciclo de
vida en donde se identificaron y cuantificaron las entradas y las salidas de cada una de
las etapas que conforman el sistema. Dentro de la cuantificacion de los flujos de masas y
energia se evalué el consumo de materias primas, de energia y las corrientes de
producto, coproductos, subproducto y los servicios proporcionados por este. Con esta
informacion se calcularon las entradas y salidas con relevancia ambiental para cada
etapa del ciclo de vida del proceso. Los cuadros de procesos que se muestran a
continuacion en KToneladas por afio. Los resultados de la cuantificacion de las corrientes
se presentan en los diagramas de bloque de los procesos con sus respectivos balances
de masa y energia y los aspectos ambientales relevantes de cada proceso. En la Figura
8, se muestran los procesos de preparacion y lavado de la cafia y la molienda,
actividades que se realizan dentro de las instalaciones de los ingenios azucareros, en
estos procesos se obtiene el 100% del bagazo generado en el Valle del Cauca y en las
Tablas 21, 22 y 23 se presenta la descripcion de los calculos masicos y energéticos de

dichos procesos.
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Tabla 21:

Proceso unitario preparacion y lavado de la cafia

Proceso
Unitario:

Preparacion y Lavado de la cafia

Descripcion:

cat?
Maquinas de preparacion

Fuente: Cenicafa

c

La cafa llega a la planta de procesamiento, en tractomulas o en carros
cafieros. En la bascula se pesa y se muestrea para determinar la calidad,
contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. La limpieza de cafa se
efectlia a través de sistemas de lavado. Esta practica tiene por objeto retirar la
mayor cantidad de materia extrafia. Seguidamente, pasa a picadoras o
trituradoras independientes en donde se astilla y se nivela el colchén de cafa
gue entrard al molino.

Equipos:

Groa

Banda transportadora

Trituradora (cuchilla y desfibradoras)
Vascula

Entradas:

Cana de Aziicar con impurezas: 21000 KTon
Agua: 75000 KTon

Total entradas= 21000 KTon + 75000 KTon
Total entradas= 96000 KTon

Salidas:

Cana de Aziicar: 20962.5 KTon

Agua residual con sdlidos totales: 37.5 KTon de Sdlidos totales + 75.000 KTon de
Agua.= 75037.5 KTon

Total salidas= 20962.5 KTon + 75037.5 KTon

Total salidas= 96000 KTon

Condiciones
del proceso:

Temperatura: Ambiente

Célculo de
Solidos
totales:

Solidos totales en agua de lavado: 500 mg/L

mg 1L . 1000Kg Kg
500 T * Kg * 75000 miles Ton Agua * TTon * 106

= 37.5 miles Ton de So6lidos en el Agua Residual

= 37500 miles Kg
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Proceso Preparacion y Lavado de la cafia
Unitario:
Consumo de | Consumo de electricidad= Se calculo con base en la carga total de caiia + agua
Energia: c rotal i . 96°000,000 Ton 1 afio 1 dia 11765 Ton
= * * =
argatotat ingentos afio 340 dl'qu 24 horas hora
on
11765 p5rq _ 905 Ton

c da Ingenio =
argapara cada Ingenio = - Ingenios hora

Bandas transportadoras: Para una Banda transportadora modelo B1200 se necesita
una potencia de 15 KW

Total Potencia requerida Bandas transportadoras =15*13=195 KW
K] 3600%24x340s 1G] GJ

1952 — 57283 —
s afo *106K] afo

Trituradoras: Se utilizan cuchillas tipo swing back de 1000 hp por ingenio
aproximadamente

o , . 0.746KW
Consumo de Energia trituradoras de los ingenios = 13000 hp * i
= 9700 KW
97001’(] 3600%24x340s 1G] 284947 2 GJ
— % * = 22—
s afio 10°K] afio

Total gastos de energia en el proceso= 5728.3 + 284947.2 = 290675.5 %

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 22:

Proceso unitario molienda
Proceso Molienda
Unitario:

Descripcion:

Filtro separador de
bagacilla en jugo

il v 4 v v g
Malimes 0

Tangume
de jugo

La cafia se pasa a través de las dos primeras mazas que extraen una gran
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Proceso Molienda
Unitario:

cantidad de jugo (jugo de primera extraccién). Luego pasa por una serie de
molinos en tandem, cada uno de los cuales estad compuesto por tres o cuatro
mazas metalicas donde se macera la cafia. El jugo de un molino se recicla al
anterior y en el ultimo molino se le afiade el agua de imbibicion. Al final, el
jugo de primera extraccion y el jugo diluido se mezclan (jugo mezclado). Este
jugo se filtra para retirar el bagacillo y se bombea a un tanque de pesaje. El
bagazo se conduce a una bagacera como combustible para las calderas, o se
vende a la industria del papel.

Equipos: Tandems de molinos

Entradas: Cafia de Azucar: 20962.5 KTon

Agua de imbibicion: 28% respecto al peso de la cafia
=0.28*20962.5 = 5869.5 KTon

Total entradas= 20962.5 KTon + 5869.5 KTon

Total entradas= 26832 KTon

Salidas: Bagazo humedo:29% respecto al peso de la cafia:
=0.29*20962.5 = 6079.125 KTon
Jugo de Cafa de Azulcar diluido= Total mezcla de entrada — Bagazo himedo
= 26832 KTon — 6079.125 KTon
= 20752.875 KTon
Total salidas= 6079.125 KTon + 20752.875 KTon
Total salidas= 26832 KTon

Condiciones | Temperatura del agua: 60°C
del proceso:

Consumo de | Consumo de electricidad= Se calculo con base en la carga total de caia + agua de
Energia: imbibicion
26832000 Ton 1 afio 1dia _3288Ton

C total i [ = =
arga totat ingenios aflo * 340 d%as * 24 horas hora
on
c dal 328840,  253Ton
arga para cada Ingenio = 13 Ingenios =—

Consumo de Energia en Tandems de 6 molinos con una potencia de 1875

KW
Consumo de Energia molienda de los ingenios = 13 * 1875 KW = 24375 KW
24375 K] 3600%24+340s 1G] 716040 GJ
— % E3 = —_—
s afio 106K] afo

Total gastos de energia en el proceso=716040 %

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Tabla 23:
Proceso unitario calentamiento del agua de imbibicion
Proceso Calentamiento del agua de imbibicion
Unitario:
Descripcion:
Vapor saturado
alao°c
%—X Aguade
? % imbibicién
! a20°C
Y- : B
- Chaqueta
' }M . devapor
Agua de imbibicidn a 3
60°C para molienda k——’__’;’/
5 4
Agua liquida saturada \
alao°C
El agua de imbibicion para extraer el jugo se utiliza a 60°C para mayor
extraccion del jugo. Para este proceso se utiliza una chaqueta de vapor
proveniente del vapor generado por la caldera que ha pasado por la turbina.
Equipos: Intercambiador de calor con chaqueta de vapor
Entradas: Agua de imbibicion a 20°C = 5869.5 KTon
Salidas: Agua de imbibicién a 60°C = 5869.5 KTon
Consumo de | El agua de imbibicién se calienta de 20 a 60°C con vapor saturado a 120°C que se
Energia: enfria hasta liquido saturado a 120°C
K] G]
Kg KTon
Vapor requerido:
Calor que cede vapor = Calor que recibe agua de imbibicién
h = entalpia (energia de un fluido) (Yunus, 2009)
m = masa
cp = Capacidad calorifica
AT = Cambio de temperatura
m vapor (h vapor — h liquido saturado) = (m * cp *AT)agua de imbibiciéon
5869.5 KTon * 4.184 % * (60 — 20)°C
mvapor = ] = 446.7 KTon
(2706 — 507) e

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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El 85% del bagazo de cafia de azucar generado en la molienda, es destinado a la
cogeneracion de energia y el 15% restante es trasladado hacia la planta de Carvajal
Pulpa y Papel en donde sera la materia prima para la producciéon de papel. Teniendo en
cuenta estos porcentajes de destinacion del bagazo, a continuacién se describen por
separado las dos formas de aprovechamiento consideradas en el presente estudio:

Elaboracién de papel y cogeneracion.

4.1.1 Cogeneracion de energia

Del proceso unitario de molienda y pesaje, el bagazo es conducido dentro de los mismos

ingenios al proceso de cogeneracién como se observa en la Figura 9:
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Figura 9. Proceso de Cogeneracion usual de los ingenios del Valle del Cauca
Fuente: (Acevedo Pinzén, 2009)
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Este proceso consiste en un ciclo de vapor con turbina de contrapresion en donde el
vapor de alta presiéon es producido por una caldera mediante la combustion del bagazo
gue es quemado con aire suministrado en una proporcidon de 3.8 veces la masa del
bagazo. El vapor producido es expandido en la turbina, cuyo efluente es aprovechado
como fuente de energia térmica en los procesos del ingenio. Por lo tanto, el proceso
determina la cantidad de vapor producido en la caldera y por consiguiente, la cantidad de
bagazo usado. Los efluentes del proceso son llevados a un desaireador, donde es
calentado hasta la temperatura de saturacién, con una pequefia corriente del efluente de
la turbina, para eliminar algunos gases disueltos (02, N2, CO2, etc) en el agua, que
pueden ser perjudiciales para el ciclo. Una vez los gases disueltos han sido retirados del
desaireador, se afiade una corriente de reposicion de agua, la cual restablece el flujo
demandado por el ciclo. Seguidamente, el flujo resultante es llevado de nuevo a la
caldera a través de una bomba, en donde tiene lugar el inicio del ciclo (Acevedo Pinzén,
2009).

En la Figura 10, se presenta el proceso tipico de cogeneracion dentro de los ingenios en
donde se trabaja con el 85% del bagazo generado; en las tablas 24 a 28 se presenta la
descripcion de los célculos masicos y energéticos de los procesos involucrados en la

cogeneracion de energia.
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Tabla 24:
Proceso unitario alimentacién de agua a la caldera de Bagazo

Proceso Unitario: | Alimentacién de agua a la caldera de bagazo

Equipos Bomba

Entradas Bomba alimentadora:
- Agua: Por cada 2 partes de bagazo, se utiliza 1 parte de
agua en la bomba de alimentacién = 5167.3/2 = 2583.65
KTon. El agua de alimentacion a la caldera es la misma que
pasa por la bomba.
Total entradas: 2583.65 KTon

Salidas Total salidas: 2583.65 KTon

Energia Consumo de Energia: Por cada ingenio se usan bombas de 50hp.

De los 13 Ingenios azucareros, 12 hacen cogeneracion.

, ) 0.746 KW
50hp * 12 ingenios * T = 447.6 KW

aar oKl 3600+24x3405 1G] _ .. G
6 — % * = —_—
s aiio 10°K] afo

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Tabla 25:
Proceso unitario produccién de vapor en la caldera de bagazo

Proceso Unitario: | Produccidn de Vapor en la caldera de bagazo

Equipos Caldera de alta presion

Entradas Bagazo: 85% del bagazo total generado por los ingenios
=0.85*6079.125 KTon = 5167.3 KTon
- Aire: 3.8*masa de bagazo = 3.8*5167.3 = 19635.74 KTon
- Agua: Por cada 2 partes de bagazo, se produce 1 parte de
vapor = 5167.3/2 = 2583.65 KTon
Total entradas caldera:
5167.3+19635.74+2583.65 = 27386.7 KTon

Salidas Vapor de agua = 2583.65 KTon
Ceniza: Es el 10% del bagazo (Acevedo Pinz6n, 2009)
=0.1*5167.3 KTon = 516.73 KTon
Emisiones = (Bagazo + Aire) — Ceniza
=(5167.3 + 19635.7) — 516.73 = 24286.27 KTon
Composicion de las emisiones en base libre de material particulado
(Acevedo Pinzon, 2009) (Gil Unday, 2011)
CO (4.09%)= 24286.27*0.0409= 993.31 KTon
CO2 (18.22%)= 24286.27*0.1822=4424.96 KTon
H20 (16.47%)= 24286.27*0.1647= 4000 KTon
N2 (57.69%)= 24286.27*0.5769= 14010.7 KTon
Argén (0.97%)= 24286.27*0.0097= 235.6 KTon
SO2 (0.0001%)= 24286.27*0.000001= 0.02428 KTon
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Proceso Unitario:

Produccion de Vapor en la caldera de bagazo

PST(2.56%)= 24286.27*0.0256= 621.7 KTon
Total salidas caldera:
2583.65+516.73+24286.27= 27386.7 KTon

Energia

Energia liberada por el bagazo en la caldera:
Poder calorifico del bagazo=8500KJ/Kg
Energia producida por afio por la quema del bagazo (Garcés Paz &
Martinez Silva, 2008)=
] 1000000 Kg  1GJ

M
8.5— « 5167.3 miles T = 439220506
Kg e O Y iles Ton . 1000M] /

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 26:

Proceso unitario produccion de energia en la turbina en proceso de bagazo

Proceso Unitario:

Produccion de energia

Equipos

turbina en proceso de bagazo

Entradas

Vapor de agua proveniente de la caldera = 2583.65 KTon

Salidas

Vapor de agua proveniente de la caldera = 2583.65 KTon

Vapor que se va para el proceso industrial de los ingenios (azUcar,
alcohol, melaza): 98%

=2583.65*0.98= 2532 KTon

Vapor que se recircula a la caldera: 2%

= 2583.65*0.02= 51.65 KTon

Energia

Energia generada por la turbina:

La eficiencia térmica es el 5% debido a que una gran cantidad de
vapor proveniente de la caldera es desviada al proceso de los
Ingenios azucareros pasando solamente una parte del vapor por la
turbina (Acevedo Pinzén, 2009):

43'922050GJ*0.05= 2'196102,5 GJ

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 27:

Proceso unitario desaireacion en proceso de Bagazo

Proceso Unitario:

Desaireacién en proceso de Bagazo

Equipos Desaireador

Entradas Vapor que viene de la turbina: 51.65 KTon
Agua liquida que viene del proceso (sélo se recupera el 90%):
2532*0.9= 2278.8 KTon
Total entradas= 51.65 + 2278.8 = 2330.45 KTon

Salidas 2330.45 KTon

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Tabla 28.
Proceso unitario reposicion de agua en proceso de Bagazo

Proceso Unitario: | Reposicion de agua en proceso de bagazo

Equipos Tanque

Entradas Agua del desaireador: 2330.45 KTon

Agua de reposicion (10% que se perdio en purgas de proceso):
2532*0.1= 253.2 KTon

Total entradas: 2330.45 + 253.2 = 2583.65 KTon

Salidas 2583.65 KTon

Fuente: Elaboracion propia, 2015

La energia requerida para accionar las valvulas del sistema de control automético es de
110.2 KW. Por consiguiente por afio se consume:

110,K] ,3600+24+3405 1G] _ ..o G
. — * * = . Y~
s afio 10°K] afo

4.1.2 Elaboracion de Papel

El bagazo, es transportado desde los ingenios en tracto camiones bagaceros al patio de
bagazo de la planta de Carvajal Pulpa y Papel, en donde es pesado y descargado por
unas retroexcavadoras para su posterior almacenamiento. En el Patio de
almacenamiento o patio Bagazo, El bagazo es almacenado a la intemperie y mezclado
continuamente por las retroexcavadoras. En la Figura 11, se muestra el proceso para la
elaboracion de papel y en la Figura 12, se presentan el diagrama de flujo del proceso de
aprovechamiento del bagazo para la produccion de papel, teniendo en cuenta el
transporte de los ingenios a las plantas de Carvajal Pulpa y Papel, cuyas distancias de
los ingenios a la planta de Carvajal Pulpa y Papel se relacionan en la Tabla 29. Las

tablas 30 a 35, describen los respectivos célculos de los balances de masa y energia
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Tabla 29:
Distancias de los ingenios a la planta de Carvajal Pulpa y Papel

Distancia a Carvajal Pulpay
Ingenio Nombre Papel
Distancia mas corta(km)

1 La Cabafia 50,2

2 Carmelita 82,6

3 Manuelita 71,7

4 Maria Luisa 50,4

5 Mayaglez 43,4

6 Pichichi 47,2

7 Risaralda 191

8 Sancarlos 77,7

9 Riopaila 115

10 Castilla 46,4

11 Incauca 77,5

12 Providencia 42,4

13 Central Tumaco 27,5

Fuente: Autora
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Figura 11. Proceso de elaboracién de papel
Fuente: (Gomez Londofio, 2012)
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Figura 12. Diagrama de procesos produccion de papel
Fuente: Elaboracion propia, 2015






Tabla 30:

Proceso unitario desmedulado

Proceso Unitario:

Desmedulado

Descripcion: El bagazo es agitado, golpeado y centrifugado por medio de lineas de
desmeduladores, para realizar la separacion fibra/médula, los equipos
poseen paguetes de martillos que golpean el bagazo integral contra
cribas que permiten el pasaje (rechazo) de la médula y la retencion
(aceptado) de la fraccién rica en fibra, para después ser lavado y
enviado a la seccion de coccion.

Equipos Desmeduladores, en algunos casos es llamada zaranda

Entradas Bagazo humedo:15% del bagazo total generado por los ingenios

=0.15*6079.125 KTon = 912 KTon
*Composicion del bagazo hiumedo:
- Fibra (43,5%) = 396.7 KTon
- Médula (6,5%) = 59.3 KTon
- Agua (50%) = 456 kg
Total Entradas= 912 KTon
Salidas Fraccion rica en fibra: 87% del bagazo humedo:

=0.87*912 KTon = 793.44 KTon
- celulosa y hemicelulosa (39%) = 0.39*793.44 KTon
=309.45 KTon
- Lignina (10%) = 0.1*793.44 KTon = 79.34 KTon
- Componentes solubles en agua (1%) (alcoholes, acidos grasos,
fenoles, resinas) = 0.01*793.44 KTon = 7.93 KTon
- Agua (50%) = 0.5*793.44 KTon = 396.72 KTon
Fraccion rica en médula: 13% del bagazo humedo:
=0.13*912 KTon = 118.56 KTon
- Médula (50%) = 0.5*118.56 KTon = 59.28 KTon
- Agua (50%) = 0.5*118.56 KTon = 59.28 KTon
Total Salidas= 309.45+79.34+7.93+396.72+59.28+59.28
Total Salidas= 912 KTon

Condiciones del
proceso

Temperatura: Ambiente

Consumo de Energia:

El desmedulador opera a 1150 rpm y con una potencia de 300 KW
(Correa JA, 2012)

Consumo de energia=

300KJ " 3600%24%340 s " 1GJ
N

G
- o _gg13L
ano 10°K] ano

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla 31;

Proceso unitario preparacion de la solucion de soda

Proceso Preparacion de la solucién de soda

Unitario:

Descripcion: El NaOH que va a entrar al digestor debe estar al 1%, para lo cual se
disuelve en agua NaOH seco proveniente tanto del proceso de recuperacion
de quimicos como de NaOH comercial.

Equipos Tanque de disolucion

Entradas Solucion NaOH que viene del clarificador al 0.835% (ver tabla 25)= 21.56 KTon:
-NaOH seco= 0.18 KTon
-Agua=21.38 KTon
Balance de materia NaOH seco:

NaOH seco que sale del proceso = NaOH que sale del clarificador + NaOH

requerido en Solucion comercial al 50%

- NaOH requerido en Solucion comercial al 50%= 0.5157-0.18 = 0.3357 KTon

- Agua requerida en Solucion comercial de NaOH al 50% = 0.3357 KTon

Balance de materia de agua para solucion de NaOH:

Agua en solucion de NaOH al 1% = 51.57%0.99=51.0543 KTon

Agua de solucion final al 1% = Agua que sale del clarificador + Agua de solucion

comercial de NaOH al 50% + Agua adicional requerida

- Agua adicional requerida = 51.543 - 21.38 - 0.3357 = 29.34 KTon

Total entradas=0.18 + 21.38 + 0.3357 + 0.3357 + 29.34 = 51.57 KTon
Salidas Solucion de NaOH al 1% = 51.57 KTon

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 32:

Proceso unitario digestion con soda caustica

Proceso Unitario:

Digestion con soda caustica

Descripcion:

La fibra de bagazo es sometida a un proceso de coccién con soda caustica,
vapor de alta presién y temperatura. En este proceso, la lignina del bagazo
se extrae hasta descomponerla quedando solo la fibra y una lignina residual
que luego se degrada con el proceso de blanqueamiento; la lignina es el
“‘cemento” natural que une a las fibras de los vegetales en forma de haces
fibrosos. Esta operacion se efectia en digestores continuos. Durante este
proceso de coccion la fibra es conducida por un grupo de tres tornillos sin fin
0 tubos digestores, este proceso involucra temperatura y presién de vapor
constante, este vapor ingresa por cada tubo para compensar las pérdidas
térmicas durante la coccién. En este tiempo de cocimiento se continta
agregando soda y algunos quimicos como carbonatos. El producto final de la
extraccion de la lignina se denomina licor negro del cual, una parte es
enviada a la seccion de evaporadores para pulverizarlo, y otra es enviada
nuevamente por reciruculacién al proceso como licor de coccion.

Equipos

Digestor con Chagueta de Vapor

Entradas

- Solucion de Hidroxido de sodio al 1% dosificada al 13% de solucion de soda en
base seca, es decir por cada 100 gr de fraccion seca rica en fibra:
793.44 KTon Fraccion Himeda rica en fibra * 0.5

= 396.72 KTon de Fraccién Seca rica en fibra
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Proceso Unitario:

Digestion con soda caustica

Solucion NaOH al 1%
13 KTon de Solucion NaOH
100 KTon Fraccién seca

= 51.6 KTon de Solucién NaOH (0.516 KTon de NaOH seco + 51.05 KTon de
Agua)
- Fraccion rica en fibra: 87% del bagazo humedo = 793.44 KTon compuesta
quimicamente por:

- celulosa y hemicelulosa (39%) = 309.45 KTon

- Lignina (10%) = 79.34 KTon

- Componentes solubles en agua (1%) (alcoholes, dcidos grasos, fenoles,
resinas) = 7.93 KTon

-Agua (50%) = 396.72 KTon
Total entradas digestor = 51.57 KTon + 793.41 KTon
Total entradas digestor = 845.01 KTon

= 396.72 KTon Fraccion seca *

Salidas

Mezcla de Pulpa café y Licor negro:
- Pulpa café (rendimiento en produccion de pulpa 53% con base en fraccion rica
en fibra seca) = 210.26 KTon
- Licor negro: NaOH remanente, componentes solubles en agua, lignina
fragmentada (compuestos fendlicos), fracciones degradadas de celulosa y
hemicelulosa y Agua = Total entradas al digestor — Pulpa (www.esi.uva.es)
Licor negro = 845.01 KTon - 210.26 KTon

=634.75KTon
Total salidas digestor = 210.26 KTon + 634.75 KTon
Total salidas digestor = 845.01 KTon

Condiciones del

T°=160°C

proceso Duracion del proceso: 20 min.

Presion: 8 bar
Consumo de Se requiere calentar el digestor a 160°C por lo que se utiliza una chaqueta de
Energia: vapor con vapor saturado a 200°C que se enfria hasta liquido saturado a 200°C.

kK] G
Kg KTon

Vapor requerido:
Calor que cede vapor = Calor que recibe
h = entalpia (energia de un fluido) (Yunus, 2009)
m = masa
cp = Capacidad calorifica
cp de la fibra = 0.4% (Yunus, 2009)

cp de NaOH = 1.46% (Yunus, 2009)
cp de Agua = 4.184% (Yunus, 2009)

AT = Cambio de temperatura
El calor que cede el vapor es igual al calor que reciben la fibra, Ia soda y el agua
mds el 10 % (representado por 1,1) para compensar las pérdidas de calor al
ambiente
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Proceso Unitario:

Digestion con soda caustica

m vapor (h vapor — h liquido saturado) =
((m * cp *AT)fibra + (m * cp *AT)NaOH + (m * cp *AT)Agua)*1.1

mvapor=

(396.72 % 0.4 4+ 0.516 * 1.46 + 447.87 * 4.184)KTon * ¢ * (160 — 20)°C

GJ
KTon *

* 1.1
(2793 - 858) ol

= 162 KTon

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 33:
Proceso unitario lavado de la pulpa

Proceso Lavado de la Pulpa

Unitario:

Descripcion: El proceso de lavado tiene como objetivo quitar todas las impurezas y
separar de la pulpa cocida el licor negro que la acompafa; por medio de
filtros lavadores en contracorriente donde es separada del licor residual del
cocimiento, mas conocido como "licor negro"; este licor se procesa en el
anillo de recuperacion, donde es reconvertido en soda caustica para su
nueva utilizacion. La pulpa lavada es sometida a un proceso de seleccion y
limpieza para luego ser almacenada en una torre o tanque.

Equipos Filtro de mallas

Entradas Mezcla de Pulpa café y Licor negro:

- Pulpa café = 210.26 KTon
- Licor negro = 634.75 KTon
Agua de lavado = Se utiliza en una proporcion de 93.5% de agua por cada 6.5%
de pulpa

Agua de Lavado = 210.26 KTon de pulpa » et - 2€ 4904

gua ae Lavaao = . onae pultpa 6.5 KTon de Pulpa

Agua de Lavado = 3024.5 KTon
Total entradas = 210.26 KTon + 634.75 KTon + 3024.5 KTon = 3869.51 KTon

Salidas - Pulpa café = 210.26 KTon

- Mezcla de Licor negro y agua remanente:
Licor negro = 634.75 KTon
Agua remanente = 3024.5 KTon
Mezcla de Licor negro mds agua de Lavado = 3659.25 KTon
Total salidas = 3869.51 KTon
Condiciones del | Normales
proceso

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla 34:
Proceso unitario blangueo de la Pulpa

Proceso Blanqueo de la pulpa
Unitario:

Descripcion: Proceso que se da para retirar la lignina residual que le confiere el color
marron a la pulpa. Esto se logra paulatinamente a lo largo del proceso de
blangueo por reacciones quimicas que ocurren en cada una de las etapas
(torres de retencién y posterior lavado por filtracion) para eliminar los
productos de cada reaccion. Cuando la pulpa ya esta blanqueada esta se
almacena en unos tanques.

Equipos Filtro depurador

Entradas Pulpa caté = 210.26 KTon
Solucion de dioxido de Cloro al 1% (8% de fibra en solucion acuosa)=

92 KTon sln ClO,

8 KTon Pulpa café
Agua de lavado (por cada 100 Ton de pulpa se utilizan 150000 Ton de
agua):

210.26 KTon Pulpa café * = 2418 KTon sin ClO,

150000 KTon agua

A = 210.26 KTon P
gua de lavado 0.26 KTon Pulpa * 1000 KTon Pulpa

= 31539 KTon agua
Total entradas = 210.26 KTon + 2418 KTon + 31539 KTon = 34167.3 KTon

Salidas Pulpa con 99.1% de agua:
- Agua:210.26 KTon Pulpa *

Agua: 23152 KTon Agua

99.1 KTon Agua
0.9 KTon Pulpa

- Pulpa: 210.26 KTon Pulpa
Pulpa con agua= 23152 KTon + 210.26 KTon
=23352.26 KTon
Agua de Vertimientos = 34167.3 KTon - 23352.26 KTon
=10815.04 KTon
Total salidas = 23352.26 + 10815.04 = 34167.3 KTon

Aspectos Vertimientos:

ambientales La DBO del agua efluente de este proceso es de aproximadamente 800
mg/L y el maximo permisible en Colombia segun la resoluciéon 631 de 2015
es de 500 mg/L

La DQO del agua efluente de este proceso es de aproximadamente 2500
mg/L y el maximo permisible en Colombia segun la resolucién 631 de 2015
es de 900 mg/L

Fuente: Autora
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Tabla 35:

Proceso unitario maquina para hacer papel

Proceso
Unitario:

Maquina para hacer papel

Descripcion:

La pulpa que entra a la maquina tiene 99.1% de agua y el papel final
tiene 4% de agua por lo que se debe de realizar un proceso de secado
en esta maquina. Para iniciar el proceso de secado la pulpa entra a
una malla de formacion en donde parte del agua sale por gravedad,
seguidamente la pulpa entra a unos rodillos que le hace presion para
posteriormente entrar a unos rodillos secadores que van a terminar de
retirar el agua de la pulpa para que se forme el papel. Al final de la
maquina hay unos tubos metdlicos llamados spool que sirven para
enrollar el papel y generar rollos gigantes llamados reeles, estos tiene
6mt de ancho y 2mt de didmetro en la maquina que produce el papel
para Zona Franca, estos reeles son cortados en la maquina rewinder a
la cual se le ingresa todo el reel y salen los rollos a la medida de las
maquinas cortadoras.

Equipos

Maquina para hacer papel con mesa de fabricacion, rodillos de
prensado y rodillos de secado.

Entradas

Agua: 23152 KTon Agua
Pulpa: 210.26 KTon Pulpa
Total entradas: 23362.26 KTon

Salidas

- Papel (5% pérdidas por impurezas y adherencia a maquinaria en los
procesos): 210.26*0.95 KTon Pulpa = 199.7 KTon de Papel

- Agua:

1. Mesa de Fabricacion:

Primera fase: Pérdida de agua por gravedad (95.22% de agua es retirada):
Agua perdida por gravedad= 23152%0.9522= 22045.16 KTon

Segunda fase: Pérdida de agua por vacio (80% de agua y 20% de pulpa):

- Agua: 199.7 KTon Pulpa * 2224942 _ 799 kTon
20% Pulpa

2. Rodillos de Prensado (60% de agua y 40% de pulpa):
Agua:199.7 KTon Pulpa * 222292 _ 599 6 KTon

40% Pulpa
3. Rodillos de secado (4% de agua y 96 % de pulpa):
Agua:199.7 KTon Pulpa * 2RAgua _ o 2 KTon

96% Pulpa
Pulpa en vertimientos: 210.26*0.05 = 10.5 KTon

Total salidas: 22045.16 + 199.7 + 799 + 299.6 + 8.3 + 10.5
Total salidas: 23362.26

Energia

La méquina de hacer papel consume 0.6 KWH por cada tonelada de
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Proceso Maquina para hacer papel
Unitario:
pulpa de papel a procesar
0.6 KWH 210.26 KTon 1000Ton 3600K] 1G] 454 GJ
* * * * =

Ton afo KTon KWH  10°K] afio
Aspectos Caracterizacion de los vertimientos de la Maquina de hacer papel:
Ambientales Vertimientos=Total entradas a la maquina para hacer papel — Papel

producido
Vertimientos= 23362.26 - 199.7 = 23162.56 KTon
Soélidos suspendidos= Pérdidas de Pulpa en el proceso = 10.5 KTon

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Como se puede observar en la Figura 12, que describe los procesos involucrados en la

producciéon de papel, la fraccibn rica en médula que se obtiene del proceso de

desmedulado, es conducida a un proceso de cogeneracion, por lo que fue necesario

realizar los balances de masa y energia de este proceso. En la Figura 13, se muestra el

proceso de cogeneracion con médula de bagazo de cafia de azlcar que se lleva a cabo

en Carvajal Pulpa y Papel, y las tablas 36 a la 40 muestran los balances de masa y

energia de dicho proceso.
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Tabla 36:

Proceso unitario alimentacion de agua a la caldera de la médula

Proceso Unitario:

Alimentacion de agua a la caldera de la médula

Equipos Bomba
Entradas Bomba alimentadora:
- Agua: Por cada 2 partes de médula, se utiliza 1 parte de
agua en la bomba de alimentacién = 118.56/2 = 59.28 KTon.
El agua de alimentacion a la caldera es la misma que pasa
por la bomba.
Total entradas: 59.28 KTon
Salidas Total salidas: 59.28 KTon
Energia Consumo de Energia: Utilizan una bomba de 15 hp
0.746 KW
15hp * - 11.19 KW
1119 K] 3600%24%340s 1GJ 2287 GJ
' * afio *106k] ~ °°° aho

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Tabla 37:

Proceso unitario produccién de vapor en la caldera de médula

Proceso Unitario:

Produccion de Vapor en la caldera de médula

Equipos

Caldera de alta presién

Entradas

Fraccion rica en médula = 118.56 KTon
- Aire: 3.8*Fraccion rica en médula = 3.8*118.56=450.53 KTon
- Agua: Por cada 2 partes de médula, se produce 1 parte de
vapor = 118.56/2 = 59.28 KTon
Se necesita 165.3 vapor de agua para el proceso de digestion.
Total entradas caldera:
118.56+450.53+59.28 = 628.37 KTon

Salidas

Vapor de agua = 59.28 KTon
Ceniza: Es el 8% de la médula (Acevedo Pinzén, 2009)
=0.08*118.56 KTon = 9.48 KTon
Célculo de Emisiones:
(Médula + Aire) — Ceniza
= (118.56 + 450.53) —9.48 = 559.61 KTon
Composicién de las emisiones en base libre de material particulado
(Acevedo Pinzon, 2009) (Gil Unday, 2011)
CO (4.09%)= 559.61 *0.0409= 22.89 KTon
CO2 (18.22%)= 559.61*0.1822=101.96 KTon
H20 (16.47%)= 559.61 *0.1647=92.17 KTon
N2 (57.69%)= 559.61*0.5769= 322.84 KTon
Argon (0.97%)= 559.61*0.0097= 5.43 KTon
S0O2 (0.0001%)= 559.61 *0.000001= 0.0006 KTon
PST(2.56%)= 559.61 *0.0256= 14.32 KTon
Total salidas caldera:
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Proceso Unitario:

Produccion de Vapor en la caldera de médula

559.61+59.28+9.48= 628.37KTon

Energia

Energia liberada por la médula:

Poder calorifico de la médula=8300KJ/Kg=8300 GJ/KTon

Energia producida por afio por la quema del bagazo (Garcés Paz &
Martinez Silva, 2008)=

8300 G
KTon

* 118.56 Kton = 984048 GJ

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 38:

Proceso unitario Produccion de energia de la médula

Proceso Unitario:

Produccion de energia de la médula

Equipos Turbina
Entradas Vapor de agua proveniente de la caldera = 59.28 KTon
Salidas Vapor de agua proveniente de la caldera = 59.28 KTon
Vapor que se va para el proceso industrial de produccion de papel
=59.28*0.98=58.09 KTon
Vapor que se recircula a la caldera: 2%
= 59.28*0.02= 1.19 KTon
Energia Energia generada por la turbina:

La eficiencia térmica es el 25%, porque todo el vapor pasa por la
turbina (Acevedo Pinzén, 2009):
984048GJ*0.25= 246012 GJ

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 39:

Desaireacion en el ciclo de la médula

Proceso Unitario:

Desaireacion en el ciclo de la médula

Equipos Desaireador

Entradas Vapor que viene de la turbina: 1.19 KTon
Agua liquida que viene del proceso (sélo se recupera el 90%):
58.09*0.9= 52.28 KTon
Total entradas= 1.19 + 52.28 = 53.47 KTon

Salidas 53.47 KTon

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Tabla 40:
Reposicién de agua en el ciclo de la médula

Proceso Unitario: | Reposicion de agua en el ciclo de la médula

Equipos Tanque

Entradas Agua del desaireador: 53.47 KTon

Agua de reposicion (10% que se perdio en purgas de proceso):
58.09*0.1=5.81 KTon

Total entradas: 53.47 + 5.81 = 59.28 KTon

Salidas 59.28 KTon

Fuente: Elaboracioén propia, 2015

La energia requerida para accionar las valvulas del sistema de control automatico es de
50 KW aproximadamente. Por consiguiente por afio se consume:

50 K] 3600%24+340s 1G] 1468.8 GJ
— X E3 = oO—
s afio 106K] afio

Como se observa en la Figura 12, los quimicos que se generan en el proceso de lavado,
son conducidos a un proceso de recuperacion de quimicos al que se le tuvo que realizar

el balance de masa y energia como se muestra en la Figura 14 y en las tablas 41 a 45.
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Figura 14. Diagrama de procesos de recuperacion de quimicos
Fuente: Elaboracion propia, 2015






Tabla 41:

Proceso unitario recuperacién de quimicos del licor negro: Evaporadores

Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Evaporadores

Unitario:

Descripcion: El licor negro se ingresa a evaporadores en donde se evapora hasta
disminuir su humedad al 40 %, luego se pulveriza en la caldera de
recuperacion. La parte organica se consume como combustible, generando
calor que se recupera en la parte superior del horno en forma de vapor a
elevada temperatura. La parte inorganica no quemada se recoge en el fondo
de la caldera como una mezcla fundida. El fundido fluye fuera del horno y se
disuelve en agua, obteniéndose un licor que contiene principalmente NaOH.

Equipos Evaporadores

Entradas Licor negro = 3659.25 KTon
Total entradas= 3659.25 = 3659.25 KTon

Salidas El Licor negro se concentra hasta el 24% de su peso inicial

-Licor negro concentrado = 3659.25%0.24 = 880.14 KTon
-Vapor de agua y compuestos voldtiles = 3659.25 - 880.14 = 2779.11 KTon
Total salidas = 880.14 + 2779.11 = 3659.25 KTon

Condiciones del

pH de entrada =11

proceso PH de salida =12.3
Temperatura = Menor de 120°C
DQO del licor negro = 7000 ./l
Sdlidos totales = 70000 mg/I
Energia Se requiere una chaqueta de vapor saturado a 200°C que se enfria hasta

liquido saturado a la misma temperatura, para evaporar parte del agua del
licor negro a temperatura constante de 120°C desde liquido saturado hasta
vapor saturado.
hg = Entalpia del vapor saturado a 120°C = 2706 GJ/KTon (Yunus, 2009)
hf= Entalpia del liquido saturado a 120°C = 507 GJ/KTon (Yunus, 2009)
Entalpia del vapor saturado a 200°C = 2793 GJ/KTon
Entalpia del liquido saturado a 200°C = 898 GJ/KTon

Calor requerido = Masa a evaporar * (hg — hf)

G
Calor requerido = 2779.11 KTon * (2706 — 507) W]on =6'111263 GJ

Vapor requerido:

Calor requerido _ 6'111263G] _
Gl
KTon

Masa de Vapor requerido =

h vapor a 200°C—h liquido a 200°C (2793-898)
1895 KTon

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla 42;

Proceso unitario recuperacién de quimicos del licor negro:
Caldera de recuperacion

Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Caldera de recuperacién
Unitario:
Equipos Caldera
Entradas -Licor negro concentrado = 880.14 KTon
Se usan 2.4 partes de aire por cada parte de licor negro concentrado (Red Sauce,
2010)
-Aire = 2115.88 KTon
Total entradas: 880.14 + 2115.88 = 2996.02 KTon
Salidas E120% del licor negro concentrado sale de la caldera como material findido
-Fundidos = 0.2¥880.14 = 179.84 KTon
FEmisiones = Total entradas — Fundidos = 2996.02 - 179.84 = 2816.18 KTon
Energia Se obtiene vapor de la energia liberada por la quema del licor negro

Se obtiene 1 parte de vapor por cada 2 partes de licor negro concentrado:
Vapor obtenido = 880.14/2 = 440.07 KTon

Fuente: Elaboracioén propia, 2015

Tabla 43:

Proceso unitario recuperacién de quimicos del licor negro:
Reactor (Tanque de dilucién)

Proceso
Unitario:

Recuperacion de quimicos del licor negro: Reactor (Tanque de dilucién)

Equipos

Reactor (Tanque de dilucion)

Entradas

-Fundidos = 0.2*880.14 = 179.84 KTon

Cal: Se usa el 5% de cal respecto a Ia masa de fundidos que ingresan al reactor:
-Cal = 0.05%179.84 KTon = 9.15 KTon

Agua: Por cada parte de fundidos, se dosifica el 17% de agua en el reactor
-Agua= 0.17%179.84 = 30.539 KTon

Del proceso del horno que se encuentra en la tabla 26, se recircula al reactor
85.85 KTon de cal

- Cal recirculada= 85.85 KTon de cal

Total entradas = 179.84 + 9.15 + 30.539 +85.85 = 305.379 KTon

Salidas

-Mezcla del reactor = 305.379 KTon

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 44:
Proceso unitario recuperacién de quimicos del licor negro:
Clarificador
Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Clarificador
Unitario:
Equipos Clarificador (Decantador)
Entradas -Mezcla del reactor = 305.379 KTon
Salidas En el decantador se separa en la parte superior una solucion de NaOH al 16.5%
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Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Clarificador
Unitario:

en peso y un precipitado de CaCO3
Solucion de NaOH:
Por cada KTon de licor negro, se pulverizan 50 Kg de quimicos
S0Kg Quimicos Puly | 3659.25 KTon Licor negro =
1 KTon Licor negro
182962.5Kg * 113‘;;; = 0.18 KTon de Quimicos Pulv
Quimicos pulverizados = 0.18 KTon (NaOH seco)

0.18 KTon NaOH seco . 99 1650, = 21.38 KTon
0.835%

-Agua de solucion de soda= 21.38 KTon

Solucion de NaOH = NaOH seco + agua de solucion de soda
-Solucion de NaOH = 0.18 + 21.38 = 21.56 KTon
Carbonato de calcio hiimedo:

CaC03 himedo= Total entradas - Solucion de NaOH
CaC03 hiumedo= 305.379 - 21.56 = 283.819 KTon

Quimicos pulverizados=

Agua en solucion de soda =

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla 45:
Proceso unitario recuperacién de quimicos del licor negro:
Horno

Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Horno
Unitario:

Equipos Horno

Entradas El CaCO3 contiene 46% de agua (Red Sauce, 2010)
CaC03 hiimedo = 283.819 KTon

CaC03 seco = 0.54*283.819 = 153.3 KTon

Agua = 0.46*283.819 = 130.515 KTon

Total entradas=153.3 +130.515 = 283.819 KTon

Salidas En el horno se retira el agua y el CaC03 se descompone emitiendo CO2 (gas) y
dejando la cal Ca0 precipitada (56lido), mediante la siguiente reaccion:
cal:

CaCoO3 —» (02 (g) + Ca0 (5)

Ca0 (Cal) =153.3KTon CaCO3 » —121 €20  _ g5 85 KTon

100 KTon CaC03
- Ca0 (Cal) = 85.85 KTon
Emisiones:
44 KTon C0O2

C02 =153.3KTon CaCO3 x ————— = 67.55 KTon

100 KTon CaC0O3
-CO2 =67.55KTon
-Vapor =130.515 KTon
Total salidas= 85.85 + 67.55 + 130.515 KTon
Total salidas = 283.819 KTon

Energia CaCO03 —» (02 (g) + Ca0 (s)
Calor de Formacion:
CaC03 =-1207 KJ/mol
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Proceso Recuperacion de quimicos del licor negro: Horno
Unitario:

Ca0 = - 635.6 KJ/ mol

€02 =-393.52 KJ/mol

Calor de Formacion = Calor de los productos - Calor de los reactivos
Calor de Formacion = (-393.52-635.6)-(-1207)=177.88 KJ/mol

Calor de Formacidn =177.88 L x 10LCaC03 100097 _ 17798 X) _ 177889

mol 100 gr 1Kg Kg KTon

Calor requerido en el horno=1778.8—=2— « 153.3 KTonCaC03 =
KTon Caco3

272690G]

Fuente: Elaboracion propia, 2015

4.2 Evaluacion de Impacto

Los resultados de los impactos ambientales generados por el aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar se presentan a continuacion para los dos tipos de
aprovechamiento analizados, cogeneracion de energia y produccién de papel.

Para efectos de la evaluacion ambiental, se analizaron los impactos ambientales
generados en los procesos unitarios de cada tipo de aprovechamiento hasta llegar al
respectivo producto final. Para el caso de la cogeneracion de energia, el producto final
evaluado es el vapor, porque con éste se produce la energia a utilizar en la planta, el
vapor para otros procesos Yy la energia restante para alimentar la red nacional. Para el

caso de la produccién de papel, el producto final es el papel.

4.2.1 Impactos Ambientales generados en la produccién de vapor

A continuacion se presenta el arbol de contribucién de impactos ambientales para la
produccion de vapor para cada una de las categorias de impacto analizadas, como se

muestra en las figuras 15, 16, 17, 18, 19y 20.
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Figura 15. Arbol de contribucién de impactos de la categoria Acidificacién en la produccién de Vapor

Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 16. Arbol de contribucidn de impactos de la categoria Eutrofizacion en la produccién de Vapor
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 17. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Calentamiento Global en la
produccion de Vapor
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 18. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Oxidacién Fotoquimica en la
produccién de Vapor
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 19. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Deterioro de la capa de Ozono

en la produccién de Vapor

Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 20. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Deterioro Abiético en la
produccién de Vapor
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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En la Figura 21 se presenta el perfil medio ambiental para la generacion de vapor, en
donde se muestra el porcentaje de aporte por proceso, a cada una de las categorias de
Impacto. Se construyé sumando los Kg-eq totales en cada una de las 6 categorias
evaluadas y posteriormente calculando el porcentaje de aporte por cada etapa del
proceso. Se evidencia aqui que en la caldera es donde se produce la mayor cantidad de
impactos en las seis categorias de impacto analizadas. En segundo lugar se encuentra la

turbina especialmente por sus impactos generados a la categoria de acidificacion.

10055
BD%
60%
40%
20%
Cambio dimatico Acidi kg eq Ewtrofizacion (ke Chidacion .f-.gnt- dela  Agotamiento
(kg eq COZ) eq PO4) fotoquimica (kg eq capa de ozono (kg abidtico (kg eq Sh)
C2H4) eq CFC)

B Desaireador Tangue Bomba Caldera M Turbina

Figura 21. Perfil medio ambiental proceso de generacién de Vapor
Fuente: Resultado software Simapro. 2015

4.2.2 Impactos Ambientales generados en la produccion de Papel

A continuacién se presenta el arbol de contribucion de impactos ambientales para la
produccion de Papel para cada una de las categorias de impacto analizadas, como se
muestra en las figuras 22, 23, 24, 25, 26y 27.
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Figura 22. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Acidificacién en la produccién
de Papel
Fuente: Resultado software Simapro. 2015



Andlisis del Ciclo de Vida del Proceso de Aprovechamiento del bagazo de
cafia de azlcar en el Valle del Cauca

115

1,05 kg
Duchada de Clara
LTl

0,201 kg POS—

Puipa

000212 kg POS—]

—

43 kg
Sarcis de pulps
leatd y Boor negra

000212

i
357 kg 0,258 kg
Fraccidn rica en [Sobucidn de MaDH
Tilra al 1%
000133 kg P04 .00 kg PO
357 kg Jo232 e 0,108 kg
Eagaro Transporta Solucidn NalH
en Camidn 0835% 2
Ll
000153 kg P04 [GE-5 kg PO4— .00 kg PO
31kg 0,901 kg
Cafla de aznicar Fundidos
vads
000132 0] 0,00304 kg PO4—]
441 kg
Licor negro
concenitrada
000205 kg PO4—]

—
183 kg 8,15 kg
Lecor megra vapar
0.00201 kg PO4— 0000725 kg P04
de Papel

Figura 23. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Eutrofizacién en la produccién
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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1 | —
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T T
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Figura 24. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Calentamiento Global en la

produccion de Papel
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Vapar
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Figura 25. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Oxidacién Fotoquimica en la
produccién de Papel
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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1111l
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——
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leafs ¢ oo megro
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Fundidos
[3.455-9 kg CRC-14
441 kg
Licor negna
concentrada
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Figura 26. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Deterioro de la capa de Ozono
en la produccién de Papel
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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Figura 27. Arbol de contribucion de impactos de la categoria Deterioro Abiotico en la

produccion de Papel
Fuente: Resultado software Simapro. 2015
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En la Figura 28 se presenta el perfil medio ambiental para la produccion de papel, en
donde se muestra el porcentaje de aporte por proceso, a cada una de las categorias de
Impacto. Se construyé sumando los Kg-eq totales en cada una de las 6 categorias

evaluadas y posteriormente calculando el porcentaje de aporte por cada etapa del

proceso.
100%
BD%
60%
40%
20%
0%
Cambio dimatico (kg  Acdidificacion (ke eq  Eutrofizacion (kg eq Oxidadon fotoguimica Agotamiento dela  Agotamiento abiotico
eq CO2) 502) PO (kg eq C2H4) capa de ozono (kg eq (kg eq Sb)

20% CFC)

-£Un
Desmedulado Digestion Lavado pulpa Benquso W Maguina papel

Figura 28. Perfil medio ambiental proceso de produccion de papel
Fuente: Autora

Como se observa en la Figura 28, el proceso unitario de blanqueo es el que mas genera
impactos ambientales en todas las categorias, seguido por el lavado de la pulpa que

genera impactos Unicamente en la categoria de oxidacion fotoquimica.

4.3 Andlisis de Resultados del ACV

A continuacién se presenta el analisis de datos arrojados por el software SIMAPRO para
los dos procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar en el Valle del

Cauca.
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4.3.1 Andlisis de Resultados para el aprovechamiento del bagazo
para la produccion de vapor

Los &rboles de contribucién de impactos para cada categoria de impacto analizada,
muestran que el proceso unitario que genera mayores impactos ambientales es la
produccién de vapor en la Caldera, seguida del vapor producido en la turbina y luego por
el desaireador lo que se evidencia en el perfil ambiental para la produccién de vapor
(Figura 21).

Para la categoria de Impacto acidificacién, por cada kg de vapor producido se generan
del proceso 0.00117 Kg de SO2-eq, en donde su aporte mas significativo es de la caldera
por la emisién de 6xidos de azufre, pero ademas se observa en el arbol que el transporte
de la cafia de azUcar a los ingenios tiene un aporte significativo debido a las emisiones

de 6xidos de azufre que generan los vehiculos.

En la categoria de Impacto Eutrofizacion, por cada kg de vapor producido se generan del
proceso 2.32 Kg de POs-eq y su aporte casi total se hace desde el proceso unitario de la

produccién de vapor en la caldera.

En la categoria de Impacto Calentamiento Global, por cada kg de vapor producido se
generan del proceso 2 Kg de CO-eq, se evidencia que existe un leve impacto en la
entrada de la cafa al sistema debido al aporte de las emisiones de combustibles fosiles

en el transporte.

En la categoria de Impacto Oxidacion Fotoquimica, por cada kg de vapor producido

generan del proceso 0.0106 Kg de C;Hs-eq y es generado en su totalidad en la caldera.

En la categoria de Impacto Deterioro de la capa de Ozono, por cada kg de vapor
producido se generan del proceso 2.67e°Kg de CFC-eq. El impacto de esta categoria se
evidencia en la aplicacion de los fertilizantes usados en los cultivos de la cafa y en los

guimicos utilizados para tratar el agua de lavado de la cafia.
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En la categoria de Impacto Deterioro abiotico, por cada kg de vapor producido se
generan del proceso 2.04e’ Kg de Sh-eq. Los impactos en esta categoria se evidencian
desde la etapa de cultivo de la cafia en donde existe disminucion de Nitrégeno y Fosforo

del suelo, el uso de fertilizantes y el uso del recurso hidrico para el lavado de la cafia.

Teniendo en cuenta que hasta hace pocos afios se utilizaba como combustible de las
calderas el carbdn, se hizo una comparacion de los resultados obtenidos en este ACV
1kg de vapor generado con combustible carbon de la base de datos de SIMAPRO como
se muestran en la tabla 46.

Tabla 46:
Comparacion de los impactos generados con bagazo carb6n para la generacién de
1 Kg de Vapor

Categoria de Impacto | Unidades Combustible Combustible
Carbén Bagazo de cafa
SIMAPRO de azucar

Acidificacion Kg SO2-eq 0.0021 0.00117

Eutrofizacion Kg POs-eq 8.9 e-5 2.32

Calentamiento global Kg COz-eq 0.277 2

Oxidacion Fotoquimica | Kg C,Has-eq 8.64 e-5 0.0106

Deterioro de la capa de | Kg CFC-eq 0 2.67e10

Ozono

Deterioro Abidtico Kg Sbh-eq 5.13e-10 2.04e”’

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Como se puede observar, el aporte en la categoria de acidificacion del bagazo es menor
gue el del carboén, debido a que las emisiones de 6xidos de azufre son menores. Sin
embargo, en las otras categorias el bagazo como combustible genera mayores impactos
y se considera que se debe a los tipos de calderas utilizadas y al alto grado de

combustiones incompletas que se presentan con el bagazo de cafia de azucar.
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4.3.2 Andlisis de Resultados para el aprovechamiento del bagazo
para la produccion de papel

Los &rboles de contribucién de impactos para cada categoria de impacto analizada,
muestran que el proceso unitario que genera mayores impactos ambientales es el
blanqueo de la pulpa, seguido por el lavado de la pulpa, lo que se evidencia con el perfil

ambiental para la produccién de papel.

Para poder hacer un andlisis del comportamiento de las categorias de impacto en el
proceso de produccién de papel con bagazo de cafia de azlcar, se realiz6 un paralelo
con dos tipos de papel que se encuentran en la base de datos de SIMAPRO como se

muestra en la Tabla 47.

Tabla 47:
Comparacion de los impactos generados con bagazo carbén para la generacion de
1 Kg de Papel

Categoria de Impacto Unidades | Papel Kraft | Papel Kraft | Papel Bagazo
Blanqueado | no de cafa de
SIMAPRO blanqueado azucar

SIMAPRO

Acidificacién Kg SO.-eq | 0.0115 0.0094 0.747

Eutrofizacion Kg POs-eq | 0.00504 0.0052 0.293

Calentamiento global Kg COz-eq | 1.69 1.25 101

Oxidacion Fotoquimica | Kg CoHs-eq | 0.000504 0.000445 0.0324

Deterioro de la capa de | Kg CFC-eq | 1.8e-7 1.4e-7 9.1e-6

Ozono

Deterioro Abidtico Kg Sh-eq 2.81 e-6 8.42e-6 0.000478

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se puede evidenciar que para todas las categorias de impacto, contrario a lo que la
tedricamente se afirma, el impacto ambiental del papel producido con bagazo de cafia de
azucar supera a los otros dos tipos de papel. Puede presentarse esto por la cantidad de
diéxido de cloro utilizado en el blanqueo de la pulpa. Asi sea considerado el Pulpeo a la
Soda (el utilizado en Carvajal Pulpa y Papel) como el de menor impacto ambiental se
demuestra aqui que para estas categorias de impacto el Pulpeo al Sulfato (de los

papeles de la base de datos) genera menores impactos ambientales.







5.INCLUSION DE LAS DIMENSIONES ECONOMICA
Y SOCIAL AL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Partiendo de los balances de materia y energia y de la evaluacion de impactos
ambientales obtenidos en el Andlisis del Ciclo de vida se desarrollé la metodologia para
el analisis de costos del ciclo de vida LCC, para desde ahi analizar la dimensién
econdémica de la sustentabilidad del proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar. De la misma manera, para analizar la dimension social de la sustentabilidad, se
hizo un analisis de los stakeholders. Finalmente, se integraron las tres dimensiones de la
sustentabilidad mediante la metodologia de proceso analitico jerarquico APH. A

continuacién se presentan los resultados obtenidos en dichas metodologias

5.1 Analisis de Costos del Ciclo de Vida LCC

El LCC se realiz6 para los dos tipos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar

COmo se muestra a continuacion.

5.1.1 Perfil Operativo y Factor de Utilizacion

Teniendo en cuenta que tanto los ingenios como Carvajal Pulpa y Papel trabajan de
manera continua y que para los calculos del ACV se tuvo en cuenta un tiempo de trabajo
de 340 dias al afio, se va a considerar que el perfil operativo de las plantas sera continuo
durante el afio y con esta duracion. El factor de utilizacion de los equipos sera de 1, ya
gue se calculara el LCC para 10 afios de funcionamiento de estos, por lo que estos

funcionaran de manera continua durante este tiempo.
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5.1.2 Descripcion de los elementos de costo

A continuacion se describen los elementos de costo que se tuvieron en cuenta para el

calculo del LCC.

- Costos de adquisicion inicial: Los costos de adquisicién de los equipos se

tomaron para la totalidad de las plantas como se muestra en la tabla 48.

Tabla 48:

Costos de adquisicion

Tipo de
Aprovechamiento

Valor (COP) Observaciones

Produccion de
Vapor

1.152.000.000.000,00 | El equipo de cogeneracion para cada ingenio
tiene un costo de 30.000.000 de dodlares
aproximadamente (Batres Lehnhoff, 2008). Se
multiplicé este valor por los 12 Ingenios que en
la actualidad cogeneran y se tomé el valor del

ddlar a 3200 pesos.

Produccién de Papel

7.719.138.560,00 | (Embassy of The Federal Democratic Republic

of Ethiopia in London, 2015)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

- Costos operacionales: En la tabla 49. Se describen las materias primas que se

utilizan en los procesos de aprovechamiento del bagazo.

Tabla 49:
Descripcién de las materias primas
Materia Prima Observaciones Unidad | Costos
(COP)
Bagazo Teniendo en cuenta que el bagazo se genera en los Ton 30000
ingenios durante el proceso de la molienda, su costo
est4 relacionado con el de la cafia de azucar. El ingenio
compra in situ la cafia a los productores y la transporta
hasta sus instalaciones en donde la lava y la muele
produciendo el bagazo. (Bolafios, 2015)
NaOH Soda Caustica Liquida 48.5% x Kilo. Se utiliza en el Kg 4850
digestor del proceso de papel
Cal Se utiliza en el proceso de recuperacion de quimicos Kg 540
para la produccion de papel
Diéxido de Cloro Se utiliza en el proceso de blanqueo de la pulpa Kg 9600

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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En la Tabla 50. Se describen los servicios industriales que se utilizan en los procesos de
aprovechamiento del bagazo de cafa de azUcar

Tabla 50:

Descripcion de los servicios industriales

Materia Prima

Observaciones

Unidad

Costos (Pesos)

Agua
suavizada

Es el agua que se utiliza en las calderas; para
evitar incrustaciones se retiran los metales
pesados por medios de resinas de intercambio
ibnico. Se usa resina mixta que retiene
aniones y cationes. La resina se regenera con
NacCl (Cloruro de sodio) para reponer el sodio
y con NH4OH (hidréxido de amonio) para
regenerar los aniones.

m3

130

Agua tratada

El agua tratada se utiliza para la elaboracion
de papel en los procesos de Preparacion y
lavado de la cafia, Agua de imbibicién para
extraer el jugo de la cafia en el dltimo molino,
Lavado y blanqueo de la pulpa

97

Energia
Eléctrica

Energia requerida para la bomba en los
procesos de cogeneracion, trituradora,
molinos, desmedulado, maquina para hacer
papel y horno de recuperacién de quimicos y
energia entregada a la red eléctrica nacional.

KWh

263

Vapor

Vapor generado por las calderas y requerido
el nas turbinas, en el proceso de digestion con
soda caustica, en la recuperacion de quimicos
y en el calentamiento del agua de imbibiciéon
para la molienda. Por cada KTon de vapor se
necesitan 2 KTon de bagazo, el tratamiento
del agua a evaporar y la energia eléctrica de
la bomba

Kg

190

Tratamiento de
aguas
residuales

Tratamientos tradicionales: Primario y
secundario

70

Fuente: Elaboracion propia, 2015

- Los costos de transporte fueron calculados para el proceso de producciéon de papel

teniendo en cuenta que los vehiculos que transportan el bagazo tienen una capacidad de

30 ton y que realizan 3 viajes al dia, por lo que cada carro puede transportar 90 Ton/ dia.

El costo por dia de un vehiculo de estas caracteristicas tiene un valor de 753800 pesos.

Por lo anterior, el valor anual de transporte es de 768.908.868 pesos.
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- La mano de obra se calcul6 teniendo en cuenta que el salario promedio para los dos
procesos de aprovechamiento es de 2.5 SMLV. Se tomaron 1500 empleados para
Carvajal Pulpa y Papel y 600 para cada ingenio azucarero. Se tom6 como factor

prestacional 1.7 el valor de 1.7.

- Los costos de mantenimiento se calcularon tomando el 5% del valor inicial de las

plantas de cogeneracién y de produccion de papel.

5.1.3 Calculo del Valor Presente Neto VPN y la Tasa Interna de
Retorno TIR

Para el célculo del VPN y la TIR para el LCC se tuvieron las siguientes consideraciones:

- Se tomo el valor de la depreciacién como el 10% de la inversién inicial en los 5 primeros

afos de los 10 estudiados.

- Las utilidades legales se calcularon restando las utilidades antes de los impuestos de la

depreciacién acumulada.
- Se tom6 como impuesto a las utilidades el 30% de las utilidades legales.

- El impuesto al patrimonio se calculé restando del valor total de la inversion la

depreciacion acumulada y aplicando el 4 por mil.

- Las utilidades después de los impuestos se calcularon restando de las utilidades antes

de los impuestos los impuestos a las utilidades y al patrimonio.

Inicialmente se calcularon los ingresos para cada una de las alternativas de
aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar. En la tabla 51 se presenta el célculo de
los ingresos para la cogeneracion de energia y en la tabla 52 se presenta el célculo de

los ingresos para la produccion de papel.
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Tabla 51.:
Célculo de los ingresos para la cogeneraciéon de energia
Energia eléctrica Vapor

Ao v & /KWh kg ke TOTAL INGRESOS
2015 | 610028472,2 263 2532000000 190 641.517.488.194,44
2016 | 610028472,2 276,15 2532000000 199,5 673.593.362.604,17
2017 | 610028472,2 289,9575 2532000000 209,475 707.273.030.734,38
2018 | 610028472,2 | 304,455375 | 2532000000 219,94875 742.636.682.271,09
2019 | 610028472,2 | 319,678144 | 2532000000 | 230,946188 779.768.516.384,65
2020 | 610028472,2 | 335,662051 | 2532000000 | 242,493497 818.756.942.203,88
2021 | 610028472,2 | 352,445153 | 2532000000 | 254,618172 859.694.789.314,08
2022 | 610028472,2 | 370,067411 | 2532000000 267,34908 902.679.528.779,78
2023 | 610028472,2 | 388,570782 | 2532000000 | 280,716534 947.813.505.218,77
2024 | 610028472,2 | 407,999321 | 2532000000 | 294,752361 995.204.180.479,71
2025 | 610028472,2 | 428,399287 | 2532000000 | 309,489979 1.044.964.389.503,69

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Segun la tabla 51, se partié de considerar el valor del KWh a 263 pesos COP vy el valor

del Vapor a 190 pesos y sobre estos precios se calcularon los siguientes afios. De la

misma manera se considerd para el proceso de produccién de papel en la tabla 52, en

donde se toma el valor de kilogramo de papel a 1475 pesos COP.

Tabla 52:
Calculo de los ingresos para la produccién de papel

Energia eléctrica Papel

Ao KWh S/kWh = S/ke TOTAL INGRESOS

2015 68336666,67 263 199700000 1475 312.530.043.333,33
2016 68336666,67 276,15 199700000 1548,75 328.156.545.500,00
2017 68336666,67 289,9575 199700000 1626,1875 344.564.372.775,00
2018 68336666,67 304,455375 199700000 1707,49688 361.792.591.413,75
2019 68336666,67 319,678144 199700000 1792,87172 379.882.220.984,44
2020 68336666,67 335,662051 199700000 1882,5153 398.876.332.033,66
2021 68336666,67 352,445153 199700000 1976,64107 418.820.148.635,34
2022 68336666,67 370,067411 199700000 2075,47312 439.761.156.067,11
2023 68336666,67 388,570782 199700000 2179,24678 461.749.213.870,47
2024 68336666,67 407,999321 199700000 2288,20912 484.836.674.563,99
2025 68336666,67 428,399287 199700000 2402,61957 509.078.508.292,19

Como se observa en las tablas 51 y 52, los dos procesos tienen ingresos por generacion

de energia eléctrica.
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Luego de calcular los ingresos, se calcularon los costos de cada una de las alternativas
de aprovechamiento de bagazo de cafia de azUcar.

En las tablas 53y 54, se presentan los costos para la produccion de papel, los cuales se

distribuyeron de la siguiente manera:

Materias primas: Bagazo, hidroxido de sodio, cal, diéxido de cloro

- Servicios: Agua suavizada, Agua residual tratada, energia eléctrica

- Transporte: Del bagazo de los ingenios a la planta de produccién de papel
- Mano de obra

- Mantenimiento

En la tabla 55, se muestran los costos para la cogeneracion de energia, en donde se tuvo
en cuenta como materia prima el bagazo; como servicios el agua suavizada, el agua

residual tratada y la energia eléctrica; la mano de obra y el mantenimiento.

Tabla 53:
Calculo de los costos para la produccion de papel (a)

Materias Primas

Bagazo Hidréxido de sodio Cal Didxido de cloro
Afio Ton S/Ton Kg S/Kg Kg S/Kg Kg S/Kg
2015 | 912000 30000 51570000 4500 9150000 540 241800 9600
2016 | 912000 31500 51570000 4725 9150000 567 241800 10080
2017 | 912000 33075 51570000 4961,25 9150000 595,35 241800 10584
2018 | 912000 | 34728,75 51570000 5209,3125 9150000 625,1175 241800 11113,2
2019 | 912000 | 36465,1875 | 51570000 5469,77813 9150000 656,373375 241800 11668,86
2020 | 912000 | 38288,4469 | 51570000 5743,26703 9150000 689,192044 241800 12252,303
2021 | 912000 | 40202,8692 | 51570000 6030,43038 9150000 723,651646 241800 12864,9182
2022 | 912000 | 42213,0127 | 51570000 6331,9519 9150000 759,834228 241800 13508,1641
2023 | 912000 | 44323,6633 | 51570000 6648,5495 9150000 797,82594 241800 14183,5723
2024 | 912000 | 46539,8465 | 51570000 6980,97697 9150000 837,717237 241800 14892,7509
2025 | 912000 | 48866,8388 | 51570000 7330,02582 9150000 879,603098 241800 15637,3884

Fuente: Elaboracion propia, 2015




Tabla 54:
Célculo de los costos para la produccién de papel (b)

Servicios .
Agua suavizada Agua Residual tratada Energia eléctrica Transporte RenclEle B Erenten nisne TOTAL COSTOS

Afio m3 S/m3 m3 S/m3 kWh S/kWh S S S S
2015 5810 130 10815040 70 78412694,4 263 768908868 |4.107.731.250,00 | 38.595.693,08 |292.982.862.549,98
2016 5810 136,5 10815040 73,5 78412694,4 276,15 768908868 |4.313.117.812,50 | 40.525.477,73 |307.593.560.234,08
2017 5810 143,325 10815040 77,175 78412694,4 289,9575 768908868 |4.528.773.703,13 | 42.551.751,62 |322.934.792.802,38
2018 5810 150,49125 | 10815040 81,03375 78412694,4 | 304,455375 | 768908868 |4.755.212.388,28 | 44.679.339,20 |339.043.086.999,10
2019 5810 158,015813 | 10815040 | 85,0854375 78412694,4 | 319,678144 | 768908868 |4.992.973.007,70 | 46.913.306,16 |355.956.795.905,65
2020 5810 165,916603 | 10815040 | 89,3397094 78412694,4 | 335,662051 | 768908868 |5.242.621.658,08 | 49.258.971,46 |373.716.190.257,53
2021 5810 174,212433 | 10815040 | 93,8066948 78412694,4 | 352,445153 | 768908868 | 5.504.752.740,98 | 51.721.920,04 |392.363.554.327,01
2022 5810 182,923055 | 10815040 | 98,4970296 78412694,4 | 370,067411 | 768908868 |5.779.990.378,03 | 54.308.016,04 |411.943.286.599,96
2023 5810 192,069208 | 10815040 | 103,421881 78412694,4 | 388,570782 | 768908868 | 6.068.989.896,93 | 57.023.416,84 |432.502.005.486,56
2024 5810 201,672668 | 10815040 | 108,592975 78412694,4 | 407,999321 | 768908868 | 6.372.439.391,78 | 59.874.587,68 |454.088.660.317,49
2025 5810 211,756301 | 10815040 | 114,022624 78412694,4 | 428,399287 | 768908868 | 6.691.061.361,37 | 62.868.317,07 |476.754.647.889,96
Tabla 55:
Célculo de los costos para la cogeneracion de energia

Materias Primas 3 St.erwcnos T~ Mano de Obra Mantenimiento TOTAL COSTOS

Bagazo Agua suavizada Agua Residual tratada Energia eléctrica

Afio Ton S/Ton m3 S/m3 m3 S/m3 kWh S/kWh S S S
2015 5167300 30000 | 253200 130 | 253200 70| 3652500 263 21.360.202.500,00 | 18.000.000,00 |177.408.450.000,00
2016 5167300 31500 | 253200 136,5 253200 73,5 | 3652500 276,15 22.428.212.625,00 | 18.900.000,00 | 186.278.872.500,00
2017 5167300 33075 | 253200 143,325 253200 77,175 | 3652500 289,9575 23.549.623.256,25 | 19.845.000,00 | 195.592.816.125,00
2018 | 5167300 34728,75| 253200 | 150,49125| 253200 81,03375 | 3652500 | 304,455375 | 24.727.104.419,06 | 20.837.250,00 |205.372.456.931,25
2019 | 5167300 | 36465,1875| 253200 | 158,015813 | 253200 | 85,0854375| 3652500 | 319,678144 | 25.963.459.640,02 | 21.879.112,50 |215.641.079.777,81
2020 | 5167300 | 38288,4469| 253200 165,916603 | 253200 | 89,3397094 | 3652500 | 335,662051 | 27.261.632.622,02 | 22.973.068,13 | 226.423.133.766,70
2021 5167300 | 40202,8692| 253200| 174,212433 | 253200 | 93,8066948 | 3652500 | 352,445153 | 28.624.714.253,12 | 24.121.721,53 | 237.744.290.455,04
2022 5167300 | 42213,0127 | 253200 | 182,923055 253200 | 98,4970296 | 3652500 | 370,067411 | 30.055.949.965,77 | 25.327.807,61 |249.631.504.977,79
2023 5167300 | 44323,6633| 253200 | 192,069208 | 253200 | 103,421881| 3652500 | 388,570782 | 31.558.747.464,06 | 26.594.197,99 |262.113.080.226,68
2024 5167300 | 46539,8465| 253200 | 201,672668 | 253200 | 108,592975| 3652500 | 407,999321 | 33.136.684.837,26 | 27.923.907,89 |275.218.734.238,01
2025 5167300 | 48866,8388 | 253200 | 211,756301| 253200 | 114,022624 | 3652500 | 428,399287 | 34.793.519.079,13 | 29.320.103,28 | 288.979.670.949,91







Seguidamente, se procedié a calcular las utilidades antes de los impuestos para cada
alternativa de aprovechamiento restando los costos totales de los ingresos totales. A
estas utilidades se les rest6 la depreciaciéon asumida que fue del 10%. Luego se restaron
los impuestos a utilidades y a patrimonio asumidos y se obtuvieron las utilidades después
de impuestos. Seguidamente se calcul6 el valor presente util y el valor presente neto y la
Tasa Interna de Retorno como se muestra en los anexos 1y 2.
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5.2 Analisis de los Stakeholders

5.2.1 Intereses de los stakeholders
A partir de las actividades realizadas para el aprovechamiento del bagazo de cafia de

azucar se definieron los actores presentes en cada uno de los procesos y se
distribuyeron como se muestra en la Figura 29 y la tabla 56.
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Figura 29. Grupos de Stakeholders asociados al proceso de aprovechamiento del bagazo
de cafia de azucar
Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla 56:
Stakeholders del Proceso de Aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar
Stakeholders Produccion de Vapor Produccion de Papel
Inversionistas y Son los ingenios azucareros, | Carvajal Pulpa y Papel, quien
accionistas encargados de obtener el bagazo | compra el bagazo a los ingenios
en el proceso de la molienda, | para producir papel. Dicha
utilizar la cantidad suficiente para | empresa tiene el 60% de
abastecer sus calderas, y vender | Accionistas Colombianos y el
el restante a la industria papelera. | 40% de inversionistas
extranjeros.
Trabajadores Los trabajadores identificados en | Los trabajadores de la empresa
los ingenios son las personas que | Carvajal Pulpa y  Papel,
realizan trabajos relacionados con | pertenecen en su totalidad a
el proceso de cogeneracion este grupo de stakeholders.
Autoridades Las autoridades ambientales | Las autoridades ambientales
Ambientales encargadas de hacer seguimiento | encargadas de hacer
al aprovechamiento del bagazo de | seguimiento al aprovechamiento
cafia de azucar, son la|del bagazo de cafia de azucar,
Corporacion Autobnoma Regional | son la Corporacion Auténoma
del Valle del Cauca CVC y la | Regional del Valle del Cauca
Corporacion Autonoma Regional | CVC y la Corporacion Autbnoma
del Cauca CRC. Regional del Cauca CRC.
Entidades del | Las entidades del Sector | Las entidades del Sector
sector Azucarero azucarero son lideradas y por | azucarero son lideradas y por
ASOCANA: CENICANA, | ASOCANA: CENICANA,
TECNICANA y PROCANA TECNICANA y PROCANA
Municipios Los municipios involucrados en el | Municipios de Yumbo y Caloto,
proceso son en donde se|en donde se encuentran
encuentran ubicados los ingenios | situadas las Plantas 1 y 2 de la
azucareros. empresa Carvajal Pulpa y Papel
Comunidad Habitantes del area de influencia | Habitantes del area de influencia
de los Ingenios de Carvajal Pulpa y Papel
Clientes Los mismos ingenios son los Entidades que compran el papel
clientes de la energia y el vapor a Carvajal Pulpa y Papel
suministrado.
Proveedores Cultivadores de cafia de azUcar Ingenios
Proveedores de hidroxido de
sodio, diéxido de cloro y cal
Sector educativo Universidades interesadas en los Universidades interesadas en los
procesos de aprovechamiento del | procesos de aprovechamiento
bagazo de cafia de azUcar del bagazo de cafia de azlcar
Competencia Proveedores de carbon Otras empresas productoras de
papel a partir de madera

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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En la tabla 57 se presentan los intereses de los stakeholders dentro del proceso de
aprovechamiento del bagazo de cafia de azlUcar. Estos intereses se determinaron a
partir de la visita realizada, las charlas con las entidades, los informes de sostenibilidad

de las empresas involucradas y archivos de periddicos.

Tabla 57.
Intereses de las Stakeholders
Stakeholders Intereses
Inversionistas y - Obtener dividendos y revalorizacion de las acciones
accionistas - Ampliacién hacia nuevos mercados
- Obtener liquidez y solvencia
- Tradicion de las empresas
Trabajadores y | - Mejora salarial
sindicatos - Seguridad Social

- Mejoras en los contratos laborales
- Formacion y desarrollo laboral

- Subsidios

- Riesgos laborales

Autoridades Ambientales | - Cumplimiento con la legislacién ambiental
- Mejoramiento tecnoldgico
- Cumplimiento de las compensaciones

Entidades del sector | - Mejora del Cluster azucarero
Azucarero - Sostenibilidad del sector

Municipios - Cumplimiento de programas de compensacion
- Mejoras econémicas

- Mejoras sociales

- Mejoramiento ambiental

Comunidad - Oportunidades de empleo

- Beneficios sociales y culturales
- Seguridad en salud publica

- Mejoramiento ambiental

Clientes - Mejores precios de los productos
- Calidad de los productos

Proveedores - Mé&s produccion

Sector educativo - Oportunidades laborales para sus egresados
- 1+D

Competencia - Oportunidad de entrar al mercado
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5.2.2 Matriz Poder / Interés

En la Tabla 58 se presenta la valoracién de los grupos de interés involucrados en el
proceso de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar y en la Tabla 59 la ubicacion

de los stakeholders en sus respectivos cuadrantes.

Tabla 58:
Valoracién de los grupos de interés
Stakeholders Valoracién de cada magnitud
Poder Interés
Vapor Papel Vapor Papel
Inversionistas y accionistas 0.6 0.3 0.7 0.7
Trabajadores y sindicatos 0.1 0.3 0.6 0.8
Autoridades Ambientales 0.8 0.8 0.7 0.7
Entidades del sector Azucarero | 0.4 0.2 0.8 0.6
Municipios 0.3 0.3 0.6 0.6
Comunidad 0.1 0.1 0.1 0.2
Clientes 0.9 0.3 0.9 0.6
Proveedores 0.6 0.6 0.1 0.1
Sector educativo 0.1 0.1 0.8 0.8
Competencia 0.1 0.1 0.1 0.1
Tabla 59:
Ubicacion de los stakeholders en los respectivos cuadrantes
Stakeholder Cuadrante
Vapor Papel
Inversionistas y accionistas (1) A D
Trabajadores y sindicatos (T) D D
Autoridades Ambientales (A) A A
Entidades del sector Azucarero (E) D D
Municipios (M) D D
Comunidad (Co) C C
Clientes (Cl) A D
Proveedores (P) B B
Sector educativo (Se) D D
Competencia (Cp) C C

Luego de valorar los grupos, se realiz6 el respectivo mapeo de los stakeholders como se
muestra en las figuras 30 y 31 para cada tipo de aprovechamiento.
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Figura 30. Mapeo de Stakeholders proceso de Produccion de Vapor
Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Figura 31. Mapeo de Stakeholders proceso de Produccion de Papel
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En cuanto a los inversionistas y accionistas, los ingenios han demostrado gran interés en
la aplicacion de tecnologias eficientes para la cogeneracion, puesto que el ahorro en
energia eléctrica para sus procesos es grande y las ventas a la red nacional significan un
beneficio importante para los flujos de caja. En el caso del papel, la empresa desde sus
inicios ha tenido épocas dificiles en cuanto a su sostenibilidad econémica. Para los afios
90 tuvo una crisis fuerte debido a los efectos de la apertura econémica, sin embargo con
el apoyo de inversionistas extranjeros ha logrado sostenerse como una empresa

tradicional del Valle del Cauca.

Los trabajadores de los Ingenios son los encargados del proceso de cogeneracién, por lo
tanto son personas especializadas en el mantenimiento de los equipos electrénicos y
mecanicos de las calderas; ademas se encuentra una mano de obra muy reducida para
la adecuacion del bagazo para su posterior quema. En el caso de Carvajal Pulpa y Papel,
la empresa cuenta con 1500 trabajadores con condiciones laborales estables.

Las Autoridades Ambientales como la CVC y la CRC, son un grupo que tiene un nivel de
poder importante, ya que son las entidades encargadas de velar por el cumplimiento
normativo en cuanto a emisiones, vertimientos, residuos solidos y uso de los recursos
naturales. De la misma manera, se interesan desde las politicas de gestion ambiental por
la sustentabilidad de las actividades productivas de su regién. Sin embargo, su
puntuacion no es mas alta debido a que todavia esta por mejorar su gestion en cuanto al

uso y manejo eficiente del recurso agua.

Las entidades del sector azucarero muestran gran interés en lo que tiene que ver con la
cogeneracion. ASOCANA se encuentra interesada en diversificar el uso del bagazo hacia
bioplasticos u otros usos, teniendo en cuenta la visién de biorefinerias. Otras entidades
consideran que la cogeneracion es el uso mas factible que se le puede dar al bagazo. Sin
embargo, no se reconoce un nivel de poder en este grupo tan importante como el de los

mismos ingenios.

En cuanto a los municipios, en materia de Ordenamiento Territorial presentan
inconvenientes de uso del suelo, ya que los ingenios azucareros ocupan casi toda la
tierra productiva del rio Cauca, en el departamento del Valle, desplazando otras
alternativas de uso tales como especies frutales, las cuales de alguna manera generarian

mayor empleo para los habitantes del sector y con ello se mejoraria su calidad de vida
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(Cerén , Cerbn, & Ceron, 2014). Sin embargo, su nivel de poder frente a los procesos de

aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar no es alto, asi su interés si lo sea.

Lo anterior también tiene que ver con la comunidad como grupo de interés, porque asi
como en la industria del azlcar, en el aprovechamiento del bagazo no se requiere mano
de obra en grandes cantidades, sobre todo si se analiza el uso mas importante en la
actualidad que es la cogeneracion. Tal vez si existiera diversidad de usos, también

existirian mas oportunidades de acceso a empleo.

Los ingenios como clientes del vapor y la energia producida por el proceso de
cogeneracion, presentan niveles altos de poder e importancia en el aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar. Por el lado de Carvajal Pulpa y Papel, los clientes presentan
interés, sin embargo el poder no es considerable.

Los proveedores del bagazo son los mismos ingenios, sin embargo, de su materia prima
son los mismos proveedores de cafia de azUcar. En la actualidad, los productores de
cafa ya han iniciado sus gestiones para incluir en el costo de la cafia de azucar el costo
del bagazo como combustible. Cuando histéricamente han existido problemas entre el
Estado, los productores de cafia de azucar y los Ingenios, la empresa Carvajal Pulpa y

Papel se ve afectada en su produccion.

Las Universidades de la regién y otras de orden nacional, siempre han mostrado interés
en los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar, sin embargo su nivel

de poder en la toma de decisiones econdémicas, politicas y sociales, es bajo.

En el mapeo de los stakeholders se logra evidenciar que las autoridades ambientales
juegan un papel muy importante en los dos procesos, por lo que se posicionan en el
cuadrante A en los dos procesos. Se encuentra también que para el proceso del papel la
mayoria de grupos se posicionan en el cuadrante B por lo que se deduce que para este
proceso el interés por el adecuado aprovechamiento del residuo existe, pero los actores

no tienen poder econdmico, politico para poder actuar.

En el mapeo del proceso de vapor se evidencia una buena posicion de los clientes y
accionistas, que para este caso son los ingenios azucareros, debido a que ellos mismos

seran los que hacen uso del producto que es el vapor.
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5.3 Proceso Analitico Jerarquico: Indicador de
Sustentabilidad

Teniendo en cuenta que en la teoria de la sustentabilidad, las dimensiones ambiental,
econdémica y social, juegan un papel relevante, importante y definitivo para lograr la
sustentabilidad, se tom6 cada dimensién con un peso maximo de 1. Lo que quiere decir
gue el proceso que mas se acerque a 3 es mas sustentable y el que mas se acerque a
cero es menos sustentable. En funcién de lo anterior, cada dimension distribuye sus

subcomponentes para que la suma de sus mayores puntajes sea 1.

Para determinar el peso de los indicadores en la dimension ambiental, se recurrié a
estudios anteriores similares de Impacto Ambiental en Biocombustibles vy
especificamente de etanol, azlcar y papel, para en funciéon de la importancia de los
impactos ambientales se otorgara el peso respectivo. Calentamiento global se considera
como la categoria mas importante por lo que se le otorgé el mayor puntaje 0.3. Se
consider6 que las siguientes categorias en grado de importancia son eutrofizaciéon y
deterioro abiético, por lo que se les otorgé como mayor puntaje 0.2. Las otras tres
categorias: acidificacion, deterioro de la capa de ozono y oxidaciéon fotoquimica se les

asign6 un peso maximo de 0.1.

Para otorgar la calificacion a cada categoria se analizaron los resultados obtenidos con
los resultados de otras formas de generar los mismos productos. Por ejemplo, en el caso
del vapor se compard con vapor producido con combustibles convencionales como el
carbon y para el caso del Papel, se compar6 con los resultados obtenidos para las

mismas categorias de impacto de papel kraft producido con blanqueo y sin blanqueo.

Para la dimension econdmica, se tomé como unico indicador el comportamiento de la

Tasa Interna de Retorno de cada uno de los procesos y para la dimension social, se
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tomaron con igual peso los resultados del andlisis de stakeholdes en las variables de
Poder e Interés.

En la Figura 32 se muestran los pesos dados a las dimensiones de la sustentabilidad y a
sus respectivos subcomponentes y en la tabla 60 los resultados del andlisis.

MEJOR ESCENARIO DE
APROVECHAMIENTO
AMBIENTAL: .
Resultados ACV ECONOMICO: SOCIAL:
Resultados LCC Resultado analisis
— stakeholders
Acidificacion (0,1)
Eultmfizadf"n 0'23 bal (03) Tasa Interna de Valor Poder (0,5)
Calentamiento Global (0,3 -
Oxidacién Fotogquimica (0,1) Retorno (1) Valor Interés (0,5)
Deterioro capa de Ozono (0,1)
Deterioro Abidtico (0,2)
ESCENARIO 1: ESCENARIO 2:
Cogeneracién Produccién de
Papel

Figura 32. Proceso Analitico Jerarquico: Indicador de Sustentabilidad
Fuente: Elaboracién propia, 2015



Tabla 60:

Andlisis de la Sustentabilidad del aprovechamiento del bagazo de cafia de aztcar por AHP

DIMENSION Valor Produccion de Vapor Produccion de Papel
max Valor Calificacion Valor Calificacion
Dimension Ambiental: ACV (1)
Acidificacién (0,1) 0,1 0.00117 Kg de SO2-eq 0,07214286 0.747 Kg de SO2-eq 0,05913043
Eutrofizacion 0,2) 0,2 2.32 Kg de PO4-eq 0 0.293 Kg de PO4-eq 0,0968254
Calentamiento Global (0,3) 0,3 2 Kg de CO2-eq 0 101 Kg de CO2-eq 0,18905325
Oxidacién Fotoquimica (0,1) 0,1 0.0106 Kg de C2H4-eq 0 0.0324 Kg de C2H4-eq 0,05585317
Deterioro capa de Ozono (0,1) 0,1 2.67e°Kg de CFC-eq 0,1 9.1e°Kg de CFC-eq 0,06111111
Deterioro Abidtico (0,2) 0,2 2.04e7 Kg de Sb-eq 0 0.000498e” Kg de Sh-eq 0
Total Dimension Ambiental 1 0,17214286 0,46197337
Dimension Econémica: LCC (1)
Tasa Interna de Retorno 1 0,335 Adimensional 0,8 1,816 Adimensional 1
Total Dimension Econdmica 1 0,8 1
Dimension Social: Analisis de Stakeholders (1)
Poder 0,5 4 0,2 3,1 0,155
Interés 0,5 5,4 0,27 5,2 0,26
Total Dimension Social 1 0,47 0,415
Total sustentabilidad 3 1,4421429 1,8769734

Fuente Elaboracién propia, 2015







Como se puede evidenciar en la tabla 60, el actual aprovechamiento del bagazo de cafa
de azlcar no tiene un nivel de sustentabilidad adecuado ya que para el vapor la
metodologia dio un resultado de 1.44 sobre 3 y para el papel un resultado de 1.87 sobre
3. Se puede deducir que la dimensiébn que mas influye en estos resultados es la
ambiental, debido a que se dieron las calificaciones mas bajas a partir de la comparacién

con productos similares del software SIMAPRO.

Para el caso de la produccion de vapor con bagazo, se comparé con la produccion de
vapor con carbén y la Unica categoria favorecida de las analizadas fue la acidificacion. Es
posible que el proceso de combustion no se esté dando de una manera eficiente y sea la
razén de que la categoria calentamiento global no supere la del carbén.

Para el caso de la produccion de papel, se compar6 con la produccion de papel Kraft con
blanqueamiento y sin blanqueamiento y ninguna categoria de impacto obtuvo mejores
resultados que con los procesos comparados. Se hace necesario revisar las
concentraciones de diéxido de cloro aplicadas, ya que los resultados de la evaluacion

ambiental en el software muestran los impactos del proceso unitario de blanqueamiento.

En la dimension econdmica, luego de realizar el LCC se tomd como indicador de
sustentabilidad el comportamiento de la Tasa Interna de Retorno, que tuvo mejores
resultados en el proceso de produccién de papel. La Tasa Interna de Retorno baja en los
procesos de cogeneracion de vapor en los ingenios se puede deber a las grandes

inversiones que se dan en la inversion inicial de los procesos de cogeneracion.

La dimensién social tuvo resultados similares en los dos procesos, sin embargo su nivel
es muy bajo comparada con la dimension econémica. Esto se debe a la gran cantidad de
grupos involucrados que presentan niveles bajos de poder e interés en el

aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar.






6. RECOMENDACIONES DE SUSTENTABILIDAD

En este capitulo se presentan las recomendaciones al aprovechamiento del bagazo de
cafia de azlcar en el Valle del Cauca, teniendo en cuenta los resultados arrojados por el
indicador de sostenibilidad construido a partir del Analisis del Ciclo de vida (ACV) en la
dimensién ambiental, el Analisis del Costo de Ciclo de Vida (LCC) en la dimensién
econdmica y el andlisis de los stakeholders en la dimensién social. De la misma manera,

se tienen en cuenta aqui los resultados del diagndstico descrito en el capitulo 3.

La figura 33 muestra graficamente los resultados del indicador obtenido a partir del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) como punto de partida para hacer las
recomendaciones respectivas. En dicha figura, que en la medida en que el porcentaje de
sustentabilidad se aproxima a 100, la dimension se acerca a la sustentabilidad, de lo

contrario, cuando se aproxima a 0, significa que se aleja de dicho estado.

Dimension
ambiental

e \/apor %

e Papel %

Dimension Dimension
Social Econdmica

Figura 33. Expresién gréfica del indicador de sustentabilidad
Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Teniendo en cuenta lo anterior, las recomendaciones de sustentabilidad se
generaron para mejorar en gran medida la dimensidon ambiental, que es la que
segun el indicador aparece como la mas afectada para los dos procesos de
aprovechamiento. De la misma manera, las recomendaciones en la dimension
econOmica, que tiene unos datos de sustentabilidad altos, se hacen con
propuestas hacia lo econémico, pero con un efecto positivo en las dimensiones
ambiental y social. A continuacién se presentan las recomendaciones por
dimension.

6.1 Recomendaciones a la Dimension Ambiental

La dimensién ambiental es la méas afectada en el indicador de sustentabilidad
calculado ya que obtuvo un 17% para produccion de vapor y menor al 50 % en la
produccién de pape. De manera mas especifica, la figura 34 muestra la
calificacién obtenida por las categorias de impacto resultado del ACV para cada
proceso.

Acidificacion (0,1)
100

Deterioro Abidtico

0,2) Eutrofizacién 0,2)

e \/apor %

= Papel %

Calentamiento
Global (0,3)

Deterioro capa de
Ozono (0,1)

Oxidacién
Fotoquimica (0,1)

Figura 34. Expresién gréfica de la dimension ambiental de la sustentabilidad
Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Como lo representa la figura 34, el proceso de vapor tiene calificacién de cero en cuatro
categorias: Eutrofizacion, calentamiento global, oxidacion fotoquimica y deterioro
abidtico; Por lo que para los ingenios las recomendaciones estan mas enfocadas hacia
disminuir las emisiones de SOx, NOx y Material particulado, en el proceso que mas
genera impactos que es la caldera segun el perfil medio ambiental. En el caso del papel,
aunque sus resultados son mejores que los del vapor, presentan deficiencias en la
categoria de deterioro abiético debido en gran medida al efecto de sus vertimientos en
cuerpos hidricos. A continuacion se presentan las recomendaciones para cada aspecto
ambiental analizado en el diagndstico.

6.1.1 Uso eficiente del agua

La disminucion del consumo de agua en los dos procesos de aprovechamiento del
bagazo, produccién de papel y cogeneracion de energia, ha sido relevante en los ultimos
afios, gracias a los resultados de iniciativas como la mesa del agua cuyo objetivo es
mejorar la eficiencia en el uso del agua en la parte plana y el piedemonte, por medio del
uso de mejores practicas de manejo del recurso hidrico, el Fondo Agua por la vida y la
sostenibilidad, que hace una importante labor en el cuidado y conservacién de las
cuencas del Valle del Cauca (Cenicafa, 2013), y los programas de ahorro y uso eficiente
del agua implementados en los ingenios y en la planta papelera. Se hace necesario que
estos programas sigan siendo apoyados por Asocafia, Cenicafia, el Estado, la
comunidad, de tal manera que sus metas se reflejen en la disminucién del consumo de

agua en los diferentes procesos.

Una alternativa de ahorro y uso eficiente de agua es el control del desperdicio de aguas
de condensados provenientes de los equipos de calentamiento, que en la actualidad
genera pérdidas econémicas importantes ya que el tratamiento para su uso es muy
costoso. Por lo anterior, se recomienda usar estos condensados como el agua de
imbibicion de la cafia en el proceso de la molienda y en otros procesos de fabrica, de tal

manera que se disminuya considerablemente el uso de agua cruda.
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6.1.2 Manejo de los vertimientos

Para el caso del papel, teniendo en cuenta que en el diagndstico a las plantas de
tratamiento de aguas residuales del proceso del papel, se encontré6 que los parametros
de mas dificil manejo son los Sélidos Suspendidos Totales SST y la temperatura (ya que
en ocasiones no logra ser menor de 5°C del cuerpo receptor), y que los resultados de los
impactos en las categorias de deterioro abidtico y eutrofizacion son tan bajos, se propone
hacer un plan de mantenimiento y de control constante a las plantas de tratamiento y una
optimizacion, involucrando actividades de investigacion y desarrollo a los procesos de
tratamiento actuales, haciendo énfasis en dichos parametros, y buscando mantener la
DBO y la DQO por debajo de la Resolucién 631 de 2015.

En el caso de la cogeneracion, los vertimientos del proceso son minimos debido a la

recirculacién de agua del proceso que hacen los ingenios.

6.1.3 Consumo de energia

El item de consumo de energia es un aspecto positivo ambiental para los dos procesos
de aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar, ya que en los dos se llevan a cabo
procesos de cogeneracion de energia. Se debe seguir mejorando en cuanto a la
disminucion de emisiones que se describen en el siguiente numeral, en el aumento de la
generaciéon de MW para poder alcanzar las metas de ventas a la red nacional, y en el

mejoramiento en la eficiencia energética del bagazo como combustible.

De la misma manera, es importante que al interior de los ingenios y de la planta papelera,
se realicen programas de sensibilizacién para los trabajadores, personal de la empresa y
comunidades del area de influencia, para influir en la implementacion de buenas
practicas en el consumo de energia tales como apagar la luz, uso de bombillas
ahorradoras y en la implementacion de sensores de movimiento para ahorro de luz en

momentos en que no se requiere.
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6.1.4 Control de las emisiones atmosféricas

Las mejoras ambientales en el control de las emisiones atmosféricas mas visibles en el
sector cafiicultor, se remontan al momento en que realiz6 el cambio tecnol6gico mas
importante que han tenido los ingenios que fue el paso de la produccién de vapor por

caldera a la planta de cogeneracion de energia.

Las emisiones atmosféricas deben seguir disminuyéndose para que el proceso de
cogeneracion de energia sea todavia méas limpio y cumpla con estandares
internacionales. Por lo que se recomienda, en primera medida garantizar una mejor
calidad del bagazo que llega a las calderas, por lo que se debe trabajar en disminuir su
contenido de humedad y la produccién de ceniza, de tal manera que se mejore la
eficiencia energética y por ende se disminuyan las emisiones. De la misma manera, al
mejorar la calidad del bagazo, se esta disminuyendo la cantidad de combustible auxiliar

gue normalmente es fésil y genera emisiones de diéxidos de azufre y nitrégeno.

Un aspecto adicional que es relevante en la calidad del bagazo, es la preparaciéon que
recibe la cafa antes de la molienda, ya que esta llega con contenidos altos de tierra, lo
gue es directamente proporcional a la generacion de material particulado y aumentar el

contenido de cenizas.

Teniendo en cuenta que tanto la cogeneracién de energia como la produccion de papel,
en la actualidad queman bagazo y médula respectivamente, y que su principal
contaminante es el material particulado, se recomienda la instalacién de equipos de
control de emisiones tales como colectores mecanicos, precipitadores electrostaticos,
lavadores humedos, u otros. Es importante que el respectivo emisor, tenga en cuenta el
cumplimiento de requisitos ante la autoridad ambiental para la exencion del impuesto

sobre la renta por la compra de dichos equipos.
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6.1.5 Manejo de los residuos solidos

Tanto en los procesos de cogeneracion de los ingenios azucareros, como en la planta
papelera, se generan residuos sélidos ordinarios derivados del funcionamiento diario de
las plantas. En esta situacion, se requiere hacer seguimiento a la sensibilizacién del
personal en el manejo de dichos residuos, a la ubicacion y eficiencia de los ecopuntos
para la buena disposicién y separacion en la fuente de dichos residuos, y a la adecuada
localizacion del sitio de manejo de los residuos antes de la entrega para evitar riesgos en
los trabajadores. En cuanto al manejo de los residuos peligrosos tales como aceites
usados provenientes de las plantas de cogeneracion, residuos de aditivos, canecas de
pintura, partes de equipos inservibles, se debe tener claro el plan de manejo de dichos

residuos.

Ademas de lo anterior, de los procesos de cogeneracibn se generan cenizas en
cantidades tan importantes que en algunas ocasiones se convierten en un residuo de
dificil manejo. Algunos ingenios utilizan la ceniza en sus plantas composteras como cama
del bagacillo (bagazo de menor diametro) y la cachaza (residuo de la produccion de

mieles) con lo que producen sus abonos.

En otros ingenios, la ceniza que se genera, no es aprovechada y adicionalmente esta
siendo almacenada a cielo abierto, lo que hace que las concentraciones de material
particulado por accién del viento, aumenten en el area de influencia directa, causando
enfermedades respiratorias en las personas. Estudios a estas cenizas, arrojan que su
composicién quimica contiene Silice (SiO2) y Alimina (Al.O3), en diferentes proporciones
y poseen amorficidad en su estructura, propiedad que favorece la reactividad con el
cemento, por lo que puede ser utilizada para la elaboracion de materiales de
construccion (Vidal, Torres, & Gonzalez, 2014). Esta alternativa para las cenizas podria
impactar de manera positiva en las tres dimensiones de la sustentabilidad, por lo que se
recomienda terminar con las pruebas correspondientes y la busqueda de un mercado

estable para este subproducto.
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6.2 Recomendaciones a las Dimensiones Econdémicay
Social

Con el Analisis de Costos del Ciclo de Vida LCC se logré analizar econbmicamente cada
una de las alternativas de aprovechamiento desde la definicion de los elementos de
costos de interés, los ingresos, los costos de los servicios, la mano de obra y el
mantenimiento, las utilidades después de impuestos. Teniendo en cuenta el calculo de la
Tasa Interna de Retorno TIR, se encontré que las dos formas de aprovechamiento del
bagazo tienen unos adecuados rendimientos econémicos por lo que para la dimension
economica es la mas sustentable de las tres en el presente estudio como se observa en

la figura 35.

100

90

80

70

60

H Dimensidon ambiental

50 ) ) .
m Dimension Econdmica

40 - B Dimensidn Social
30 -
20 -

10

Vapor % Papel%

Figura 35. Comparacion de las tres dimensiones de la sustentabilidad
Fuente: Elaboracién propia, 2016

No sucede lo mismo en la dimensién social, ya que los resultados del indicador de
sustentabilidad en ninguna de las alternativas de aprovechamiento logran alcanzar el
50% de la sustentabilidad, como se muestra en la figura 36 que grafica el poder y el
interés de los stakeholders frente a los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia

de azlcar.
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Figura 36. Dimensién social de la sustentabilidad
Fuente: Elaboracion propia, 2016

La figura 36 indica que los stakeholders del proceso de aprovechamiento del papel,
tienen bajo “poder”, lo que significa una baja capacidad de influencia econémica, politica
y social para promover el aprovechamiento del bagazo de cafia de azUcar. En una mejor
condicion que los anteriores, los stakeholders del proceso de aprovechamiento de
cogeneracion de energia tienen un nivel de poder “medio”. En cuanto al interés, los dos
procesos de aprovechamiento tienen stakeholders que tienen un interés moderado para
aportar al proceso de aprovechamiento del bagazo. Lo anterior indica que no es posible
emprender acciones que lleven al rendimiento econémico sin que se involucre a los
stakeholders en cada uno de los procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de
azucar. Con este sustento, las recomendaciones de sustentabilidad que se hacen a
continuaciéon se enfocan en estrategias que permitan mantener la dimensién econémica
con los niveles de sustentabilidad actuales, pero con impacto en los componentes

ambiental y social.

El sector azucarero colombiano apunta a ser lider en la agroindustria internacional por
medio de estrategas de competitividad, sostenibilidad y generacién de bienestar. Por lo
gue considera que el trabajo de la mano de sus stakeholders es clave en la busqueda de
la sostenibilidad (Asocafa, 2016). Por lo anterior, se considera que las estrategias
propuestas desde el sector y que involucran los dos procesos de aprovechamiento del
bagazo de cafia de azlcar, no deben ser excluidas de las recomendaciones de
sustentabilidad, sino que partiendo de estas se proponen estrategias que aporten al
mejoramiento de las dimensiones ambiental y social e incluso obtener mejores
rendimientos econémicos. En la tabla 61 se presentan estas estrategias y se dan

recomendaciones especificas para mejorar la eficiencia de cada una de estas.



Tabla 61:

Recomendaciones a las estrategias desarrolladas por el sector

Estrategia

Descripcioén

Resultados a 20163

Recomendacidn a la estrategia

Fondo de
agua por la
vida vy la
sostenibilidad

Estrategia que se viene desarrollando
desde el afio 2009 en donde se invierten
recursos economicos provenientes de la
industria azucarera, el sector privado,
cooperacion internacional, el estado y la
comunidad en la conservacion 22 cuencas
hidrograficas que abastecen de agua
potable a 29 municipios de la region.

- Inversion de 21.000 millones de
pesos que han favorecido a
familias ubicadas en la parte alta
de las cuencas y zonas de conflicto
-Realizacién de 636 proyectos
productivos con las comunidades.

- Fortalecimiento de 37
organizaciones comunitarias

Para todos los procesos de aprovechamiento del
bagazo que se adelanten, actuales y nuevos, se hara
necesario contar con el recurso hidrico en buen
estado. Es por esto que este programa es una
estrategia fundamental.

Es importante que se establezcan indicadores que
den cuenta del avance en cada uno de los
programas que se llevan a cabo, para que el fondo
perdure en el tiempo y logre consolidarse como una
estrategia continua para mejorar y conservar la
calidad y cantidad de las fuentes hidricas de la
region.

Promocion de
la innovacioén
y el desarrollo

El sector azucarero cuenta con el Centro
de Investigacion de la cafia de azucar de
Colombia (Cenicafia), que es la entidad
encargada desde hace 38 afos de
adelantar procesos de investigacion con el
fin de mejorar la competitividad. Para el
caso de los procesos de aprovechamiento
del bagazo, interesan las investigaciones
hechas a los procesos de fabrica.

En fabrica se han adelantado
trabajos en las siguientes lineas:

- Uso racional de energia

- Operaciones unitarias en las
plantas de alcohol y azlcar

- Control automatico de procesos

- Etanol carburante

- Aseguramiento de la informacién

Se recomienda que se involucren proyectos de
investigacion hacia la sostenibilidad de los
subproductos de la cafia, no sélo el bagazo, sino la
ceniza, cachaza, bagacillo, residuos de cosecha, que
logren aportar al mejoramiento de las dimensiones
ambiental y social del sector.

Programa
Familias con
bienestar

Con este programa Asocafia y el ICBF se
aliaron para trabajar desde el afio 2009
con las familias vulnerables del &area de
influencia. Se trabajan temas de
Convivencia, Ciudadania, Habitos
saludables, Erradicacion de la violencia
intrafamiliar y trabajo infantil, Prevencién
del embarazo adolescente y Derechos

Las acciones encaminadas han
sido:

-Capacitacion de profesionales
-Caracterizacién de familias
-Sesiones  pedagdgicas
visitas domiciliarias y
grupales

-Atencion psicoldgica
-Certificacion de familias

como
talleres

Se recomienda a este programa de familias con
bienestar, que se incluyan las posibilidades de
empleo para las familias ya caracterizadas.

En el caso del aprovechamiento del bagazo, nuevas
formas de aprovechamiento que incluyan Ila
demanda de mano de obra, pueden ser una buena
posibilidad para estas familias.

% Los datos e impactos de estas estrategias fueron tomados del dltimo informe de sostenibilidad del sector azucarero (Asocafia, 2016).
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Estrategia Descripcioén Resultados a 20164 Recomendacidn a la estrategia
Programa Programa piloto aplicado a 500 familias de | Las acciones encaminadas fueron: | Se recomienda aplicar en la totalidad del area de
comunidades | la zona rural de dos municipios. Buscé | - Caracterizacion del contexto y de | influencia.
rurales fortalecer las familias para fomentar la | las familias En el caso del aprovechamiento del bagazo, nuevas
cohesion social del territorio - Generacion de capacidades, rutas | formas de aprovechamiento que incluyan la
de atencion, planes de vida | demanda de mano de obra, pueden ser una buena
familiares incluyendo suficiencia | posibilidad para estas familias.
alimentaria
- Acciones de prevencién de
embarazo adolescente
- Articulacién interinstitucional
Programa Programa  para incorporar nuevas | Las acciones encaminadas han | Se recomienda que los programas educativos que se

Uno por cada
Uno

tecnologias a los procesos formativos de
los estudiantes y a la capacitacion docente
en la educacién primaria de las escuelas
publicas

sido:

- Dotacién individual de
computadores con programas
educativos

- Formacién de docentes en
métodos de aprendizaje

adelanten de aqui en adelante involucren formacion
y sensibilizacién en la industria azucarera para dar
mas sentido de pertenencia del area en donde
habitan los nifios.

Es importante articular estos programas educativos
con los dos anteriores para que la falta de empleo de
los padres no sea motivo de inasistencia escolar o
enfermedades

Capacitacién
y desarrollo
de
competencias
en
colaboradores

Con la colaboracién del SENA, se han
capacitado colaboradores desde el afo
2010 al 2015

De los 28.217 colaboradores
capacitados, el 84% lo hizo en
formacién para el trabajo y un 16%
en formacion especializada.

Se recomienda que estas capacitaciones continden
durante todos los afios. Pero seria mas importante
gue se lograra mayor vinculacién de los capacitados.
Por lo anterior, los nuevos mercados para el
aprovechamiento del bagazo, pueden ser un tema de
capacitacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2016

4 Los datos y resultados de estas estrategias fueron tomados del Gltimo informe de sostenibilidad del sector azucarero (Asocafia, 2016).




Ademas de las anteriores recomendaciones sobre los programas existentes
enfocados a la sustentabilidad, se proponen las siguientes recomendaciones que
pueden mejorar las dimensiones social y ambiental del aprovechamiento del

bagazo de cafia de azUcar:

- El entender los ingenios como un parque industrial ecoeficiente, permite el uso
sostenible de los subproductos. Los avances que ha tenido el sector azucarero de
la region del Valle del Cauca en este aspecto, la convierten en la industria
agroindustrial méas eficiente del pais. Es asi como en la actualidad, no sélo se
produce azucar, Sino que se cogenera energia y vapor con el bagazo como
combustible, las mieles se utilizan para producir azlcar, etanol para los carros,
etanol para alcohol etilico y como alimento para animales, se vende CO:2 para
hacer bicarbonato, etc. Se hace necesario ahora, vincular a la comunidad en
estos procesos de tal manera que al aprovechar un subproducto como el bagazo,
ésta pueda tener la posibilidad de encontrar nuevos puestos de trabajo y nuevos

mercados para comercializar los nuevos productos.

- Cenicafia como centro de investigacion de la cafia de azucar podria impulsar la
investigacion en la busqueda de formas de aprovechamiento e impulsar las iniciativas
gue ya se han dado en la regién, como la elaboracién de tableros y mamposteria liviana,
la produccién de etanol lignocelulésico, la fabricacibn de bioplasticos, etc. La
investigacidon en este tema necesitaria alianza con la academia, el estado y el sector
productivo, de tal manera que los resultados puedan ser implementados con la inclusion

de la comunidad y articulado con los programas que ya se vienen desarrollando.

- Se recomienda al sector continuar aprovechando la estrategia de los
mecanismos de desarrollo limpio que se han implementado con los cambios de
tecnologia en el proceso de cogeneracion. Es importante hacer seguimiento a
proyectos MDL que se culminan o estan préximos a culminar, como es el caso del
ingenio Providencia, que redujo el consumo de carb6n como combustible auxiliar
del bagazo de cafia de azucar con el uso como combustibles de los residuos de

la cosecha de cafia (bornojo), que normalmente se quemaban en campo.






7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto, se concluye que la propuesta planteada de incluir al
ACV que evalta la dimension ambiental, la dimension econdémica con el LCC vy la
dimensién social con un andlisis de stakeholders, entrega una vision pertinente de la
sustentabilidad de los procesos de aprovechamiento, permite reconocer las falencias que
se encuentran en las respectivas dimensiones, pudiendo asi constituirse en una

herramienta de gestion eficaz y eficiente.

Con el diagnéstico realizado a cada una de las dimensiones de la sostenibilidad del
aprovechamiento del bagazo de cafa de azlcar, se identifico6 que el 85% del bagazo
generado se utiliza en los procesos de cogeneracion de energia y el 15% se utiliza para
la produccién de papel. Se analizaron cada uno de los aspectos ambientales que
generan impactos en los dos procesos de aprovechamiento y se analizé informacion

relevante para las dimensiones econdémica y social.

Se define, a través de la préactica, que con el uso de la metodologia ACV propuesta por la
ISO 14040 y el uso del software SIMAPRO, el ACV se consolida como una de las
estrategias mas precias y eficaces para valorar los impactos ambientales generados en
el ciclo de vida de un residuo o subproducto. En el caso del presente proyecto, la
metodologia fue precisa en el analisis del ciclo de vida del bagazo de cafa de azucar de
la puerta a la puerta, en donde se evaluaron los impactos ambientales mediante seis
categorias para las dos alternativas de aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar,
dando como resultado que la producciéon de vapor en la caldera es el proceso unitario

con mas impactos en la alternativa de cogeneracion de energia y que el blanqueamiento
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de la pulpa es el proceso unitario con mas impactos en la alternativa de produccion de
papel. Al identificar y valorar los impactos por procesos, se pueden proponer propuestas
de mejora mas precisas y pertinentes a cada aspecto ambiental.

Al incorporal al ACV (Dimension Ambiental), el Analisis de Costos del Ciclo de Vida LCC
(Dimension econdémica) y el Analisis de Stakeholders (Dimensién social), se logro
construir un indicador de sostenibilidad que calific6 entre 0 y 1 cada una de las
dimensiones de la sustentabilidad. Se obtuvo la calificacion final, sumando las tres
dimensiones, en donde la alternativa de cogeneracion de energia obtuvo una calificacién
de 1.44 sobre 3, y la alternativa de produccion de papel obtuvo una calificacion de 1.88
sobre 3, siendo esta Ultima la alternativa mas sustentable. Pese a lo que consideran las
autoridades del sector frente al aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar, con los
resultados de este estudio se evidencia la baja sustentabilidad que tiene el
aprovechamiento de un residuo agricola con gran contenido energético. Se hace
necesario mejorar los procesos unitarios ambientalmente criticos, de la misma manera se
debe mirar la posibilidad de nuevos usos que muestren mejores niveles de

sustentabilidad en las dimensiones social y econdmica.

7.2 Recomendaciones

La metodologia propuesta en el presente trabajo, fue planteada para analizar las
alternativas actuales del aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar, pero por sus
caracteristicas, puede utilizarse para analizar nuevas alternativas de aprovechamiento o

utilizarse para analizar la sustentabilidad de procesos diferentes.

Debido a los bajos niveles de sustentabilidad obtenidos en las dimensiones ambiental y
social, se sugiere aplicar la metodologia para procesos de aprovechamiento del bagazo
como la produccién de etanol lignoceluldsico, para la produccién de bioplasticos y otros y
compararlos con los procesos de aprovechamiento actuales, como herramienta de
viabilidad.
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Se recomienda que se investiguen técnicas especificas de analisis de ciclo de vida para
cada uno de los ingenios de la region del Valle del Cauca y para Carvajal Pulpa y Papel,
de tal manera que se pueda contar con una base de datos comparativa en el tiempo, que
realimente los proyectos de valoracion integral y que involucren el tema de

biocombustibles.

Para nuevas investigaciones se sugiere desarrollar la metodologia para el andlisis de la
dimensién social “social life cycle assessment” y compararla con el andlisis de

stakeholders que se desarroll6 en el presente estudio.

Teniendo en cuenta los resultados del ACV, se recomienda a los ingenios enfocar la
gestiéon hacia la minimizacién de los impactos en el proceso de la caldera y a Carvajal
Pulpa y Papel enfocarse en el proceso de blanqueo.

Aunque los esfuerzos de los ingenios y Carvajal pulpa y papel por disminuir sus impactos
ambientales han sido considerables, se debe seguir trabajando no sélo en el
cumplimiento de la normatividad, sino en la blisqueda de ingresos econémicos y sociales

a partir de las mejoras ambientales.






A. Anexo: Matriz de calculo para el
Analisis de Costos del Ciclo de Vida
LCC parala cogeneracion de energia
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B. Anexo: Matriz de calculo para el
Analisis de Costos del Ciclo de Vida
LCC parala produccidon de papel
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