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RESUMEN

RESUMEN

La industria azucarera en Meéxico ademas de ser una de las actividades
productivas mas importantes, genera un gran impacto al medio ambiente debido a
su alto consumo de energia y generacion de residuos al agua, el suelo y el aire.
Uno de los métodos mas novedosos para evaluar cuantitativamente los impactos
ambientales que se generan por un producto, servicio o proceso es el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV).

En el presente trabajo se emplea la metodologia general del ACV para determinar
las cargas ambientales que ocasionan la elaboracion y comercializacion de azucar
estandar de un ingenio azucarero del centro del pais. Las etapas que se realizaron
en este estudio fueron los objetivos y alcances, se calcularon los balances de
masa y energia, se consultaron diferentes datos para el analisis inventario (ICV),
se llevo a cabo la evaluacion de impactos a través del método Ecoindicador 99
(EICV), y finalmente se interpretaron los resultados y establecieron las

conclusiones.

La aplicacion de esta metodologia nos permitid identificar los impactos
ambientales asociados en la produccién y comercializacion que tienen una mayor
contribucion. Se determiné que éstos son la acidificacidon/ eutrofizacién, la emisiéon
de sustancias al aire que generan el cambio climatico y la extraccién de
combustibles fosiles. Estos impactos provocan un dafio directo a la salud humana,

al ecosistema y los recursos.

Entre las mejoras propuestas para minimizarlos de acuerdo con los resultados
obtenidos se encuentran: el ahorro del agua, sistemas de tratamientos de agua,
recuperacion de residuos quimicos peligrosos (grasas, aceites y productos
quimicos), sistemas de control de emisiones a la atmosfera eficientes y utilizacion

de combustibles fosiles mas limpios para la obtencion de energia.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una creciente preocupacion por la importancia del medio
ambiente y los posibles impactos que se asocian con los productos fabricados y
consumidos. La industria representa mas de un tercio de todos los tipos de

energia consumidos en el mundo (USDA, 2016).

Las industrias tienen una variedad de sistemas altamente intensivos en energia,
es decir, vapor, calentamiento de procesos y equipos motorizados tales como

compresores de aire, bombas, ventiladores, etc.

La agroindustria azucarera es una de las actividades productivas mas importantes
en México (CONADESUCA Y SAGARPA, 2016a). El proceso para la obtencién de
azucar incluye la transformacion de la materia prima que es la cafia de azucar, en
una serie de procesos (molienda, clarificacion, evaporacion, cristalizacion y
secado) los cuales generan un gran impacto al medio ambiente, ya que al igual
que otras industrias cuenta con una gran cantidad de piezas moviles, lo que

implica un alto consumo de electricidad y energia térmica.

Existen multiples herramientas de sustentabilidad como la economia circular,
ecoeficiencia, Sistemas de Gestion Ambiental (ISO 14000) y Evaluacién de
Impacto Ambiental. Y en el pais el Programa Nacional de Auditoria Ambiental
(industria limpia), Programa de Liderazgo Ambiental para la Competitividad y
Sistema de Gestién de la Energia, entre otros. Sin embrago en esta tesis se
aplicara el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), ya que es uno de los métodos mas
novedosos utilizado para evaluar cuantitativamente estos impactos ambientales

generados por los productos y procesos.

El ACV es una de las metodologias mas adecuadas para evaluar la calidad
ambiental de un producto, desde la adquisicion de las materias primas hasta la
produccion, uso y disposicion final, dicho proceso también es conocido como "de
la cuna a la tumba". En éste se hace uso de distintos tipos de indicadores

agregandolos segun categorias de impacto debidamente calculadas, para que sea

\
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INTRODUCCION

posible analizar y resolver los diferentes problemas ambientales asociados al ciclo

del producto.

Una de las etapas fundamentales del ACV contempla la recopilacion de las
entradas y salidas relevantes del sistema que se va a estudiar, resulta necesario
tener establecidos los limites del sistema de acuerdo con los objetivos de estudio.
Como flujos elementales que entran en el proceso se consideran la masa, energia

y la importancia ambiental.

VI
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CAPITULO 1

CAPITULO 1. LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA

1.1. La cafia de azUcar

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2017): "La cafia de azUcar es una graminea tropical de
tallo macizo, cilindrico, alargado y sin ramificaciones, dividido en nudos y
entrenudos, los que difieren o cambian con las diversas variedades en longitud,

diametro, forma y color".

La temperatura, la humedad y la luminosidad son los principales factores del clima
que controlan su desarrollo. Es una planta tropical que se desarrolla mejor en
lugares calientes y soleados. Es indispensable proporcionar una adecuada
cantidad de agua durante su crecimiento. Se cultiva con éxito en suelos que
mantienen materia organica y presentan buen drenaje, tanto externo como interno,

y cuyo pH oscile entre 5.5 y 7.8 para su 0ptimo desarrollo (SAGARPA, 2017).

Una vez cosechada, la cafia es enviada al ingenio azucarero, que es la planta
industrial dedicada al procesamiento, transformacion e industrializacion de la cafia
de azucar. (SAGARPA, 2016a)

Contiene un jugo rico en azucar (sacarosa) que se emplea principalmente en
alimentacion como edulcorante nutritivo, aunque también se convierte en materia
prima para la fabricacion de papel, cemento, abonos y alimento animal. Los jugos
gue se obtienen en el proceso de produccion pueden emplearse en la produccién
de alcohol (SAGARPA, 2016b).

Es una de las fuentes energéticas mas econdémicas para el hombre, ademas esta
considerada como uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la
energia solar en biomasa (SAGARPA, 2016b).

En México la cafia de azucar se cultiva en 22 entidades federativas,
principalmente Veracruz, Jalisco, y San Luis Potosi; su importancia radica en que

es la materia prima de la industria azucarera (SAGARPA, 2017).




CAPITULO 1

1.2. El azlcar

De acuerdo con el Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafa de
Azucar (CONADESUCA, 2016), el azdacar es un producto solido que es obtenido
por la cristalizacién de la sacarosa (Ci12H22011) y puede ser obtenida de los jugos
de la cafa de azucar, de la remolacha azucarera o de otras especies vegetales

mediante procesos industriales apropiados y especificos.

Se distinguen cuatro tipos de azucar producidos en México a partir de la cafa de
azucar, el crudo o mascabado, estandar, refinada y blanco especial, sus
caracteristicas se muestran en la tabla 1.1. Cada uno de ellas se distingue por el
namero de veces que ha sido procesada. El primer nivel o con menor namero de

procesamiento es el aziucar mascabado (CONADESUCA, 2016).

Tabla 1.1 Tipos de azucar. Fuente: CONADESUCA, 2016. * Consultar glosario de

términos.
Es el producto soélido | Producto sélido | Producto sélido | Producto sélido
derivado de la cafia de | derivado de la cafia de | derivado de la cafia | derivado de la cafia de
azlcar, constituido | azlcar, constituido | de azlcar, | azlcar, constituido
esencialmente por | esencialmente por | constituido esencialmente por
cristales sueltos de | cristales sueltos de | esencialmente por | cristales sueltos de
sacarosa, (Que Se | sacarosa, en una | cristales sueltos de | sacarosa, en una
encuentran cubiertos | concentracion minima | sacarosa, en una | concentracion minima

por una pelicula de su
miel madre, en una
concentracion minima
de 96 % de
polarizacion*. Este
tipo de azucar se
obtiene mediante
proceso industrial
conformado de las
operaciones unitarias

de extraccion,
clarificacion,
evaporacion,
cristalizacion y

centrifugacion.

de 99.40 % de
polarizacién*. Este tipo
de azlcar se obtiene
mediante proceso
similar al utilizado para
producir azlcar crudo
(mascabado), aplicando
variantes en las etapas
de clarificacion y
centrifugacién, con el fin
de conseguir la calidad
del producto deseada.

concentracion

minima de 99.70 %
de polarizacion*.
Este tipo de azucar
se obtiene mediante
proceso similar al

utilizado para
producir azucar
crudo (mascabado)
y estandar,
optimizando las
etapas de
clarificacion y
centrifugacién, para
alcanzar la calidad
deseada.

de 9990 % de
polarizacion*. Este
tipo de azlcar se
obtiene sometiendo el
azucar crudo
(mascabado) o]
estandar a proceso de
refinacion.

El azucar es un producto que pocas veces se consume en forma directa siendo lo
usual adicionarlo a otros alimentos para mejorar su sabor, textura y cuerpo

(bebidas, jugos, helados), utilizarlo como preservante (leche, frutas, jamones) y
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como mejorador de la apariencia (panaderia, pasteleria). Ningun otro edulcorante
puede realizar todas las funciones del aztcar con su costo y facilidad, por lo que el

consumo de este producto es muy elevado (Perafan, 2009).

1.3. Perspectiva mundial

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, 2016), considera a la cafia de azucar el cultivo agricola més importante
del planeta.

La cafia de azlcar es necesaria para satisfacer la demanda béasica del cuerpo
humano, por lo que resulta un producto esencial. La cafia de azdcar también es un
cultivo valioso para los bioproductos porque produce azucar, que tiene una
demanda muy alta en el mercado, y también bagazo que proporciona energia en
forma de combustible para la generacion de electricidad y vapor (Renouf et al.,
2008). El bagazo se utiliza como recurso de entrada en 80 paises productores de
cafia de azucar (Botha y Blottnitz, 2006). En el pasado, la industria azucarera
producia solo azucar pero actualmente la mayoria de las industrias azucareras
estan involucradas en la produccion de azucar, electricidad y etanol (Ramjeawon,
2008).

La industria representa mas de un tercio de todos los tipos de energia consumidos
en el mundo. Las industrias tienen una variedad de sistemas altamente intensivos
en energia, es decir, vapor, calentamiento de procesos y equipos motorizados
tales como compresores de aire, bombas, ventiladores etc. La industria azucarera,
asi como otras industrias tienen muchas piezas moéviles y de alto consumo de
energia que tienen varios impactos en el medioambiente. Por lo tanto, se tienen
altas demandas de electricidad y energia térmica. La mayor parte de la energia
que utiliza proviene del sistema convencional de generacién de electricidad
(carbdn, petréleo y gas) (USDA, 2016).

Es fundamental la reduccion del consumo de electricidad y de los impactos en el
medioambiente a nivel mundial. Existen diferentes formas y técnicas para resolver

estos problemas, como el andlisis del ciclo de vida (ACV) y la gestion de la
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energia, que son herramientas primordiales para analizar los impactos
ambientales (Rajan, 2001). Por lo tanto, es importante analizar los aspectos
fundamentales de la obtencidon de este producto esencial, el azlicar desde la

produccion de las materias primas hasta su residuo final en un estudio de ACV.

1.3.1. Produccion mundial
El azucar se produce aproximadamente en 115 paises en el mundo. De estos, 67
paises producen azucar a partir de cafia de azucar, 39 de remolacha azucarera y
9 paises de cafia de azUcar y remolacha azucarera (Lichts, 2007). En otras
palabras, el aztucar se produce en un 70% a partir de la cafia de azlUcar y en un
30% a partir de la remolacha azucarera y la mandioca, etc. (Contreras, 2009).

La produccion de azucar durante el ciclo 2016-17 alcanz6 173.98 millones de
toneladas (mdt) en todo el mundo. De acuerdo con las estimaciones del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés)
la produccion para el edulcorante para el ciclo 2017-18 sera de 191.81 mdt, un

volumen superior en 17.83 mdt respecto al 2016-17.

Como se observa en la figura 1.1 los principales paises productores en el mundo
de azucar son: Brasil, India, Unidon Europea, Tailandia y China, que en conjunto
aportan el 60% de la produccion global (USDA y FAS, 2018).

Se pronostica que la produccién mundial para el periodo 2018-19 por debajo de 4
mdt a 188 mdt. Aunque se tendra una menor produccién en Brasil, Pakistan y la
Union Europea, lo compensaran las cosechas récord en India y Tailandia. México
ocupa el noveno lugar mundial su produccidon permanece esencialmente sin
cambios por séptimo afio con 6.4 mdt como produccion estimada (USDA-FAS,
2018).
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Produccion mundial de azucar , 2016-17 y 2017-18*
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Figura 1.1 Principales productores de azucar, 2016-17 y 2017-18* estimado. Fuente:

USDA-FAS, 2018.

1.3.2. Consumo mundial

El consumo global de azlcar presenta tendencia al alta tal como muestra la figura

1.2. Las estimaciones mas recientes de USDA pronostican que el consumo
mundial de azlcar para 2017-18 fue de 174.1 mdt.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés, 2015), se estima que el consumo

mantenga una tendencia al alza en el corto y largo plazo, impulsado por mayor

consumo en paises en vias de desarrollo. Lo anterior derivado de los bajos precios

en el mercado internacional. El aumento en el consumo se espera provenga,

particularmente, de paises de Africa y Asia.
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Consumo mundial de azlcar, 2006-07 a 2017-18*
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Figura 1.2 Consumo mundial de azucar, 2006-07 a 2017-18* estimado. Fuente: USDA-
FAS, 2018.

Como muestra a continuacién en la figura 1.3 los principales consumidores de

azucar a nivel mundial son India, Union Europea y China.

En India, Unién Europea y China se concentra el 35% del consumo mundial de
azucar. En India, el consumo del edulcorante para el ciclo 2017-18 se pronosticé
de 26.5 mdt con un incremento superior al ciclo pasado, impulsado por la fuerte
demanda de la industria refresquera y para procesamiento de alimentos. Para la
Unién Europea se estima un consumo de azUcar de 18.8 mdt para el ciclo 2017-
18, lo que representa un consumo similar al del ciclo previo (18.7 mdt). Caso
similar al de China con un consumo de 15.7 mdt y el ciclo previo fue de 15.6 mdt
(USDA-FAS, 2018).
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Figura 1.3 Principales consumidores de azucar, 2016-17 y 2017-18* estimado. Fuente:
USDA-FAS, 2018.

Por otro lado, el consumo per capita global muestra un aumento, al pasar de 24.5
kg en 2014 a 25.1 kg en 2017. Las proyecciones indican que el consumo per
capita se incrementard aproximadamente en un cuarto de kilo por afio hasta el
2024 (OCDE y FAO, 2015).

1.4. Mercado nacional

El azucar es un producto basico en la dieta de los mexicanos, estd presente
cotidianamente en nuestra mesa en el consumo de refrescos, jugos, néctares,
galletas, chocolates y pasteles. La Ley de Desarrollo Rural Sustentable identifica

la cafia como un cultivo basico para el pais (SAGARPA, 2016b).

Se ubica como uno de los 10 cultivos mas consumidos por las familias en México,

cuyo gasto en productos derivados de la cafa de azlcar representa
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aproximadamente 5% de gasto total de alimentos, bebidas y tabaco (SAGARPA,
2017).

1.4.1. Antecedentes de la agroindustria azucarera en México
La introduccién de la cafia en tierras americanas por Colon, Cortés, Pizarro y otros
exploradores, tuvo como resultado que entre 1500 y 1600 este cultivo se
desarrollara en la mayoria de los paises tropicales de América, como Meéxico,
Brasil, Peru, etc. En México fue cultivada por primera vez en San Andrés Tuxtla,

Veracruz en 1519, la cual fue traida por Hernan Cortés de Cuba (Rivera, 2008).

La historia de la agroindustria del azicar se remonta hasta el afio de 1524, fecha
en el que se instald el primer trapiche para producir dulce y comenzd sus

operaciones en 1538 (Rivera, 2008).

Los gobiernos revolucionarios, ante la necesidad de satisfacer la demanda
nacional del dulce y obtener divisas por medio de su exportacion, adoptaron
medidas para fomentar la actividad. En el Codigo Agrario que se promulgoé durante
el gobierno de Obregén, se consider6 como "Inafectables las tierras de los
ingenios cultivadas con el fin de conservar su unidad agroindustrial”. En esta
época, la industria inicié una etapa de crecimiento estable, aument6 el nimero de
ingenios y la produccién se incrementd hasta satisfacer la demanda nacional y

canalizar cada vez mas el azucar al mercado internacional (Dominguez, 1989).

En 1938, bajo los auspicios del Gobierno del Gral. Cardenas, se cred la Union
Nacional de Productores de Azucar S.A. (UNPASA), que agrup6 a todos los
ingenios del pais y se encarg6 de regular su produccion, financiarla, distribuirla y
comercializarla en toda la republica. Asimismo, cuidé que el excedente se
destinara a la exportacion. En febrero de 1943 se constituyé la Financiera
Nacional Azucarera S.A. como institucion privada, financiera y fiduciaria, que en

1953 se convirtio en Institucion Nacional de Crédito (Dominguez, 1989).

En 1959 se inicia el conflicto entre Estados Unidos y Cuba (que era su principal
abastecedor), por lo que éste aumenté sus compras en Brasil, Haiti, México y

otros paises. Como consecuencia de este incremento en la demanda externa, la
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produccion azucarera crecid. Sin embargo, los empresarios queriendo aumentar
Sus ganancias retrasaron las nuevas inversiones, descuidaron el mantenimiento y
desviaron subsidios y créditos de gobierno hacia otras actividades mas redituables
(Dominguez, 1989).

En 1968 la crisis productiva se agudiz6 en mayor medida y la produccion de
azucar disminuy6 (Crespo, 1988). La década de los 70's se caracteriza tanto por la
transferencia de ingenios, como por el esfuerzo del sector publico por renovar las
instalaciones fabriles, responsabilizarse de su operacion y generar la nueva
capacidad necesaria para satisfacer la demanda, creandose para ello la Comision
Nacional de la Industria Azucarera (CNIA), organismo gubernamental responsable
de la planeacion y de la administracion de la industria azucarera (Dominguez,
1989).

A partir de 1977 el Estado se dio a la tarea de modernizar la industria y recuperar
los niveles operativos requeridos para hacer frente a las necesidades del pais,
pero la demanda se habia venido incrementando de manera acelerada por lo que
ya no se pudo cubrir, en forma tal que en los afios 1980-1984 la oferta no alcanz6
a cubrir la demanda interna y hubo necesidad de recurrir a las importaciones. En
1987, el gobierno federal decidi6 poner a la venta parte de los ingenios de su
propiedad, iniciAndose con ello una serie de medidas orientadas a liberalizar el
mercado (Crespo, 1988).

La privatizacion de los ingenios siguio el procedimiento definido por la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), que designé6 como banco agente a
Financiera Nacional Azucarera, S.N.C.(FINA), para que realizara la valoracion de
todos los ingenios. La privatizacibn azucarera se realizé mediante cuatro

licitaciones publicas en 1988 y en Mayo de 1990 (Cardenas, 1990).

La venta de los ingenios al sector privado provocé desequilibrios en el mercado
nacional del producto, ya que algunos compradores incursionaron en nuevas
formas de comercializacion y diferentes condiciones de financiamiento, la

problematica se agravo a finales de 1990, cuando se eliminaron los permisos
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previos de importacién de azucares y se exentd de pago de arancel a la empresa
paraestatal Azucar, S.A. Estas medidas provocaron la importacion de azucares de
diferentes calidades, introducidas a precios por abajo de los concertados, asi
como la acumulacién de inventarios por parte de los productores, generandose a
partir de ello, una importante sobreoferta de azucar, consecuencia de la
importacion indiscriminada y el mantenimiento prolongado de inventarios
nacionales, que provocé un alto costo en su almacenamiento y financiamiento
para los industriales (CEFP et al., 2001).

A partir de la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) en enero de 1994, México acordo la exportacion a Estados Unidos de 25
mil toneladas de azucar durante los primeros 6 afios de operacion del Tratado,
para posteriormente y comprobando una produccion excedentaria de 2 afos,
exportar sin limite la sobre produccion de azlcar a ese pais, sin embargo en el
afio 2000 Estados Unidos anunci6é que la cuota maxima de exportacion de azlcar

originaria de México seria de 116 mil toneladas (CEFP et al., 2001).

Hasta mediados de los afios noventa, el azucar fue el principal edulcorante usado
por la industria; sin embargo, con la puesta en marcha del TLCAN, se detoné el
consumo de jarabes de maiz de alta fructosa y de los edulcorantes no caloricos de
tipo artificial. Ante esta situacion, la agroindustria de la cafia de azucar se ha
adaptado, atendiendo los bajos indices de competitividad y reduciendo los costos
asociados a la produccion de azucar (SAGARPA y CONADESUCA, 2017a).

1.4.2. Produccién nacional
En México la agroindustria azucarera es una de las mas importantes debido a su
relevancia econdmica y social en el campo mexicano. De acuerdo a informacién
del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar, esta
agroindustria  proporciona alrededor de 930 mil empleos directos,
aproximadamente 2.2 millones de empleos indirectos. Sus actividades productivas
se desarrollan en 227 municipios de 15 entidades federativas, donde habitan mas
de 12 millones de personas (CONADESUCA, 2014). Segun el Instituto Nacional
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de Estadistica y Geografia (INEGI), representa el 0.4% del PIB nacional, el 11.6%

del PIB primario, y 2.5% del PIB manufacturero.

Los 51 ingenios en la zafra 2017-18 reportaron una produccion de 6,009,520
toneladas de azucar (CONADESUCA, 2018). En la figura 1.4 se puede observar la
produccion en México desde el ciclo 2006-07 al estimado del ciclo 2017-18, la cual
mantiene una tendencia constante desde hace cinco afos (CONADESUCA,
2018).

Produccion de aztcar en México, 2006-07 a 2017-18*
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Figura 1.4 Produccién de azucar en México, 2006-07 a 2017-18* Estimado. Fuente:
CONADESUCA, 2016ay 2018.

Como se mencion6 anteriormente en México se producen diferentes tipos de
azucar estandar, refinada, blanco especial y mascabado. La mayor parte de la
produccion nacional es de azucar estandar (64.03% del volumen total) como se ve
en la figura 1.5, seguida por el azucar refinada (27.22%), mascabado (4.41%) y
blanco especial (4.34%) (CONADESUCA y SAGARPA, 2016a).

11

—
| —



CAPITULO 1

Produccion de tipos de aztcar en México, 2006-07 a 2017-18*
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Figura 1.5 Produccion de tipos de azlcar en México, 2006-07 a 2017-18* estimado.
Fuente: CONADESUCA, 2016ay 2018.

1.4.3. Consumo nacional

El patron de consumo de edulcorantes a nivel nacional se concentra
principalmente en el azlcar y en el jarabe de maiz rico en fructosa. En la figura 1.6
se presenta el consumo de fructosa (Jarabe de maiz de alta fructosa) y azlcar en
México. Durante 2016-17 el consumo nacional de edulcorantes en México se
ubicoé en 4.52 mdt, lo que representd el 72.68% de la produccién de ese ciclo.
Durante el periodo 2017-18 el consumo estimado de azlcar en el pais se registro
de 4.23 mdt (CONADESUCA y SAGARPA, 2017b).

El azucar de cafia, ha sido desde la época de la conquista, el endulzante por
excelencia en México, el consumo de azUcar per capita ha aumentado en 45.6%
desde 1970, esto quiere decir que cada afio cada persona en México consume
entre 42 y 52 kilos de azucar (SIAP, 2016). Con un consumo per capita promedio
al afio de 36.7 kg de azucar (SAGARPA, 2016b).
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Consumo de edulcorantes en México, 2006-05 a 2017-18*
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Figura 1.6 Consumo de azUcar en México, 2006-07 a 2017-18* estimado. Fuente:
CONADESUCA, 2017b.

1.5. Problemética y justificacién

La agroindustria azucarera es una de las actividades productivas mas importantes
en México, proporciona alrededor de 930 mil empleos directos (CONADESUCA,
2014). Actualmente existen 51 ingenios, los cuales reportaron una produccion de
azucar de 6,009,520 toneladas de azucar (CONADESUCA, 2018). Este producto
es basico en la dieta de los mexicanos y tiene un consumo elevado debido a que

se adiciona en la mayoria de los alimentos que consumimos diariamente.

Dada la importancia de la agroindustria azucarera a nivel nacional, se identifico
que las actividades productivas y de comercializacion que lleva a cabo generan

altos efectos contaminantes sobre el medio ambiente y los recursos naturales.

El impacto ambiental es derivado de la actividad industrial misma y de los residuos
que produce. Presenta efectos contaminantes sobre el agua derivados de su
elevado consumo energético, sus descargas de alta temperatura y gran contenido

de materia organica (bagazo y cachaza). Ademas, contribuye a la contaminacién
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del aire por la utilizaciébn de combustdleo y bagazo para la generacion de energia

térmica.

La problematica actual respecto a la calidad del medio ambiente hace fundamental
la reduccion del consumo energético y generacion de residuos en la agroindustria

azucarera en el pais.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodologica mas
adecuadas para identificar, cuantificar y evaluar los impactos ambientales
potenciales generados a lo largo de la vida de un producto (Romero, 2003).
Permite mejorar la eficiencia general de las industrias, reducir las emisiones en el

medio ambiente y la utilizar los desechos (Rajan, 2001).

Esta tesis hace uso de la metodologia general de (ACV) de la produccién y
comercializacion del azlcar estandar de un ingenio azucarero en México, el cual
es un método novedoso utilizado para evaluar los impactos ambientales y que no
ha sido estudiado antes a este nivel de detalle en el pais. Se cuantifican los
impactos ambientales asociados al azucar estandar y posteriormente se plantean
las propuestas mas relevantes de minimizacion y control de la contaminaciéon de
acuerdo al tipo de dafio que se genera en el ecosistema, a la salud humana y a los

recursos.
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DEL ANALISIS DE CICLO
DE VIDA

2.1. Antecedentes del Anéalisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) tuvo sus inicios en la década de 1960. Las
preocupaciones sobre las limitaciones de las materias primas y los recursos
energéticos despertaron el interés en encontrar como explicar de manera
acumulativa el uso de energia, proyectar el suministro y uso futuro de recursos.
Una de las primeras publicaciones de este tipo la hizo Harold Smith, en la
Conferencia Mundial de la Energia en 1963, en la cual inform6 su célculo de
requisitos acumulativos de energia para la produccion de intermedios quimicos y
productos (Vigon, 1993).

El desarrollo del ACV se origind casi simultaneamente en Estados Unidos y
Europa. Si bien el primer ACV fue realizado en 1969 por el Midwest Research
Institute (MRI) para la compafiia Coca-Cola (Romero, 2003). El analisis se aplico a
envases de cristal y plastico con el objetivo de disminuir la cantidad de recursos
utilizados, reduccién de costos y de forma indirecta, a la reduccion de emisiones

contaminantes al ambiente (Chacén, 2008).

A partir de entonces, el MRI comenzé a referirse a este tipo de estudios como el
Andlisis del Perfil Ambiental y Recursos (REPA, por sus siglas en inglés), que
posteriormente evolucion6 a un andlisis de cadena de produccion desde la
extraccién de la materia prima, hasta su disposicion final. Entre 1970 y 1990, se
aplicaron diversos tipos de ACV, sin embargo, las diferencias en el tipo de
enfoques y la carencia de un marco comun propiciaron que el andlisis perdiera

interés como una herramienta analitica aplicada y aceptada (Guinée et al., 2012).

Sin embargo, a lo largo de este tiempo, se continuaron realizando analisis del
inventario del ciclo de vida y la metodologia mejor6 a través de un flujo lento de
aproximadamente dos estudios por afio, la mayoria de los cuales se centraron en

los requerimientos de energia. Durante este tiempo, el interés europeo crecié con
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el establecimiento de Environment Directorate (DG X1) por parte de la Comision
Europea (Vigon, 1993).

En 1993, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, por sus
siglas en inglés) y la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC, por
sus siglas en inglés) comenzaron la elaboracion de una metodologia (Gazulla et
al, 2012), por lo que se formul6 el primer cadigo internacional: Codigo de practicas
para el ACV (Code of Practice for Life Cicle Assessment), con el fin de
homogeneizar los diversos estudios realizados para que siguieran un mismo
procedimiento. Esto impulso el inicio de desarrollos masivos de ACV en diversas
areas de interés mundial, pues se realizaron conferencias, talleres y politicas
sobre ACV (Bravo, 2014).

Posteriormente, la 1ISO apoy6 este desarrollo para establecer una estructura de
trabajo, uniformizar métodos, procedimientos, y terminologias, debido a que cada
vez se agregaban nuevas etapas, se creaban metodologias, indices y programas
computacionales dedicados a realizar ACV en plantas industriales, etc. (Bravo,
2014).

Después de 30 afios desde los primeros estudios el ACV ha tenido un avance
impresionante, sin embargo, se reconoce que la técnica estd en una etapa
temprana de su desarrollo. Muchos ACV realizados han sido parciales (s6lo se ha
practicado la fase de inventario) y aplicados mayoritariamente al sector de
envases (aproximadamente un 50%), seguidos de los de la industria quimica y del
plastico, los materiales de construccion y sistemas energéticos, y otros menores
como los de pafales, residuos, etc. (Zaénz y Zufia, 1996). Sdlo en los ultimos
aflos se ha podido introducir la fase de evaluacion de impacto en los estudios
realizados (Romero, 2003).

Para el afio 2002, el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP, por sus
siglas en inglés) y la SETAC formaron la Asociacion Internacional conocida como
Iniciativa Ciclo de Vida, cuyo objetivo principal es poner en practica el concepto de
“Ciclo de Vida” (Guinée et al., 2011).
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El periodo 2000-2010 puede caracterizarse como la década de la elaboracién. Si
bien la demanda de ACV aumenta, el periodo actual se caracteriza nuevamente
por una divergencia en los métodos con respecto a los limites de los sistemas y
los métodos de asignacion, ACV dinamico, ACV espacialmente diferenciado, etc.
Ademas de esto, se han propuesto y/o desarrollado enfoques de Costo del Ciclo
de Vida (CCV) y Evaluacion de Ciclo de Vida Social (ECVS) (Guinée et al., 2012).

En la actualidad existen diferentes plataformas e instituciones que promueven la
disponibilidad, intercambio, uso de informacion, métodos y estudios para tener un
apoyo fiable en la toma de decisiones en las politicas publicas y para diferentes

sectores, con base en la metodologia de ACV (Zen6n y Yhajaira, 2016).

En México, el desarrollo de estudios y bases de datos de ACV no ha sido tan
difundido comparado con otros paises como Francia, en el que para ciertos
productos este tipo de estudios son un requerimiento legal. A la fecha son escasas
la empresas y organizaciones mexicanas que han decidido incursionar en este
ramo de las ciencias ambientales (Gomez, 2012).

Se han realizado algunos trabajos de investigacion como los estudios de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) del manejo de envases de bebidas de polietinen tereftalato
(PET) en la fase de pos-consumo por el INECC en 2012, ACV de la vivienda de
autoconstruccion por Bravo en 2014, ACV de la bioenergia en México por el Red
Mexicana de Bioenergia en 2016, ACV de los billetes mexicanos por el Banco de
México en 2013, seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales por Adalberto Noyola, Juan Manuel Morgan-Sagastume y Leonor

Patricia GUereca en 2013, entre otros.

2.2. EIl Anélisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV es una herramienta metodolégica que identifica, cuantifica y evalla los
impactos ambientales potenciales generados a lo largo de la vida de un producto,
material o servicio (Romero, 2003). Ayuda a identificar donde se pueden hacer
mejoras ambientales en el ciclo de vida del producto y disefio de nuevos productos
(Jolliet y Soucy, 2016).
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La SETAC define el Analisis de Ciclo de Vida como un "proceso objetivo para
evaluar cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad
identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los vertidos al entorno;
para determinar su impacto en el medio ambiente, evaluar y poner en préactica

estrategias de mejora medioambiental".

La metodologia del ACV se utiliza actualmente para evaluar la carga
medioambiental de un producto, proceso o actividad en todo su ciclo de vida.
Pretende evaluar los potenciales impactos ambientales causados durante todas
las etapas, desde la extraccién de las materias primas hasta la disposicion final de
los residuos (Capuz y Gomez, 2004). Este enfoque se conoce como "de la cuna a

la tumba”.
El ACV es una técnica que se evalla mediante:

0 La recopilacién de un inventario de las entradas y las salidas relevantes de
un sistema.

¢ La evaluacion de los potenciales impactos medioambientales asociados con
esas entradas y salidas.

¢ La interpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventario y
evaluacion de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio (Sellers,
2015).

2.3. Formas de presentar el ACV

El ACV conceptual, es la forma méas simple de realizar un analisis de ciclo de vida,
requiere de un nivel basico de informacion e inventario para conocer los aspectos
ambientales. Los resultados son de ayuda a los tomadores de decisiones para
identificar los productos con un potencial menor de impacto ambiental. Los
resultados se presentan usando graficas simples o diagramas de flujo de facil
interpretacion. Mientras que el ACV simplificado, se enfoca en los aspectos
ambientales mas importantes, se usan bases de datos genéricas y datos sobre la
produccion de energia. Por su parte, el ACV detallado, incluye el proceso

completo de analisis y requiere unas bases de datos profundas, enfocadas
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exclusivamente en el objetivo del ACV (Departament of Environmental Affairs and
Tourism, 2004).
El tipo de forma a presentar dependera del objetivo y alcance, asi como la

disponibilidad que se tenga respecto a los datos para el inventario.

2.4. Etapas del ciclo de vida

El término "ciclo de vida" es de uso comun. Cuando se analizan las caracteristicas
ambientales de los productos industriales y cuando se trata del ciclo de vida de
ese producto, hay que entender que se refiere al ciclo de vida fisico, y éste incluye

las siguientes etapas (Aranda y Zabalza, 2010):

Adquisicion de materias primas: Esta etapa del ciclo de vida de un producto
incluye la extraccion de materias primas y fuentes de energia de la tierra, como la
extraccion de recursos forestales, minerales, combustibles, entre otros. Se
considera parte de esta etapa el transporte de las materias primas desde el punto

de adquisicion hasta su transformacion.

Produccion: En esta etapa se produce el producto y el embalaje a partir de las
materias primas y lo entrega a los consumidores. Tres pasos estan involucrados
en esta transformacién: produccion de materiales, fabricacion de productos,

embalaje y distribucion.

Uso/ reuso/ mantenimiento: Esta es la etapa con la que los consumidores estan
mas familiarizados con el uso real, la reutilizacién y el mantenimiento del producto.
El consumo de energia y los impactos ambientales asociados con el

almacenamiento y el consumo del producto se consideran es esta etapa.

Reciclaje/ Gestion de residuos: Los gastos de energia y los impactos ambientales
asociados con la disposicion del producto se incluyen en esta etapa, asi como las
opciones de gestion de residuos post-consumo como el reciclaje,
aprovechamiento energético, el compostaje, la incineracién, deposicidn en

vertedero etc.

En la figura 2.1, se muestran las fases del ciclo de vida para un producto genérico.
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eUso

« Produccién de *Reuso *Reciclaje.
materiales , de - -z

productos. *Mantenimiento *Gestion de

« Envase/ Embalaje. residuos.

« Distribucion.

*Adquisicion de
las materias
primas.

Figura 2.1 Etapas del ciclo de vida. Fuente: B.W. Vigon et al., 1993.

Segun la informacion anterior el ciclo de vida se puede definir como una serie de
etapas consecutivas desde la adquisicion de las materias primas o generacion de
recursos naturales hasta su eliminacion final (Capuz y Gomez, 2004).

2.5. Marco normativo

Entre los afios 1980 y 1990, ISO public6 mas de 350 normas relacionadas con
cuestiones ambientales. La serie 1SO 14040 a 14049 esta dedicada al ACV.
(Jolliet et al., 2016).

El objetivo, en el momento de publicar la normativa, fue marcar las pautas de la
metodologia y dar unas directrices generales de los principios y requerimientos
para realizar estudios y trabajos del ACV. Méas adelante, y mediante sucesivas
publicaciones, se fue desarrollando la metodologia y avanzando en diversas
etapas del Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida (AICV), la evaluacion de

impactos, etc. (Capuz y Gomez, 2004).

En la tabla 2.1 se muestran las normas clave en gestion ambiental y aquellas
especificas para el Andlisis del Ciclo de Vida. Las correspondientes normas
mexicanas (NMX) se incluyen en la tabla 2.2. Las normas mexicanas son de
ambito voluntario, solo son referencia para determinar la calidad de productos o

servicios.
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Tabla 2.1 Normativa internacional de gestiéon ambiental y del Analisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Jolliet. et al., 2016.

Normas clave en gestién ambiental

Cédigo Titulo
ISO 14001 Sistemas de gestion ambiental. Requisitos con orientacion de uso (2004).
ISO 14004 Sistemas de gestion ambiental. Directrices generales sobre principios, sistemas

y técnicas de apoyo (2004).
ISO 14020-25 Clasificacion y declaraciones medioambientales (1999-2006).

ISO 14031 Gestion ambiental. Evaluacion del desempefio ambiental. Directrices (1999).
ISO 14040 Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Principios y estructura (2006).
ISO 14041 Gestion medioambiental. Andlisis de ciclo de vida. Definicién del objetivo y

alcance y el analisis de inventario (2006).

ISO 14042 Gestion medioambiental. Analisis de ciclo de vida. Evaluacién de impactos
(2006).

ISO 14043 Gestion medioambiental. Andlisis de ciclo de vida. Introduccién (2006).

ISO 14044 Gestidn ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Requisitos y directrices (2006).

ISO 14046 Gestidn ambiental. Huella de agua. Principios, requisitos y directrices (2014).

ISO 14047 Gestion ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Ejemplos de aplicacion de la ISO

14042 (Informe técnico).

ISO 14048 Gestidn ambiental. Analisis de ciclo de vida. Formato para la documentacion de

datos del analisis de ciclo de vida.
ISO 14050 Gestion ambiental. Vocabulario (2009).
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Tabla 2.2 Normativa mexicana de gestion ambiental y del Andlisis de Ciclo de Vida.
Fuente: DOF, 2009.

Normas clave en gestion ambiental

Cédigo Titulo
NMX-SAA-14025-IMNC-2008 Gestion Ambiental. Etiquetas y declaraciones ambientales.

Declaraciones ambientales tipo IlI-Principios y procedimientos.

(Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 16 de
febrero de 2009).

NMX-SAA-14031-IMNC-2002 Gestion ambiental. Evaluacién del desempefio ambiental.
Directrices. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
17 de febrero de 2003).

NMX-SAA-14040-IMNC-2008 Gestion ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco
de referencia. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 16 de febrero de 2009).

NMX-SAA-14044-IMNC-2008 Gestion ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Requisitos y
directrices. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
16 de febrero de 2009).

NMX-SAA-14065-IMNC-2008 Gases de efecto invernadero. Requisitos para los organismos
gue realizan la validacién y la verificacién de gases de efecto
invernadero, para uso en la acreditacion u otras formas de
reconocimiento. (Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 16 de febrero de 2009).

El marco legal y normativo en materia ambiental aplicable a la agroindustria

azucarera se describe en la tabla 1 y 2 del anexo A.

2.6. Aplicaciones de los ACV

En términos de las aplicaciones del ACV (Cooper y Fava, 2006), se puede usar
industrialmente para una variedad de propoésitos, incluido el apoyo de una
estrategia corporativa, investigacion y desarrollo y el disefio de productos o
procesos. EI ACV también se usa en educacion, asi como en etiquetas y
descripciones de productos. La importancia de los estudios de ACV aumenta a
medida que las empresas los aplican cada vez mas a sus productos y requieren
datos de ACV de sus proveedores (Jolliet, 2016).
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Como se indica en la normativa (Ruiz, 2007), el ACV se puede aplicar para:

0

0

La identificacion de oportunidades de mejora de los aspectos ambientales
de los productos en varios puntos de su ciclo de vida.

La toma de decisiones en la industria, instituciones gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales. Decisiones relacionadas con la
planificacion estratégica, estableciendo de prioridades, disefio o redisefo
de productos o procesos.

La seleccion de indicadores de comportamiento medioambiental relevantes,
incluyendo técnicas de medicion.

Marketing.

El ACV se usa mayoritariamente en la empresa privada, en el ambito interno como

herramienta de auditoria y ecodisefo, esto es, para la mejora de productos, el

desarrollo de procesos; y en otras ocasiones, para uso externo: marketing,

relaciones con la administracién, grupos ambientales, etc. (Capuz y Gdmez,

2004).

Cada vez mas las empresas han aplicado y aprovechado otros usos del ACV; a

continuacion se mencionan en una lista de usos posibles (Capuz y Gémez, 2004):

0

ST

Elaboracion de politicas medioambientales (normas, disposiciones legales,
evaluaciones de impacto ambiental, auditorias ambientales, impuestos,
educacién ambiental).

Eleccién de proveedores y de materia prima.

Herramienta para legislacion ambiental.

Ecoetiquetas.

Subvenciones e impuestos.

Desarrollo de nuevos productos (Ecoproductos).

Desarrollo de procesos (disefio 0 mejoras tecnolégicas).

Marketing.

Gestion/ Minimizacion de residuos.

Sistemas de gestion medioambiental.
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2.7. Ventajas y desventajas del ACV

Dentro de las ventajas encontramos que permite disponer de informacion
importante para modificar o mejorar los procesos y la seleccion de fuentes de

energia o materias primas (Contreras, Cloquell y Owen, 2007).

El simple hecho de aplicar un ACV a los productos y servicios, proporciona
ventajas competitivas y comparativas a las empresas y organizaciones, en el caso
que requieran certificar sus productos bajo etiquetas ecologicas o sellos

ambientales (Scientific Applications International Corporation, 2006).

Es un mecanismo de gestion ambiental que puede apoyar la toma de decisiones
sobre algun producto o servicio. EI ACV es una metodologia que puede ser de
ayuda para disminuir costos, en la medida que el nuevo disefio 0 proceso de
produccion, transporte y distribucion, promuevan una mayor eficiencia en el

empleo de materias primas, energia e insumos (Romero, 2003).

Dentro de las desventajas estan que una parte considerable de informacion y base
de datos se encuentran limitadas, algunas incluso son de calidad dudosa y su
relevancia varia segun la region (Departament of Environmental Affairs and
Tourism, 2004). Para poder realizar el Inventario de Ciclo de Vida, se puede
escoger una base de datos existente, segun el estudio que se esta realizando
(Ecoinvent, IVAM, ELCD, entre otras); sin embargo, puede variar con la regién en
la que se esté llevando a cabo el andlisis, por lo que no es exacta. Esta desventaja
se puede reducir si se emplean bases de datos relacionadas con el area
geografica estudiada y que cuenten con referencias de su origen. En algunas
ocasiones el uso de software requiere de dos o mas bases de datos, que no
necesariamente son de acceso libre. (Chargoy, Garcia y Suppen, 2013). Existen
limitaciones de informacion para una cantidad de categoria de impactos, por
ejemplo, para las relacionadas con ecotoxicidad o toxicidad en humanos, erosion
de suelos y cambios en la biodiversidad (Departament of Environmental Affairs
and Tourism, 2004).
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Muchos andlisis requieren de informacion que no esta disponible, es muy costosa
o simplemente no existe para la region en donde se realiza el estudio. Algunos
analisis solamente han llegado a la fase del inventario (Romero, 2003). De igual
forma, muchas herramientas informaticas necesitan de licencia para poder
utilizarse. Pocos son los softwares que estén disponibles de forma gratuita

(Contreras, Cloquell y Owen, 2007).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA

La metodologia del ACV es la mejor forma de analizar los productos y/o servicios
desde el punto de vista ambiental, sin limites geograficos, funcionales o
temporales, ya que examinan todos los procesos seguidos por la materia prima,
desde su extraccion, transformacion y uso hasta el retorno a la naturaleza en
forma de residuos. De este modo, se pueden evaluar y comparar tecnologias
alternativas, considerando todas las etapas del ciclo de vida de estas tecnologias
(Gazulla et al., 2012).

Tal y como se refleja en la norma ISO 14040:2006, la metodologia general del
ACV consta de cuatro fases fundamentales, si bien es posible realizar estudios

simplificados en los que se elimine alguna de ellas:

0 Definicion del objetivo y el alcance: Incluye los limites del sistema y el
nivel de detalle; depende del tema y del uso previsto del estudio.

0 Andlisis de inventario: Es un inventario de los datos de entrada/salida en
relacion con el sistema a estudiar. Implica la recopilacion de los datos
relacionados con las entradas y salidas de materia, asi como de energia
necesarios para cumplir los objetivos del estudio definido.

¢ Evaluacion de impacto ambiental: Proporciona informacion adicional para
ayudar a evaluar los resultados del inventario del ciclo de vida de un
sistema del producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental.
De este modo, relaciona los resultados del inventario de ciclo de vida con
efectos ambientales observables por medio de categorias de impactos
(acidificacion del terreno, reduccion de la capa de ozono, toxicidad,
agotamiento de los recursos, etc.).

¢ Interpretacion: Es la fase final del procedimiento del ACV, en la cual se
resumen y examinan los resultados de los estudios anteriores como base
para conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con

el objetivo y alcance definidos.
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Marco de referencia de un andlisis de Ciclo de Vida

Definiciondel | Aplicaciones
objetivo y del directas:
alcance < '

° Desarrollo y

[T
/ l | \ mejora del

producto
Analisis del | ——»| Interpretacion ——— °Planificacion
inventario | < estratégica
° Desarrollo de
l T politicas
publicas
Evaluacion de [——1—> Marketing
impacto « 1 ° Otros
Recopilacidn y evaluacion de

N

Figura 3.1 Fases principales de un estudio de ACV. Fuente: Modificado de 1SO14044,
2006.

Como se puede observar en la figura 3.1, la metodologia del ACV es de caracter
dinamico, de manera que las cuatro fases de las que consta estan
interrelacionadas, por lo que se puede considerar un proceso iterativo a medida

gue se refinan los datos ( Aranda et al., 2010).

Las fases activas o dinAmicas, en las que se recopilan y evaltan los datos, son la
segunda y la tercera. Las fases primera y cuarta pueden considerarse como fases
estaticas. A partir de los resultados de una fase pueden reconsiderarse las
hipotesis de la fase anterior y reconducirla hacia el camino que ofrezca el nuevo

conocimiento adquirido (Romero, 2003).

Por otra parte, dentro de los estudios de ACV existen diferentes metodologias de
evaluacion de impacto (Ecoindicador 99, CML 1992, CML 2 baseline 2000,
Ecopuntos 97, EPS 2000, entre otras) que incluyen varios de los indicadores

medioambientales y la selecciébn de unas u otras dependera del objetivo del
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estudio, publico objetivo y nivel de exactitud de los resultados requeridos (Ilhope,
2009).

3.1. Definicién de objetivos y alcance

De acuerdo con la norma ISO 14044, el objetivo y el alcance de un estudio de
ACV deben definirse claramente y ser consistentes con la aplicacién que se
persigue. En esta fase se concreta el motivo por el que se lleva a cabo y se
describe el sistema objeto del estudio, asi como la utilizacién prevista de los
resultados (Gazulla et al., 2012). Se abordaran asuntos tales como el alcance
geografico, la delimitacién en el tiempo del estudio, asi como el nivel de calidad
gue se precisa para los datos. Debido a la naturaleza iterativa del ACV, el alcance

puede tener que ajustarse durante el estudio (Aranda et al., 2010).

3.1.1. Definicién de objetivos de estudio
Establece la aplicacion prevista, las razones para realizar el estudio, las personas
a quienes se comunicaran los resultados del estudio y si se prevé utilizarlos en

aseveraciones comparativas que se divulgaran al publico (Aranda et al., 2010).

3.1.2. Alcance del estudio
El alcance debera estar bien definido para asegurar que la amplitud, profundidad y
el nivel de detalle del estudio sean compatibles y suficientes para alcanzar el

objetivo establecido.
El alcance incluye los siguientes puntos (Hava, 2016):

¢ El sistema de producto a estudiar: es el conjunto de procesos unitarios o
subsistemas necesarios que conectados material y energéticamente
permiten la presencia del producto estudiado. Se suele representar por
medio de un diagrama de procesos interconectados entre si.

¢ Las funciones del sistema del producto o en caso de comparacion, los
sistemas: define las caracteristicas de operacidén del sistema. Un sistema
puede tener varias funciones posibles, si se pretende comparar dos
sistemas diferentes, es preciso que desarrollen la misma funcion. Por

ejemplo, no es posible comparar un estudio de ciclo de vida de un teléfono
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movil de dltima generacion con un teléfono movil convencional, ya que se
trata de dos sistemas que cumplen funciones diferentes.

La unidad funcional: es una unidad de referencia a partir de la cual sean
matematicamente normalizados todos los datos de entrada y salida. Por
ejemplo, un palé de cajas de botellas de agua seria una unidad de tipo
fisico, mientras que distribuir agua potable a una poblacion de 1000
habitantes serian una unidad de tipo funcional.

Los limites del sistema: define los procesos unitarios que seran incluidos en
el sistema estudiado.

Los procedimientos de asignacién: es seleccionar las categorias de impacto
a evaluar y asignar los resultados del Inventario de ciclo de vida a las
categorias seleccionadas.

Las categorias de impacto seleccionadas y la metodologia de evaluacion de
impacto, y la subsecuente interpretacion a utilizar: en este punto hay que
decidir las categorias de impacto a evaluar y cual de los métodos de
evaluacion de impacto existentes se va a aplicar en el estudio. Cada
meétodo difiere en las categorias de impacto consideradas y en el peso
asignado a cada una de ellas. La mayor parte considera la contribucion al
efecto invernadero, la acidificacién de los suelos, la emision de sustancias
toxicas, la disminucion de la capa de ozono, etc. si bien su importancia
relativa cambia de un método a otro.

Requisitos relativos a los datos: en términos generales especifican las
caracteristicas de los datos necesarios para el estudio.

Las suposiciones y las limitaciones.

Los requisitos iniciales de la calidad de los datos.

El tipo de revision critica: permite asegurar que los métodos utilizados para
realizar el ACV son coherentes con la norma internacional y son validos
cientificamente y técnicamente. La puede realizar un experto interno o
experto o segun las partes interesadas.

El tipo y formato del informe requerido para el estudio.
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3.2. Analisis de inventario de ciclo de vida (ICV)

El andlisis de inventario comprende la obtencion de datos y los procedimientos de
calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de cada uno de los
procesos unitarios que conformen el sistema analizado. Esas entradas y salidas
normalmente incluirdn el uso de recursos (materias primas, agua, energia, etc.), y
las emisiones al aire, agua y suelo que se produzcan asociadas con el sistema.
Para realizar el inventario hay que definir el ciclo de vida del producto, esto es,
produccion, transporte de materias primas, produccion del producto, su
distribucion, transporte, uso y retiro (Capuz et al., 2004).

Dichos datos se pueden recopilar de los sitios de produccién asociados con los
procesos unitarios dentro del limite del sistema, o se pueden obtener o calcular a
partir de otras fuentes. En la practica, todos los datos pueden incluir una mezcla
de datos medidos, calculados o estimados (ISO 14044, 2006).

Se trata de realizar un balance de los flujos energéticos y de materiales que entran

y salen del sistema a lo largo de toda su vida util (Aranda et al., 2010).

En esta etapa se realizan célculos a partir de la informacion recopilada y
generalmente el resultado del andlisis se muestra en un diagrama de flujo. Asi, en
cada proceso, se estiman emisiones a la atmosfera, cuerpos de agua, al suelo, asi
como la energia requerida y los flujos de materiales (Departament of

Environmental Affairs and Tourism, 2004 y Gallego, 2008).

A la hora de realizar el inventario es importante definir y considerar cuales son los
limites del sistema, es decir, qué componentes, materiales, obtencion de energia
entre otros. se estudian y cuales no, qué procesos productivos se incluyen y

cuales no, etc (Capuz et al., 2004).

En todos los flujos materiales y energéticos entrantes y salientes identificados
debe indicarse su origen o destino, las entradas y salidas indican lo siguiente
(Aranda et al., 2010):
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Emisiones al aire)
Emisiones al agua)
Emisiones al suelo)

Subproductos y
otros vertidos

Figura 3.2 Inventario del ciclo de vida aplicado a un proceso unitario del sistema. Fuente:
Aranda et al., 2010.

Materias

primas

( Energia \
J

Las entradas cuantificadas para cada subsistema incluirdn el uso de energia y las
materias primas desde la naturaleza: materias primas (agua, arena, etc.) y
combustibles crudos (carbodn, gas natural, etc.); y desde la tecnosfera: materiales

(vidrio, carton, etc.) y electricidad.

Por su parte, las salidas cuantificadas para cada subsistema incluiran las
emisiones al aire, agua y suelo, subproductos y otros vertidos. Como se muestra

en la figura 3.2. para un proceso unitario.

La recopilacion de datos puede ser un proceso intensivo en materia de recursos;
por lo tanto, las limitaciones en la recopilacion de datos deben tenerse en cuenta

en el alcance y documentarse en el estudio (Aranda et al., 2010).

Ademas, en el caso de que se disponga de datos mezclados correspondientes a

varios productos, se deben definir los procedimientos de asignacién y los
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procedimientos de célculo para separar y asignar cada dato a cada producto.
Finalmente, es importante tener en cuenta que el andlisis de inventario es un

proceso iterativo en continua revision (Capuz et al., 2004).

3.3. Evaluacion de impacto del ciclo de vida (EICV)

Va dirigida a evaluar la importancia de los impactos potenciales ambientales
utilizando los resultados del Analisis de Inventario de Ciclo de Vida (Romero,
2003). En la EICV se seleccionan un conjunto de variables ambientales,
denominadas categorias de impacto (efecto invernadero, acidificacion del terreno,
etc.) y se utilizan indicadores de categoria para agrupar y explicar los resultados
del ICV. Estos indicadores de categoria (kg de COz, kg SOz, etc.) reflejan las
emisiones agregadas o los recursos utilizados para cada categoria de impacto
(Capuz et al., 2004).

Por lo tanto, las categorias de impacto se pueden definir como los impactos sobre
el medio ambiente causados por los flujos energéticos y materiales del ICV (lhope,
2009).

Los potenciales impactos ambientales mas habituales son (Capuz et al., 2004):

¢ El efecto invernadero, efecto que puede provocar serios cambios
climaticos.

¢ La destruccion de la capa de ozono, causado por la emision de gases
que favorecen la desaparicion del ozono que se encuentra en la
estratosfera.

0 El smog fotoquimico, que en ocasiones produce ozono, al nivel de la
troposfera, causando problemas respiratorios.

¢ Laacidificacién, que puede afectar a la fauna en rios y lagos.

¢ La eutrofizacién, que perjudica a los cultivos, y en rios y lagos produce el
crecimiento descontrolado de las algas.

¢ Los metales pesados, son compuestos nada deseados por su capacidad

de acumulacion en la cadena alimenticia, y por sus propiedades.
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La siguiente tabla 3.1 muestra las principales categorias de impacto establecidas
por la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC, por sus siglas en

inglés).

Tabla 3.1 Principales categorias de impacto. Fuente: Aranda et al., 2010.

Categorias de impacto relativas a las entradas del ICV

Categoria Indicador Caracter
Uso de recursos abidticos Global
Uso de recursos biéticos Varios Global
Uso del suelo Global
Categorias de impacto relativas a las salidas del ICV
Categoria Indicador Caracter
Calentamiento global kg CO2 Global
Disminucion capa 0zono kg CFC 11 Global
Toxicidad humana Varios Varios
Acidificacion kg SO2 Continental, regional o local
Eutrofizacién kg PO43 Continental, regional o local
Ruido Varios Local

En general, este proceso implica la asociacion de datos del inventario con
impactos ambientales especificos, tratando de valorar dichos impactos. El nivel de
detalle, la eleccibn de impactos para evaluar y las metodologias a utilizar

dependen del objetivo y alcance de estudio ( Niembro y Gonzélez, 2008).

Dentro de la fase de evaluacion se pueden identificar tres etapas: clasificacion,

caracterizacion y valoracion (Aranda et al., 2010).

La clasificacion consiste en asignar los datos del inventario a cada una de las
categorias de impactos que se vayan a considerar. Se ha de indicar el area
afectada por el impacto ambiental. B4sicamente se seleccionan las categorias de
impacto a evaluar y asignar los resultados del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) a

las categorias seleccionadas.
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La caracterizacion debe cuantificar los impactos ambientales. Para ello se
suelen referir a un modelo, de esta forma los valores pueden compararse entre si

mas adelante.

La valorizacién intenta agregar los resultados medioambientales para cada
producto objeto del estudio, de forma que se obtiene un juicio o valoracion sobre la
calidad medioambiental global del producto. Para ello se suma de forma
ponderada los valores obtenidos en la etapa anterior para cada categoria de
impacto ambiental. Este valor global ayudard& a comparar la calidad

medioambiental de diferentes alternativas de sistemas del producto.

Es en definitiva la fase del ACV que caracteriza el resultado final del mismo y una
de las que mayor causa controversia, ya que no existe acuerdo comun en la
comunidad internacional para el establecimiento de un modelo Gnico de

evaluacion de impactos ambientales (lhope, 2009).

3.4. Interpretacion de resultados

Los objetivos de la interpretacidon son analizar los resultados, establecer las
conclusiones, explicar las limitaciones y emitir recomendaciones basadas en los

resultados de las fases anteriores acerca de los resultados de forma transparente.

Dentro de esta fase se incluyen 3 elementos fundamentales, descritos en la ISO
14044:2006:

¢ Identificacidén de las variables significativas: Basadas en los resultados
de las fases del ICV y la EICV del Andlisis del Ciclo de vida. Consiste en
determinar qué procesos conllevan un mayor impacto y cuales se podrian
obviar.

¢ Verificacion de los resultados: Se consideran las verificaciones de los
analisis de integridad, sensibilidad y coherencia.

¢ Conclusiones y recomendaciones: El establecimiento de conclusiones
debe hacerse de forma interactiva, considerando todas las fases del ACV.

Las recomendaciones deberan basarse en las conclusiones finales del

34

—
| —



CAPITULO 3

estudio y deben reflejar un resultado légico y razonable de las

consecuencias de las conclusiones.

En esta ultima fase, se identifican las diferentes cargas ambientales e impactos,
los puntos criticos; medidas de mejora, asi como el andlisis de sensibilidad de los
datos, para conocer la fiabilidad del estudio, la variabilidad e incertidumbres que

se pueden presentar y sus efectos (Gallego, 2008).

35

—
| —



CAPITULO 4

CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DEL
ACV AL AZUCAR ESTANDAR DE UN INGENIO
AZUCARERO EN MEXICO.

En el presente capitulo se aplica la metodologia del ACV al proceso de produccion
y comercializacion de azucar estandar de un ingenio azucarero en México, la
seleccion del caso de estudio se detalla posteriormente en el apartado 4.4. La
metodologia del ACV se describi6 en el capitulo 3.

4.1. Metodologia

4.1.1. Objetivos del estudio

Objetivo general

Identificar los procesos que conllevan a un mayor impacto y proponer mejoras
para disminuir la carga ambiental global asociada al proceso de produccién y
comercializacién de azucar estandar de un ingenio azucarero en México, todo esto
por medio del Analisis de Ciclo de Vida de acuerdo con la metodologia general y la
evaluacion de impactos ambientales (Ecoindicador 99), para cuantificar el impacto

ambiental asociado al producto.
Objetivos particulares

¢ Recopilar la informacion necesaria del proceso de fabricacion de azucar
estandar para realizar el Analisis de Inventario de Ciclo de Vida, mediante
informacion precisa de bibliografia o balances de materia y energia.

¢ Realizar los balances de materia y energia en las diferentes etapas de
produccion del azucar estandar.

0 Seleccionar categorias de impacto y evaluar los impactos ambientales
potenciales utilizando los resultados del Andlisis de Inventario de Ciclo de
Vida.

¢ Analizar los resultados obtenidos de los impactos ambientales.
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¢ Identificar los procesos que conllevan a un mayor impacto ambiental de la
produccion de azlcar estandar en Meéxico, proponer las mejoras para

obtener menores impactos y establecer las conclusiones.

4.1.2. Alcance del estudio
En este estudio se considera a dos subsistemas a saber: ingenio azucarero y
producto final, se toma en cuenta desde que la cafia de azlcar llega al ingenio
azucarero e insumos principales para fabricar el producto analizado, asi como el
uso del producto, que es la comercializacion y los residuos de los empaques por

su consumo. El producto analizado es el azUcar estandar.

La etapa agricola que comprende el cultivo, fertilizacion, cosecha y transporte de
la cafia al ingenio no se tomo6 en cuenta, debido a que no es posible generar los
datos de inventario al nivel de detalle deseado para realizar las conclusiones. Por
lo que el estudio se limita a analizar los subsistemas anteriormente mencionados,

esperando hallar los impactos mas significativos en estos.

En el subsistema de Ingenio azucarero, se consideran los procesos asociados a la
obtencién del azicar como producto, y del bagazo, cachaza y melaza como
subproductos. La cachaza se aplica directamente al suelo del campo y el bagazo
se reutiliza en el mismo ingenio para la obtencién de energia no constituyendo una

salida neta.

En el subsistema de producto final, se consideran la produccion del envase
(costales de polipropileno), la comercializacion del azucar y los residuos del
consumo. Se considera que toda la produccion es envasada en presentaciones de
50 kg y en costales de polipropileno, la cual es distribuida a consumidores
mayoristas. Las exportaciones de azucar estandar no se toman en cuenta, ya que
las reportadas dentro de instituciones como lo son CONADESUCA y CNIAA son

datos globales y no puntuales del caso especifico de estudio.

Los limites del sistema se representan esquematicamente en el apartado 4.2 y
determina los procesos unitarios que se incluyen dentro del estudio de ACV, y qué

cargas ambientales se estudian y qué nivel de detalle.
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En cuanto al alcance geogréfico, el ACV se limita a la producciéon de azucar
estandar, de un ingenio que esta ubicado en la region centro de México, lo cual no
significa que todas las etapas se limiten a este ambito geografico, como la etapa
de comercializacion.

Para hallar los flujos en las operaciones que se realizan para la elaboracion del
producto, se ha procurado usar datos reales, que han estado disponibles, para

otros procesos se han realizado diferentes calculos para obtenerlos.

Se seleccionaron aquellos procesos cuya contribucion a los flujos de masa y
energia son importantes y cuyas emisiones produzcan efectos relevantes en el
medio. El horizonte temporal que se toma como referencia es el afio 2016, y
cuando otras fuentes disponibles contaban con datos mas recientes se

consideraron los afios 2017 y 2018.

4.1.3. Unidad funcional
La unidad funcional que serd utilizada es 1 kg de azlcar estandar, ya que es
comun cuantificarla asi en cuanto a su venta, al igual que esta nos permite
comparar el producto respecto a las entradas y salidas del Analisis de inventario

de ciclo de Vida (ICV) de una manera clara y objetiva.

4.1.4. Procedimientos de asignacion
El procedimiento de asignacion se realiz6 con base en la masa entrante a todos
los procesos, asi como en las entradas significativas de energia correspondientes

a los sistemas productivos, sistemas de transporte y combustibles.
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4.2. Descripcion de los limites del sistema

Se adjunta un diagrama en la figura 4.1 para la descripcidon del sistema. Se
determinan los limites del sistema indicando los procesos unitarios que se incluyen

dentro del estudio.

Aguas residuales Cachaza
Cafia transportada T A
I—yCana _,_’_; - AN
; PREPARACION \
Agua 1 > \
: Jugo de cafia Subsistema 1 :
: MOLIENDA g :
1 < ( I Cal
1 »| CLARIFICACION Encalado
. 1 Bagazo L |
Combustible : v Sedimentacién I
Aire T » GENERACION r - Filtracion !
Gases de | —|  DEVAPOR | EVAPORACION ] :
combustion/ : g Vapor _ v . :
cenizas ' > CRISTALIZACION '
. \ 4 L Y .
i ) v i
1 GENERACION DE Ve |
X ELECTRICIDAD CENTRIFUGACION :
\ 1

Aguas <« Y SECADO ’
residuales AR & e
AZUCAR v
Melaza
Produccién de
oo T RN empaques
/ \

' Subsistema 2 \ l

1 N 1

E [ EMPAQUETADO :—i—Empaques

: ¢ b : Azlcar transportada
E';‘;S;T’r';e;i_[ COMERCIALIZACION |¢ | compustible

1 1

1 1

\ //

. -

Figura 4.1 Limites del sistema de estudio. Fuente: Adaptado de Ferreri et al., 2010.

4.3. Descripcion del proceso

Existen diferentes procesos de produccion del azucar, estos se diferencian entre si

segun el tipo de azucar que se desee obtener, como ya se mencioné en el capitulo
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1, se distinguen cuatro tipos de azucar producidos en México: el crudo o
mascabado, estandar, refinada y blanco especial. La diferencia entre estos se
caracteriza por la pureza o contenido de sacarosa y el color. La mayor parte de
los ingenios azucareros producen azlcar estandar, por lo que el proceso a
analizar para llevar a cabo las fases del ACV sera el de este tipo de azucar. El
proceso consta de las siguientes etapas para convertir el jugo de cafia en cristales
y depurarlos de manera natural de impurezas que pudieran resultar dafiinas para

el organismo:

¢ Recibo de la cafia

¢ Extraccion del jugo (molienda)
¢ Clarificacion

0 Evaporacion

¢ Cristalizacion y centrifugacion
0

Secado, enfriado y envase

A pesar de que las actividades en los ingenios son similares, pueden variar debido
a las modificaciones tecnologicas y operativas presentes en cada etapa. No es
objetivo del estudio hacer énfasis a estas modificaciones, sino describir el
procesos de manera convencional e identificar los impactos ambientales

potenciales mas relevantes generados en este proceso.

A continuacién se describe cada etapa del proceso, la figura 4.2 se representa el

diagrama de produccion tipico de un ingenio azucarero.

4.3.1. Recibo de la cafia
Para el transporte de la cafia al ingenio se comienza con la recoleccién de la cafia,
esta se quema con la finalidad de facilitar y agilizar el corte manual, eliminar la
maleza o ahuyentar animales. El corte manual de cafla quemada se realiza al ras
del suelo, se limpian las hojas y puntas de la cafa verde. La cafias se recolectan

por medio de alzadoras en camiones (Dominguez, Bravo y Sosa, 2013).
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Figura 4.2 Diagrama de produccion tipico de un ingenio azucarero. Fuente: Elaboracién propia con base en Chen, 1991.
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La necesidad de eliminar hojas y puntas se debe a que las hojas tienen un alto
contenido de silice, que contribuye al desgaste de los rodillos de los molinos, y a
qgue las puntas absorben sacarosa durante la molienda, reduciendo el rendimiento
en fabrica (Chen, 1991).

El abastecimiento de cafia se realiza con una frecuencia diaria conforme el plan de
produccién programado y se acarrea al ingenio en camiones que esperan su turno
en el area de preparacion de cafia del ingenio, de esta manera la cafia se muele
guardando una frescura rigurosa no mayor de 24 horas desde el momento en que
se corta. La frescura de la cafia es uno de los aspectos mas cuidados en la
operacion unitaria de molienda, ya que al ser cortada se torna mas susceptible a la
proliferacion de microorganismos (Leuconostoc mesenteroides) que promueven la
inversion de la sacarosa (separacion de molécula de sacarosa en glucosa y
fructuosa). La cafia cosechada debe ser lavada puede requerir 3-10 m?3 de agua
por tonelada (Cheesman, 2004). La cafa se descarga en las mesas alimentadoras
y se conduce hacia cuchillas rotatorias que se encargan de cortar los tallos en
pedazos pequefios y desfibradoras que desmenuzan la cafia. El conductor de
banda, recibe la cafia picada y la transportada hacia el primer molino (Dominguez
et al., 2013).

4.3.2. Extraccion del jugo (molienda)
La primera etapa del procesamiento de la cafia para la produccion del azucar es la
extraccion del jugo, el cual es rico en sacarosa mediante una serie de molinos
(tandem de molinos). Cada molino consta de unidades mudltiples que utilizan
combinaciones de rodillos, a través de los cuales pasan sucesivamente la cafia
(Chen, 1991).

Para ayudar a la extraccion del jugo (guarapo) se aplica un lavado en la serie de
molinos, este lavado se hace con el jugo extraido en el molino siguiente y el
lavado en el dltimo molino se hace con agua caliente de 70°C a 80 °C que facilita
la desinfeccidon y extraccion de la sacarosa en el bagazo (Robledo, 2006). Este
proceso conocido en los ingenios azucareros como imbibicion, saturacion o

maceracion, puede presentar muchas modificaciones. En las practicas de
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molienda mas eficientes, mas del 95% del azlcar contenido en la cafa pasa al
guarapo, este porcentaje se conoce como Pol de la extraccion (Chen, 1991).

Del tdandem de molinos se obtienen dos productos: el bagazo y el jugo. El bagazo
final que sale del dltimo molino contiene el azucar no extraido, fibra lefiosa y de un
45% a un 55% de humedad. Generalmente este material es utilizado como
combustible en las calderas para generar vapor 0 como materia prima en la
elaboracion de papel u otros productos (Cortés y Hernandez, 2007). El jugo

obtenido pasa a las siguientes etapas.

4.3.3. Clarificaciéon
El jugo procedente de la molienda es &cido y turbio de color verde oscuro, el
proceso de clarificacion o purificacion busca remover las impurezas solubles e
insolubles del mismo, empleando en forma universal cal y calor. Se utiliza
alrededor de medio kilogramo de cal por tonelada de cafia para neutralizar la
acidez del guarapo, formando sales insolubles de calcio en su mayor parte fosfato
de calcio. Se calienta el jugo hasta la ebullicion o ligeramente arriba para coagular
las grasas, ceras y gomas, que se precipitaran atrapando los sélidos en

suspensioén y las particulas més finas (Chen, 1991).

Los lodos se separan del jugo clarificado por sedimentacién y se filtran en
tambores rotativos, el jugo obtenido del filtro se regresa al proceso de clarificacién
o se va directamente al jugo clarificado y la torta de la prensa, o cachaza, se
desecha o se utiliza como fertilizante en los campos. El jugo clarificado ahora es
transparente y de un color parduzco y pasa a los evaporadores sin tratamiento
adicional (Salgado et al., 2013).

4.3.4. Evaporacion
El jugo clarificado, que tiene mas o menos la misma composicion que el jugo
crudo extraido, excepto las impurezas precipitadas por el tratamiento con cal,
contiene aproximadamente el 85% de agua, dos terceras partes de esta agua se
evaporan mediante evaporadores de multiple efecto (Salgado et al., 2013).

43

—
| —



CAPITULO 4

En la evaporacion, por medio de intercambio de calor con vapor de baja presién
(20 psi) y trabajando a temperaturas de ebullicion de 130°C a 90°C, el jugo se
concentra en un jarabe llamado meladura, es comun el uso de cinco cuerpos de
evaporacion dispuestos en serie en los cuales el jugo fluye por diferencia de
presion en los cuerpos. El vapor se introduce en el primer cuerpo y se calienta
hasta el punto de ebullicion y la presion en los efectos sucesivos va decreciendo.
Al comenzar a ebullir se generan vapores los cuales sirven para calentar el jugo
en el siguiente efecto, es por esto que se llama de multiple efecto. Con esto se
logra el menor punto de ebullicibn en cada evaporador y a un menor costo
(Robledo, 2006).

El vapor producido se condensa y las aguas condensadas son evacuadas a
medida que se producen. El jarabe o meladura sale en forma continua del dltimo

cuerpo con aproximadamente 65% de sélidos y 35% de agua (Chen, 1991).

4.3.5. Cristalizacion y centrifugacion
Los equipos utilizados para la solidificacion son conocidos como tachos, que son
evaporadores al vacio de simple efecto, donde el jarabe se concentra hasta

saturarse de azucar (Dominguez et al., 2013).

La etapa de cristalizacion puede realizarse por medio de la espera de la
cristalizaciéon espontanea a partir de una concentracion del melado de 80 °Brix, o
por la inclusién de granos de azlcar en la masa cocida (semillado), esta operacion
se realiza a través de una valvula de semillado, que posee un diametro reducido

para evitar la aspiracion de aire y polvo hacia el interior del tacho (Golato, 2014).

A medida que se evapora el agua, se agrega mas meladura hasta que la mezcla
de cristales y miel queda concentrada formando una masa densa, conocida como
masa cocida o templa. Una vez saturado el tacho, se descarga el contenido a un
tanque mezclador o cristalizador, cuyo propésito es disminuir la temperatura de la
masa cocida. El trabajo de cristalizacion se lleva a cabo empleando el sistema de
tres cocimientos A, B y C, respectivamente, para lograr la mayor concentracion de

sacarosa (Dominguez et al., 2013).
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La dltima miel que se obtiene de la operacion de cocimiento, se denomina melaza
y posee una baja pureza, que econdomicamente resulta inviable recuperar el
azucar contenido (Golato, 2014). Como parametro aceptable se considera que la
pureza de la miel final no debe ser mayor a 35% de sacarosa en su contenido
(Robledo, 2006). Sirve como base en la alimentacion del ganado, fabricacion de

alcohol industrial, la produccion de levaduras, etanol y otros (Salgado, 2013).

Las masas cocidas resultantes de la cristalizacion se centrifugan para conseguir la
separaciéon de las masas en cristales y miel o solucién residual agotada. Esta
contendrd aun entre 12% al 18% del azlcar del jarabe. La separacion se da a
partir de la fuerza centrifuga que se genera en la maquina por el giro de la canasta
a gran velocidad (Robledo, 2006).

4.3.6. Secado, enfriado y envasado

Un secador tipico en un ingenio azucarero estd compuesto por uno o mas
tambores rotativos en paralelo, recibe vapor o aire caliente junto con los cristales
de azulcar, removiendo la humedad. Después de pasar por el secador el producto
se envia a los enfriadores, que son basicamente los mismos tambores que los
secadores, pero sin los elementos de calentamiento. El azlcar se transporta a
silos o directamente a su envase, ya sea a granel o en paquetes (Dominguez et
al., 2013). El producto sale con un 0.1% de humedad (Robledo, 2006).

4.4. Analisis de inventario del ciclo de vida (ICV) del caso de estudio

La segunda fase del andlisis de ciclo de vida es el analisis de inventario por lo que
se procederd a la seleccion del caso de estudio (ingenio azucarero),
posteriormente la obtencién de datos y los procedimientos de célculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema analizado, y cuando estas

no estén disponibles hallarlos en la bibliografia disponible.

En la recopilacion del inventario se emplearon datos nacionales de acceso publico
proporcionadas por el CONADESUCA, CNIAA, SAGARPA, PEMEX, SEMARNAT,
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CONUEE entre otras, para el caso del ingenio azucarero y algunos flujos en la

comercializacidon. Estos nos permitieron conocer la informacion primaria

En el caso de la informacién para el inventario de la produccién del envase y
algunos otros flujos de la comercializacion se obtuvieron a través de consultas a
las bases de datos internacionales ELCD 3.2 (base de datos de referencia del
ACV en Europa). Las cuales sirvieron como material de apoyo para completar la
EICV.

4.4.1. Ingenio azucarero
La productividad de un ingenio azucarero depende de la cantidad y calidad de
cafia industrializada, el rendimiento en fabrica y la capacidad instalada. De
acuerdo a la tabla 4.1 el porcentaje de rendimiento de fabrica promedio (toneladas
de azucar/ toneladas de cafa) en el ingenio estudiado fue de 12.76 % durante el
periodo 2013-2018.

Cuenta con una capacidad instalada de 1300 t/d (SUCROMER, 2009). De los 51
ingenios azucareros que existen en el pais, el caso de estudio, es el séptimo
ingenio con mayor volumen de cafia molida, y el primero ubicado en la regién
centro, ademas aporté el 3.46% de la produccioén de azucar total (CONADESUCA-
SAGARPA, 2018a).

Tabla 4.1 Indicadores de rendimiento del caso de estudio de las zafras 2013-14 a 2017-18
Fuente: Elaboracién propia con datos de SAGARPA y CONADESUCA.

Zafra Cafia molida NUmero de dias Rendimiento de AzUlcar estandar
bruta (t) de zafra fabrica (%) producida (t)
2013- 2014 1,864,958 196 12.90 240,736
2014-2015 1,720,750 178 12.75 219,434
2015-2016 1,810,879 191 12.64 228,797
2016-2017 1,657,919 190 12.94 214,530
2017-2018 1,583,196 186 12.56 198,777
Promedio 1,727,540 188 12.76 220,455

Por lo anterior se considera el ingenio caso de estudio como uno de los mas
competitivos del pais, ya que su rendimiento en el dltimo afio fue de 12.56%,
arriba de la media nacional del 11.27% (CONADESUCA-SAGARPA, 2018b).
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4.4.2. Balances de masa

La metodologia utilizada para obtener los flujos de materiales hacia y desde el
sistema caso de estudio necesarios en el analisis de inventario, fue llevar a cabo
los balances de masa y posteriormente calcular los requerimientos energéticos. Se
tomaron los datos proporcionados por distintas bibliografias y cuando los datos
debian ser precisos como los de consumo y generacion de energia, parametros de
eficiencia, pérdidas del proceso, entre otros. se tomaron las cantidades de los
informes de las diferentes entidades publicas como se menciondé antes
(CONADESUCA, SAGARPA, INEGI, CNIAA, CONUEE, etc.).

Debido a que el azucar es un producto sélido que se obtiene a partir de la
cristalizacion de la sacarosa y el resto son componentes como fibra, otros
azucares disueltos, inertes, gomas, entre otros., los valores de las composiciones
se describen en sacarosa, no sacarosa y agua. Algunos estan determinados para
que el proceso productivo tenga un rendimiento elevado de 12.64% segun nuestro
caso de estudio (valor puntual del afio 2016). Composiciones bajas de sacarosa
en el producto y pérdidas altas de esta en los residuos supone rendimientos mas

bajos.

A continuacion, se describe el balance de masa de las operaciones unitarias de la
produccion de azucar estandar mencionadas en el apartado 4.3 las cuales son:
extraccion del jugo, clarificaciébn, evaporacién, cristalizaciéon, centrifugado y

secado.
Dénde:

0 A, B,C,E, F, G, J, etc. son los flujos méasicos de las entradas y salidas de
las diferentes operaciones unitarias en unidades de t/h (toneladas por hora).

¢ "s" composicion de sacarosa en las corrientes, en porcentaje masa.

¢ "ns" composicion de aquellos componentes que no son sacarosa, por
ejemplo, fibra, otros azucares disueltos, inertes, solidos insolubles y gomas
en las corrientes, en porcentaje masa.

¢ "a" composicion de agua en las corrientes, en porcentaje masa.
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Extraccion del jugo (Molienda)

El caso de estudio seleccionado trabajé con un flujo masico de 439 t/h de cafa de
azucar, esta cafa ingres6 a los molinos para la extraccion del jugo con un
contenido de sacarosa del 14.92% y 12.89% de componentes no-sacarosa. De
esta operacion se obtiene bagazo con humedad de 50.88 % y polarizacién
(sacarosa) de 3.28% (CONADESUCA-SAGARPA, 2016a). Ver anexo B para mas

detalles.
%2>—A: Agua de imbibicion
A
F= 439 t/h Cafia de azlcar ‘}
s=14.92%
ns=12.89% 1
a=72.19% B= Bagazo
s=3.28%
ns=45.84%
= 0,
E= Jugo diluido a=50.88%
s=12%
ns=3%
a=85%

Figura 4.3 Diagrama de extraccion de jugo de cafia de azucar. Fuente: Elaboracion
propia.

El jugo que sale de la extraccion es turbio y de color verde obscuro, tiene un pH de
6.2 y en promedio un peso seco de 15%, del cual, alrededor del 12% al 13% es

sacarosa (Robledo, 2006). En la figura 4.3 observamos la operacion de extraccion.

Las ecuaciones que describen el sistema son las siguientes: balance global ec.

(1), balance de sacarosa ec. (2), no-sacarosa ec. (3) y agua ec. (4).

F A A S E A4 B 1)
F(X)r = E(Xs)5 A BUX)B coorreeereeoeeeoeeeeoeeeeieeeeeeeseeesoeeseees s eneseeessesse e )
F(Xns)r = E(Xns)g + B(Xns)B coveerreriereeiemeeemeeeseeeeeeeieseeseseeseesseesseeseseeeseenneeons 3)
F(X)r + AX)a = E(XQ)p + B(Xo)B coreerremeeeieereeeesiessessesseessessessessesesnesene (4)
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Al sustituir valores de la ecuacion (2) y (3), se genera un sistema de ecuaciones
con dos incognitas, al ser resuelto se obtienen E y B. Y posteriormente de la

ecuacion (1) se obtiene el valor de A. En tabla 4.2 se tienen los valores obtenidos.

Tabla 4.2 Flujos masicos en t/h en operacion de extraccion. Fuente: Elaboracion propia.

Entradas en operaciéon de extraccion Salidas en operacion de extraccion
|1 Cafadeazicar 439  th 3 Bagazo 8932  th
2 Agua de 171.74 t/h 5  Jugo diluido 521.42 t/h
imbibicién
Total 610.74 t/h Total 610.74 t/h

Clarificacion

Este proceso consiste basicamente en la neutralizacion de la solucién proveniente
de la operacién de extraccion (jugo diluido) con la adicion de cal, sedimentacion de
los lodos o espumas que se forman y la filtracibn en tambores rotativos. En la

figura 4.4 se presenta el diagrama de clarificacion.

E=521.42 t/h
Jugo diluido
s=12%  J_ | hada G= Jugo Filtro rotatorio
ns=3% de cal encalado
a=85%
P »n
w L
G JP=Jugo
E 3 filtrado
ns=2%
L= Cachaza
Tanque de g§ Clarificador $=6.1 %
encalado :
ns=38%
a=55.9%
c g
o C=Jugo claro
s=10.6%
G=Jugo encalado  P= Espumas ns=2.3% N=_\.]ugo
a=87.1% clarificado

Figura 4.4 Diagrama de clarificacion del jugo proveniente de los molinos. Fuente:
Elaboracion propia.
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Las ecuaciones que describen la operacion de encalado son: balance global ec.

(5), balance de sacarosa ec. (6), no-sacarosa ec. (7) y agua (8).

E 4] 2 G oo (5)
E(Xg)5 = G(Xg)G errrrrerreramrmsamssosssseseesesssssessssssssessssssassssesssssesesssssesssessssesssesesseanees (6)
EXns)g +J(Xns)) = G(Xps)G orrrerererermrmsesosesssssesssssessssesesssesesssssssssssssssssssssesene @
EX)E +J(X2) [ = G(X)G wrrerererereremseseosessosssosssssesssssesssessasessssssssssssssssseanene 8)

El consumo de Oxido de calcio (CaO) es alrededor de 3 toneladas por cada 100
toneladas de cafa (Robledo, 2006) y el agua requerida es aproximadamente 4.6
veces el peso del CaO (Lebdn, 2013). La cafia alimentada es de 439 t/h y la
cantidad de CaO por cada tonelada de cafa es de 0.03 t, asi que la cantidad total
gue se requiere es de 13.17 t/h para el proceso, por lo tanto, el agua a utilizar para
la lechada de cal es de 60.58 t/h. Con los calculos anteriores J es igual a 73.75 t/h,

con esta se haya G correspondiente al jugo encalado al despejar la ec. (5).

De la ec. (6) despejamos (Xs)ec y obtenemos la composicién de sacarosa de la
corriente G, la cual es de 10.51%, la composicién de no-sacarosa se obtiene de la
ec. (7) al despejar (Xns)g, la cual es de 4.84% y la composicion de agua resulta de
(Xa)c es de 84.64% usando la ec. (8).

Las ecuaciones para la operacién de clarificacion son: balance global (9), balance

de sacarosa (10), no-sacarosa (11) y agua (12).

G = P A C oo 9)
G(Xs)6 = P(Xs)p F CX6)C wrrmrmmimmmmmmeeimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e (10)
G(Xns)G = P(Xns)p + CXns)C wrrreremrmmemrmeeseeesiesseeseseseeseseesesessssssssseseeseanesenee (11)
eT0,00 VI 10, 0% T o &G VAR (12)

La cantidad de espumas P depende de la cal empleada, asi como de la cantidad

de materias no azucaradas, precipitadas y arrastradas. Las 3 toneladas CaO por
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cada 100 t de cafa, producen una cantidad de espumas 4 veces mayor (Robledo,

2006). Con esta informacion se calcula la corriente P de la siguiente manera:

3tCa0 ) (4 t Espumas>

P'= 439t cana (100 t Cafia)\ 1t Ca0

Con lo que se obtiene el valor de P que es igual a 52.68 t de espumas. De la ec.
(9) se despeja C y se obtiene como resultado 542.49 t/h. Las composiciones de
sacarosa, no-sacarosa y agua de la corriente P se determinan de las ecs. (10),
(11) y (12), debido a que ya se conocen todos los datos y se obtienen (Xs)p=
9.62%, (Xns)p= 31% y (Xa)rp=59.38% respectivamente.

Las ecuaciones para la operacion de filtracion son: balance global ec. (13),

balance de sacarosa ec. (14), no-sacarosa ec. (15) y agua (16).

P = JP A Lo (13)
P(Xs)p = JP(Xs) 1p + LX) werererereneresesesisnsssssssssosssssssssssssssssssssssssssss s (14)
P(Xps)p = JP(Xns) 1p + LEXns)L wrrrerreremrsmasessssessssssssssssssssssssssissssssesssssssssenns (15)
P(X)p = JP(Xa)jp + LUXQ)L crvvrrerereeseriisesesssseesessssssssasssses s (16)

Se proponen (Xs)L y (Xns)L de 6.1% y 38% considerando que en la cachaza hay
perdidas de sacarosa entre 1.34% a 3.75% (CONADESUCA-SAGARPA, 2016a)
del total de sacarosa con la que cuenta la cafia al entrar a proceso de molienda, y
se supone que mas del 90% de los solidos presentes en las espumas quedan
retenidos en la filtracion. El resto, entre el 5% y 10% pasa al jugo filtrado, y en las

operaciones restantes deben eliminarse al minimo.

De la ec. (15) se obtiene el valor de L, pero como no se conoce el valor de JP lo
despejamos de la ec. (13) y se obtiene JP= P-L y el resultado de sustituye en (15)
después agrupamos términos comunes. En esta seccion es posible suponer
(Xns)ap del 2% muy similares a las caracteristicas del jugo claro. Finalmente

despejamos L, que al resolver se obtiene un valor de 42.45 t/h.
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Las composiciones de sacarosa y agua en la corriente JP se obtienen de las ecs.
(14) y (16) respectivamente, (Xs)ip es igual 24.22% y (Xa)ir es de 73.76%.

Por ultimo, para obtener el flujo masico en t/h de N, el jugo clarificado que se
obtendra se suman C y JP, que al realizar los balances de sacarosa, no-sacarosa

y agua se obtienen las composiciones 10.9%, 2.3% y 86.9% respectivamente.

La tabla 4.3 muestra los flujos masicos obtenidos en cada operacion para llevar a
cabo la clarificacidon del jugo turbio extraido de los molinos, hasta que se obtiene el

jugo clarificado.

Tabla 4.3 Flujos mésicos en t/h en operacion de clarificacion. Fuente: Elaboracion propia.

Entradas en operacion de clarificacion Salidas en operacion de clarificacion
Encalado '
6 Jugo diluido 521.42 t/h 8 Jugo encalado 595.17 t/h
7 Lechada de cal 73.75 t/h t/h
Total 595.17 t/h Total 595.17 t/h
Clarificacion
9 Jugo encalado 595.17 t/h 10 Espumas 52.68 t/h
13  Jugo claro 542.49 t/h
Total 595.17 t/h Total 595.17 t/h
Filtracion
10 Espumas 52.58 t/h 12 Cachaza 42.45 t/h
11  Jugo filtrado 10.23 t/h
Total 52.58 t/h Total 52.68 t/h
Mezclado
13  Jugo claro 542.49 t/h 14  Jugo clarificado 552.72 t/h
11 Jugo filtrado 10.23 t/h
Total 552.72 t/h Total 552.72 t/h

Evaporacion

Para la concentracion de la dilucion de sacarosa proveniente de la clarificacion se
empleara un mdltiple efecto, en el cual se conectan varios evaporadores de tal
manera que la evaporacién producida en el primero sirva de vapor de calefaccion

al segundo evaporador y asi sucesivamente, es necesario disminuir la presion de




CAPITULO 4

operacion en cada uno de estos para que se produzca el gradiente de temperatura
que produce la evaporaciéon. Es comun el uso de 5 cuerpos de evaporacion
dispuestos en serie como en la siguiente figura 4.5, y en el cual por diferencias de
presion el jugo se concentra en un jarabe de uso llamado meladura (Robledo,
2006).

W, Hw E1, He1 E>, He2 Es, Hes Ea, Hea Es, Hes

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3 Efecto 4 Efecto 5

@ W, hw E1, hex E2, he2 Es, hes Es, hes
M, hm

S1, hs1 Sz, hs2 S3, hs3 Sa, hsa M= Meladura

N, hn

N=552.72 t/h s=10.9%
Jugo clarificado  ns=2.3%
a=86.9%

Figura 4.5 Diagrama de evaporacion de quintuple efecto. Fuente: Adaptado de Robledo,
2006.

Dénde:

0 N es el flujo mésico de jugo clarificado, en toneladas por hora (t/h).

0 Si1, Sz, S3 y Sa es el jugo clarificado que se concentra a través de los
efectos de evaporacion, en t/h.

0 hn, hs1, hs2, hs3, hsa y hm son las entalpias de liquido que se va concentrado
a través de los efectos de evaporacion (desde jugo clarificado a melaza), en
unidades de kcal/ kg.

¢ M es el flujo masico de meladura, en t/h.

¢ W es vapor de agua saturado proveniente de los generadores de vapor, en
t/h.

¢ Hw entalpia del vapor saturado W, en kcal/kg.
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¢ hw entalpia del agua saturada W, en kcal/kg.

0 Ei, E2, E3, Eay Es es el vapor saturado de los efectos de evaporacion, en
t/h.

0 he1, hez, hes, hes y hes entalpias de agua saturada en los efectos de
evaporacion, en kcal/kg.

¢ He1, Hez2, Hes, Hea y Hes entalpias de vapor saturado en los efectos de
evaporacion, en kcal/kg.

0 Aw 0 Aei (Hw-hw) calor latente de vapor en cada uno de los efectos, en
kcall/kg.

El balance global en el proceso de evaporacién es la ec. (17):
N:E1+E2+E3+E4+E5+M ......................................................................... (17)

Para cada uno de los efectos de evaporacion se deben plantear los siguientes
balances: balance global ec. (18), balance de sacarosa ec. (19), no-sacarosa ec.

(20) y energia ec. (21), como se detalla a continuacion para el primer efecto.

N = By A S1 oottt ettt (18)
N (XN = E1 (X)L F S10X0) 51 eererrermremrermeeeseesseeeseeseesseeseesseeseeeseseseeseseseesesseseseenens (19)
NXno)n = By (Xns) 51 F S1(Xns)S1 cveevereeemmermemseisseeseesseeseesseseeesesssseesseseessesessens (20)
Wy + NRy = E{Heg + S1Rgt cveeeeeeeeeeseeeeesreeseeeseesseseesseseseeseeesesseseesseesseeseessenee (21)

Las condiciones de operacion de cada evaporador se describen en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Condiciones de operacion en los evaporadores. Fuente: Robledo, 2010.

P abs T (°C) Aw O Agi Hei (kcal/kg)
(kg/cm?) (kcal/kg)

Jugo clarificado 95

Vapor al efecto | 2.2 122.65 523.9

Efecto | 1.8 116.43 528.16 644.7
Efecto Il 14 109.09 533.15 642.0
Efecto Il 1.0 99.89 539.38 638.5
Efecto IV 0.7 90.1 545.47 634.9
Efecto V 0.4 77.22 629.5

( s )
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Los valores utilizados pertenecen a las propiedades termodinamicas del vapor de

agua saturado de acuerdo a su presion de operacion.

Para el primer efecto de la ec. (18) se despeja a S1 ec. (22) y se sustituye en la ec.

(21) de energia, posteriormente se despeja a E1 para obtener la ecuacion (23).

I L T (23)

(Hg1—hs1)

Se conocen Aw, Hez1 y la corriente N de jugo clarificado. Y se puede calcular hn y
hsi1 de las ecs. (24) y (25).

Para los calculos de entalpias se toma como Tref = 0°C.

El valor del Cpn se obtiene de la tabla 4.5. la cual relaciona los °Brix con el calor
especifico. Se tienen 13.15 °Brix, lo cual es aproximado a 0.91 kcal/kg °C. Y el
valor del Cpsi1 se aproxima al valor del Cp del agua ya que es una disolucion
azucarada de baja concentracion. Se puede ver de manera gréfica en el anexo C.

Tabla 4.5 Relacidén de °Brix con el calor especifico de una solucién azucarada. Fuente:
Porta, 1955.

Calor especifico 1 091 0.77 0.62

Con esto ya se tienen todos los datos para los calculos de E:i inicial, excepto el
valor de W el flujo de vapor necesario para concentrar la disolucion de jugo N, por
lo que debe hacerse una primera aproximacion que al final del procedimiento de
calculo de los cinco efectos, debera ser rectificada. Se debe alcanzar una

composicién de sacarosa final en la meladura de alrededor de 58-62%.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

¢ Fijar el valor de W.
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¢ Calcular las entalpias hn y hsi con los valores de temperatura la tabla 4.4 y
Cps establecidos con las ecuaciones (24) y (25), del cual Cpn es 0.91 de la
tabla 4.5y Cpsi es supuesto como 1 kcal/kg °C.

¢ Sustituir todos los valores en la ecuacién (23) para calcular Ez inicial.

¢ Calcular el valor de S1 (22) y las composiciones de sacarosa y no-sacarosa
de las ecuaciones (20) y (21), el valor de estas composiciones nos da como
resultado un valor de °Brix y con esto un nuevo Cpsi de la tabla 4.5.
Realizamos este procedimiento hasta que el Cp nuevo calculado sea igual
anterior. Y se realizan estos céalculos para el efecto Il, 11, IV y V.

0 Al final de los célculos de todos los efectos se debe alcanzar 58-62 °Brix en

la miel final.

Se usara un caudal de vapor de 96.2 t/h con el cual obtenemos 60.5 °Brix en la

miel final.

Con estos valores de balance global la ec. (17) se obtiene M que es la Meladura

obtenida al final de la evaporacion.

M= N-—(E,+E,+E;+E,+Es)

Sustituyendo los valores obtenidos:

M = 552.72t/h — (73.37 + 78.73 + 84.05 + 84.73 + 111.68) t/h

M =120.16t/h

El total de agua condensada para los cinco efectos es la ec. (26):

A S S A = -/ (26)
V =43256t/h

En la tabla 4.6 se tiene los flujos masicos en t/h obtenidos en la evaporacion.
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Tabla 4.6 Flujos masicos en t/h en operacion de evaporacion. Fuente: Elaboracion propia.
Entradas en operacion de evaporacién Salidas en operacion de evaporacion

| 14 Jugo clarificado 552.72 th 17  Meladura 120.16  th |
15 Vapor (P=2 kg/cm?2, T=  96.20 t/h 16  Agua evaporada 528.76 t/h
125°C)
Total 648.92 t/h Total 648.92 t/h

Cristalizacién, centrifugacion y secado

El proceso de cocimiento de azucar, es una de las etapas mas importantes de la
fabricacion comercial de azucar de cafia, tanto cruda como refinada. En esta etapa
se comienzan a formar los cristales de azucar y basicamente se compone de dos
operaciones (Golato, 2014):
¢ La cristalizacion en caliente se realiza en cuerpos llamados tachos de
cocimientos, donde se cuece el producto (Meladura) proveniente de la
etapa de evaporacion del jugo de cafia, mezclados con otros productos
intermedios, a los que se denominan masa cocida.
¢ La masa cocida obtenida se descarga en unos equipos llamados
cristalizadores donde se finaliza el crecimiento de los cristales por

enfriamiento de los mismos.

Los cristales de la masa cocida, tienen un revestimiento de miel que se elimina
mediante el uso de centrifugas. En esta etapa se da la separacion del azlcar y las
mieles. El azlcar, se seca para obtener un producto con caracteristicas de
humedad adecuadas y que son necesarias para su conservacion, ya sea en sacos
o silos. El azucar al salir de las centrifugas tiene aproximadamente 1% de
humedad y al pasar por la secadora ésta baja a 0.1% (Robledo, 2006). La figura

4.6 muestra el diagrama de cristalizacion para tres masas cocidas.

57

—
| —



CAPITULO 4
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Figura 4.6 Diagrama de cristalizacion basico para tres masas cocidas. Fuente: Adaptado
de Golato, 2014.

Dénde:

O Va, VY Vces el agua evaporada en cada los tachos, en t/h.

0 MAa, MAs y MBc es la mezcla de miel mas cristales de azucar que se coce
en los tachos, en t/h.

¢ Ma, Ms y MF conocida como miel pobre, que es obtenida del cocimiento al
ser centrifugada el azucar (tiene un contenido en azucar menor al de la
meladura), en t/h.

¢ MGs y MGc es el producto azucarado que se obtiene de las centrifugas "B"
y "C", en t/h.

El balance global en el proceso de cristalizacién se describe con la ec. (27):

M=S+VA+VB+VC+MF ................................................................................ (27)
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Para cada uno de los cocimientos se deben plantear diferentes ecuaciones:
balance global ec. (28), balance de sacarosa ec. (29), no-sacarosa (30) y agua
(31). Para las centrifugaciones es el mismo procedimiento. A continuacion, se

indican las ecuaciones para el primer cocimiento.

Para el tacho "A":

M A MGy = MAg + Vi oo (28)
M(Xy + MGy (Xs)aay = MALXG) A, crrvvrrrrsssamessenessnnesssanessssessssssssssssssssssenns (29)
M(Xs)at + MGy (Xns)rcy = MALKns) by overeseeessonesssnmssssnessnsesssasssssasssssnssssns (30)
M(Xo)y + MGp(XDmgy = MAAKQDpa, + VA coveerreveneereoneeeinesiseeessessesseseeeneee (31)

Para la centrifuga "A":

MAL = My 4 S oo (32)
MAL(XS)aa, = MACX)p, F S(Ke)s corvvrrrerirersiesesnssssssssssesssssene s (33)
MAL(Xnmn, = MaKXns)atg + S(Xns)s covevesmeessmmsssemessnssssenssssnsssssssssssssssnssssons (34)
MAL(XDpa, = Ma(Xa)t, + SCXQ)s worrevrrreessseesisesssssesssssssnsesssssessesess s (35)

Para determinar la corriente de recirculacion Mcs que es el azucar (semillado) o
también llamada magma, proveniente del tacho B, se plantea la siguiente ecuacion
(36). Los valores de la alimentacion nos son conocidos y la composicion de
sacarosa se obtiene considerando que los cristales tienen un 99% de pureza.

V. MOy * 0106
B (XS)MGB

Por lo que el valor de MGg nos da un valor de 6.9 t/h.

La cantidad de agua a evaporar en los tachos depende de los datos de solubilidad
en funcibn de la temperatura (Ver anexo D). Existe un coeficiente de

sobresaturacion (S) el cual nos indica si existe la formacién de cristales en el
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tacho. En la practica se ha determinado que la sobresaturacion a la cual comienza
a cristalizar el azucar, varia entre 1,10 y 1,50, dependiendo de las condiciones de
presion y temperatura en el tacho y del ingreso de la meladura. El coeficiente se

puede calcular con la siguiente ecuacion (37):

Cantidad de azﬂcar,T P)
L,
S _ 100 partes de agua (37)
-_ Cantidad de azﬁca.r en la SatuTﬂ.Cién (T P) -----------------------------------------------------------------------
100 partes de agua ’

Para mantener la sobresaturacion en el valor deseado y el correspondiente nivel
de la masa cocida, se regula la alimentacion de “Meladura” y “Magma C”. También
es importante mantener la presioén de vacio estable entre 60 a 65 [cmHg], con el
objeto de conservar la ebullicion de la masa cocida, y por lo tanto lograr una
evaporacion constante. La temperatura de la masa cocida no debe superar los
65°C para evitar perder sacarosa (Golato, 2014).

La cantidad de sacarosa en la masa A estd dada por la ecuacion (29) al sustituir
todos los datos conocidos se obtienen 66.88 t/h.

Segun la tabla encontrada en el anexo D de solubilidad de la sacarosa la cantidad
gue debe contener de agua el tacho "A" es la siguiente ec. (38), considerando un
coeficiente de saturacion S de 1.4 y a una temperatura de 65 °C.

66.88t/h (1t/h H,0) (38)

MAA(Xa)MAA — 322 t/h (1.4) ----------------------------------------------------------------

MAA(Xa)MAA = 14‘83 t/h

De la ecuacion (31) se despeja V, y sustituyendo datos se obtiene 32.76 t/h y MAa
igual a 94.86 t/h despejando la ec. (28). Finalmente, las composiciones de
sacarosa, no-sacarosa y agua de esa corriente las obtenemos despejandolas de
las ecuaciones (29), (30) y (31).

En la centrifuga "A" para S el azucar final se considera una pureza e igualmente
los °Brix del 99% como parametro. Por lo que se obtiene que: (X;)s = 98%,

Xns)s = 1% vy (X)s = 1% , esta ultima es la humedad al salir de la centrifuga. La
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solucién residual resultante de la centrifugacion contiene entre el 12% y el 18% del
azucar del jarabe (Robledo, 2006).

Por lo que:
MA(XS)MA = MAA(XS)MAA * 018 .......................................................................... (39)

De la ecuacion 38 obtenemos la cantidad de sacarosa en la miel "A" que pasara a
la siguiente etapa de cocimiento la cual da como resultado 11.94 t/h.

De la ec. (33) se despeja S y se obtienen 56.08 t/h de azlcar estdndar con
humedad del 1%. Al pasar por el proceso de secado esta azucar tendra menor
humedad, pero no menos contendido de sacarosa. La cantidad total de miel que
pasara al tacho "B" se obtiene de despejar Ma de la ec. (32) dando como valor
38.79 t/h.

Para la recirculacion del tacho "B" el factor que se considera es de 0.013. Con
esto se puede seguir el mismo procedimiento que el tacho "A", primero para el
tacho "B" y después "C".

El proceso para retirar humedad del azUcar proveniente de las centrifugas se da
en un secador rotativo, donde se inyecta aire seco a una temperatura entre 80°C y
90°C y no superior, ya que esto produciria la descomposiciéon de la sacarosa. Se
desea llegar a una humedad de 0.1% (Robledo, 2010).

Ms= Aire himedo Ms= Aire seco

T=40°C P T=90°C

Ya= 0.0227 37, ¢ 19 Ys=0.002

_ 4 M3

H=50%
SF= Az(icar seco 1 S=56.08 t/h
s=98.9% @ 18 Azulcar himedo
a=1.1% SF S s= 99.9%

a=0.1%

Figura 4.7 Diagrama de secado de azucar. Fuente: Elaboracion propia.
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Las ecuaciones para la operacion de secado son: balance global ec. (40), balance
de sélidos ec. (41) esta incluye la composicion de sacarosa y no-sacarosa, agua

ec. (42) y balances de las corrientes de aire ecs. (43) y (44).

S+M3=SF+M4 ............................................................................................... (40)
S(XS)S = SF(XS)SF ............................................................................................... (41)
S(Xa)s + M3Y3 = SF(Xa)SF + M4Y4 ...................................................................... (42)

Los balances de las corrientes de aire incluyen a Ma que es la masa de aire seco y
Yi significa la humedad en el aire en kg de vapor de agua / kg aire seco que son

obtenidos de la carta psicométrica con los valores de temperatura.

M3 = Ma + MaY3 .................................................................................................. (43)

De la ec. (42) se puede obtener la Ma que es la masa de aire seco, considerando
gue M4y M3 son iguales a Ma, con lo cual se obtiene la ec. (45).

CS(Xa)s T SFXG)SE oottt (45)
- Y, —Ys

Mg

Al sustituir en la ecuaciéon anterior se obtiene el valor de Ma de 26.61 t/h.
Finalmente de las ecs. (43) y (44) se obtienen M3 de 26.66 t/h y M4 de 27.21 t/h al

sustituir los valores.

En la tabla 4.7 se muestran los flujos masicos en t/h finales del proceso de
produccién de azlcar estandar. El valor final obtenido nos da el rendimiento de
fabrica deseado de 12.64%.

El procedimiento para obtener los datos de inventario es hallar las entradas y
salidas (agua, bagazo, cal, cachaza, miel final, etc.) en el proceso de produccién
de azucar estandar en kg/h y dividirlas entre el azlicar estandar obtenida en kg/h,
como es un cociente las unidades de horas se cancelan, resultando unidades de

kg de cierta entrada o salida por cada kg de azucar estandar procesada.
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Tabla 4.7 Flujos masicos en t/h en operacion de cristalizacion y secado. Fuente:
Elaboracion propia.
Entradas en operaciones de Salidas en operaciones de

cristalizacion y secado cristalizacion y secado

Cristalizacion
17  Meladura 120.16 t/h 32 Miel final 18.23 t/h
31 Agua evaporada 45.66 t/h
18 Azlcar estandar 56.08 t/h
humedo
Total 120.16 t/h Total 119.97 t/h
Secado
18  Azdcar estandar 56.08 t/h 20 Azdcar estandar 55.53 t/h
humedo
19 Aireseco (T=117 26.66 t/h 33 Aire himedo 27.21 t/h
°C)
Total 82.74 t/h Total 82.74 t/h

4.4.3. Requerimientos energéticos
El consumo de energia en los ingenios azucareros es variable debido a diversos
factores como: el esquema y la tecnologia de los servicios energéticos de la
planta, tecnologia utilizada en los procesos de transformacion, la operacién que
realice el ingenio tanto en el proceso productivo como en cogeneracion y la

calidad de la materia prima (Rojas, 2014).

Importantes cantidades de vapor son requeridas en el proceso de obtencién de
azucar estandar, haciendo los calculos necesarios se pueden ilustrar valores de
consumo para cada etapa del proceso productivo, a partir de los datos que se

describen a continuacion:
Calentamiento de jugo encalado antes de clarificacion

Se tienen 595.17 t/h de jugo encalado y su calor especifico es de 0.91 kcal/kg °C,
el calentamiento del jugo se realiza desde los 26.6 °C hasta la temperatura de
clarificacion 104 °C, se tendra que elevar la temperatura del jugo en 77.4 °C. El
vapor de proceso utilizado es de baja presion (2 kg/cm?) el cual es obtenido del

escape de las maquinas de vapor o mediante reduccion de presion y temperatura
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del vapor vivo de las calderas hacia la planta (Caicedo et al., 2012). Por lo que, se
requieren 80.02 t/h de vapor.

Calentamiento de jugo claro antes de evaporacion

El jugo clarificado llegara a la estacion de los evaporadores con una temperatura
cercana a los 95 °C y calentar el jugo a la temperatura de ebulliciéon de 116.4 °C,
bajo 1.8 kg/cm? de presién en el primer cuerpo para iniciar la evaporacion
(Robledo, 2006). Este precalentamiento de 21.4 °C requiere 20.41 t/h de vapor
para las 552.72 t/h de jugo, puede ser realizado en el evaporador o en un

precalentador de jugo.
Concentracion de jugos en evaporadores

La concentracion del jugo se lleva a cabo en evaporadores con quintuple efecto, el
procedimiento para determinar la cantidad de vapor requerida en cada
evaporador, asi como las condiciones de operacion de estos se describen en el
apartado 4.4.2 en la seccion de evaporacion. De acuerdo con lo anterior la
cantidad requerida de vapor es de 96.2 t/h para las 552.72 t/h de jugo clarificado.

Cocimiento de masas

Consideramos los requerimientos de vapor para un sistema de tres masas
cocidas. Se debe realizar el balance de energia similar al que se realizé en los
evaporadores de quintuple efecto, solo que esta vez son evaporadores de efecto
simple al vacio y no en serie. El vacio y la ebullicion en el tacho de cocimiento
deben permanecer constantes para evitar una deficiencia en la cantidad y calidad
del azlUcar que se quiere obtener. El vacio no debe disminuir, si no la solucion
hierve a una temperatura mayor a 65 °C, produciéndose una dilucién de cristales
(Golato, 2014). La cantidad de agua a evaporar para conseguir la sobresaturacién
es de 49.05 t/h para los tres tachos.
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Secado de azlcar estandar

Para retirar el 1.1% de humedad restante del azucar estandar se considera la
entrada de aire seco a una temperatura de 90 °C, humedad absoluta de 0.002 y
calor especifico de 0.241 kcal/kg °C, ya que condiciones superiores a esta no
garantizan el buen estado del producto. Se toma aire humedo proveniente del
ambiente considerando 17 °C y un 50% de humedad relativa (esto no significa que
estas condiciones no puedan ser variables, ya que varian de acuerdo a la zona 'y
el dia) y se hace pasar a través de un serpentin donde circula el vapor de proceso.
La cantidad de vapor de proceso requerida es por mucho inferior a la de otras
etapas como el calentamiento del jugo claro o las evaporaciones, sin embargo se
calculo para hacer un mejor estimado de este requerimiento. La cantidad de vapor
de proceso es de 0.77 t/h para el calentamiento del aire y de 0.91 t/h para el
calentamiento de las 56.08 t/h de azlcar estandar obtenidas en la etapa anterior,
sin exceder los 60 °C para evitar su degradacion.

En la tabla 4.8 se presenta en consumo de energia tedrica de las etapas en el
ingenio caso de estudio al procesar las 439 t/h de cafia y por cada tonelada de
cafia. Como se puede observar el consumo tedérico de energia final de vapor es de

0.56 t por cada t de cafia procesada.

Tabla 4.8 Consumo tedrico de energia térmica en cada etapa del procesamiento. Fuente:
elaboracion propia.

Energia térmica tedrica requerida : Energia final vapor (t/t
Calentamiento de jugo encalado antes de 80.0 0.182
clarificacion

Calentamiento de jugo claro antes de evaporacion 20.4 0.046
Concentracién de jugos en evaporadores 96.2 0.219
Cocimiento de masas cocidas 49.1 0.112

Secado del azUcar estandar 1.68 0.004

Total de consumo de energia térmica 247.36 0.563

Otros valores de referencia son el consumo de vapor promedio nacional el cual es
de 0.534 t por cada t de cafia (CONADESUCA-SAGARPA, 2018b) y el reportado
por el ingenio caso de estudio es de 0.475 t vapor/ t cafia (Ver Anexo A). El valor

tedrico es una buena aproximacion a estos valores por lo que sera considerado en
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el ACV, ligeramente superior debido a que se tomd un valor maximo reportado por

el ingenio de flujo masico inicial de cafia molida.
Cogeneracién de energia

El suministro de energia en los ingenios azucareros se realiza con una planta de
cogeneracion de energia, en la que se utilizan el bagazo y/o el combustéleo como
combustible en las calderas, con el calor generado se produce vapor y a partir de
éste se obtiene la energia térmica, mecanica y eléctrica necesaria para el

funcionamiento de los equipos de la instalacion (Rojas, 2014).

En la figura 4.8 se observa un sistema de cogeneracion el cual tiene el objetivo de
satisfacer las necesidades energéticas de un ingenio productor de azlcar

estandar, también se indican los flujos masicos.

Gases de

combustion

Agua de alimentacion 265.71 t/h

—2 >
»
Agua de Bagazo 76.4 t/h
imbibicion I p| Caldera Purga
171.74 t/h Vapor sobrecalentado WQ 248 t/h 17.71t/h
< oK
Cafia de )
azticar 39t/h Turbogeneradores
439 t/h ) 174 t/h 35t/h Combustéleo
Téndem de (opcional)
Molinos
Vdlvula de > 3.18 m¥/h
expansion
Vapor saturado Vapor saturado
2.2 kg/cm? 2.2 kg/cm?
A 4 Linea de vapor a proceso A 4 17.26 kWh/t
cafia a proceso
- A\ 4
Deaereador Jugo diluido 521.42 t/h w .
> p Azlcar
_@4_ roceso estandar
55.53 t/h
Agua de reposicién > Linea de condensado 198.40 t/h \ 4 \ 4

67.31t/h

Figura 4.8 Sistema de cogeneracion tradicional de un ingenio azucarero. Fuente:
Adaptado de Rojas, 2014.

Se empleard un vapor sobrecalentado a 21 kg/cm? de presion abs., 340 °C de
temperatura (Rojas, 2014), flujo masico de vapor es de 248 t/h (Tabla 4.8). La
eficiencia en la caldera es de 80% (SUCROMER, 2009). Turbogeneradores son
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empleados para el accionamiento mecéanico de los molinos y la generacién de
electricidad. La descarga es de 2.2 kg/cm? para usos térmicos del proceso, el
retorno de los condensados se considera del 80%. La calidad del agua de

reposicion sera desaerada a una temperatura de 80 °C.

El vapor requerido para accionar motores por ejemplo de los molinos es de 0.44
toneladas de vapor por tonelada de cafia molida (CONUEE, CRE y GTZ, 2009) y
para los requerimientos de energia térmica es de 0.56 toneladas de vapor por

tonelada de cafa molida.

La cantidad requerida de bagazo es de 76.4 t/h, considerando un poder calorifico
inferior (PCI) de 11,600 KJ/kg con el 30% de humedad, aunque el contenido tipico
de humedad es alrededor del 50% en el bagazo si se deja en el campo durante 2
o 3 dias alcanza el valor de humedad antes mencionado y por tanto un PCI
superior (CONADESUCA y SAGARPA, 2016b).

Si el bagazo cuenta con un alto contenido de humedad no resulta suficiente para
producir el vapor necesario, por lo que se requiere adicionar combustoleo a la
caldera (CONUEE, CRE y GTZ). El consumo de combustdleo es de 8.07 I/ ton
cafia (CNIAA, 2007).

Para realizar los célculos de los gases de combustién que salen de la caldera por
la quema del bagazo, se requiere conocer su composicién quimica la cual es de:
47% Carbono (C), 44% Oxigeno (O), 6.5% Hidrégeno (H), 2.5% Ceniza, siendo
porcentajes masicos (CONADESUCA - SAGARPA, 2016b). Otra bibliografia indica
pequefios contenidos de azufre y nitrdgeno en el bagazo a considerar entre 0.5%
a 0.51% de Azufre (S) y 0.34% a 0.35% de Nitrégeno (N) y la cantidad de cenizas
entre 1.5% a 8% (Manso y Manso, 2017).

En la tabla 4.9 se presenta la composicion masica y molar de una base de 100 kg

de bagazo seco.
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Tabla 4.9 Composicién masica y molar de 100 kg de bagazo seco. Fuente: Elaboracion

propia.
Carbono (C) a7 47 12 3.92
Oxigeno (O) 44 44 16 2.75
Hidrégeno (H) 6.5 6.5 1 6.50
Azufre (S) 0.5 0.5 32 0.016
Nitrégeno (N) 0.34 0.3 14 0.024
Ceniza 1.66 1.7 - -

Las reacciones de combustion estequiométrica para determinar la composicion

final de los gases a la salida de la caldera se describen a continuacion:
C+0,- CO, Hy +50; - H,0 S+ 0, - SO0,

Si las reacciones anteriores se llevan a cabo con la composiciéon de carbono,

hidrégeno y azufre propia del bagazo obtenemos lo siguiente:
3.92C +3.92 0, » 3.92 C0, 3.25H, + 1.6250, » 325H,0  0.016 S + 0.016 0, > 0.016 SO,

El bagazo también contiene oxigeno entre sus componentes, el cual debe de ser

restado de los moles requeridos de Oz para la combustion:
03 requeridzo = 392 0 + 1.625 0, + 0.016 0, — 1.375 0, = 4.186 Moles

La fuente de Oz en el aire contiene 21% de Oxigeno (O2) y 79% de Nitrogeno (N2)
en porcentajes molares. Se considera un 35% de oxigeno en exceso para
acercarse a la combustion completa (Yarnal y Puranik, 2010). Por lo que en total
se utilizan 5.65 moles de O2 considerando este exceso. El N2 que se iria a los
gases de combustion de acuerdo con la composicion en el aire seria de 21.3
moles, junto con otros componentes como Oz en exceso, CO2, H20 generado, asi

como el H20 de evaporacion del agua del bagazo dentro de la caldera.

La tabla final de los gases de combustion se describe en la tabla 4.10 esto solo es
para considerar la alimentacion de bagazo de 100 kg, al cambiar este valor los

valores de los gases de combustién también cambian.
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Tabla 4.10 Composicién final de los gases de combustion en la caldera por 100 kg bagazo
guemado. Fuente: Elaboracion propia.

Di6xido de carbono (CO;)  3.92 44 172.33
Nitrogeno molecular (N2)  21.25 28 595.06
Oxigeno molecular (Oy) 1.46 32 46.84
Agua (H20 combustién) 3.25 18 58.50
Agua (H20 bagazo) - 18 50.88
Diéxido de azufre (SOy) 0.016 64 1.00

Ceniza - - 1.66

Para los calculos de los gases de combustiéon del combustéleo, el combustible
auxiliar de la caldera (PCI de 40 MJ/kg) se hizo uso de las tablas 2 y 3 del anexo E
para aplicar el factor de emisién que corresponda se transforma el PCl dando un
resultado de 11.11 Kwh/kg similar a la del Fuel por lo tanto el valor que se emite
es de 3.05 kg de CO2/ kg de combustéleo consumido, como auxiliar se presenta la
tabla 4, en el mismo anexo E que presenta un valor de un estudio en México que

es muy aproximado al valor ya establecido.

El consumo energético total de combustéleo es de 0.0271 kg por cada kg de
azucar estandar producida multiplicado por el factor de emisién este el valor

obtenido es de 0.0826 kg de CO:2 por kg de azucar estandar producida.

Debido a las variaciones existentes en las composiciones de este combustible las
emisiones importantes consideradas fueron las del CO2 y el SO2. Se indica que
hasta un 4% masa de azufre esta presente en este combustéleo (PEMEX, 2014),
por lo que se genera en la combustion SO2 se calcul6 de manera similar al del
bagazo con la siguiente reaccion, solo la relacion estequiométrica varia debido a
gue este combustible presenta mayor cantidad de azufre.

0.125 S + 0.125 0, — 0.125 SO,

Al transformar los 0.125 moles de SOz a kg se obtiene que 8 kg SOz son
generados por cada 100 kg de combustdleo quemado. La cantidad de
combustéleo usado anualmente es de 6939 m® (CONUEE-CRE-GTZ, 2009). El
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resultado final obtenido es de 0.00217 kg de SO:2 emitidos por kg de azucar

producida.

4.4.4. Envase, comercializacion y uso del azucar estandar
En esta seccion se describen los datos de inventario identificados por envase del
azucar estandar, asi como su comercializacion para llegar a los consumidores,
ademas se incluye el uso que se le da a este producto y los residuos que generan

debido a su uso.
Envase del azUcar estandar

En esta etapa el azUcar estandar se envasa en presentaciones de sacos con un
contenido de 50 kg. Esta actividad se realiza mediante una bascula calibrada para

dosificar el azlicar a los costales.

Una vez ensacada el azucar, es transportada al area de almacenamiento, donde
esta acomodada de acuerdo con su fecha de obtencion, con el propdsito de que

se comercialice de manera inmediata y no se rezague el producto.

No existen datos exactos del caso especifico de estudio sobre la cantidad de
azucar que se envasa en las diferentes presentaciones para llegar al consumidor
final. Por lo tanto, se tendra que hacer la consideracion de que toda la produccion
en ese afo de zafra es envasada en presentaciones de 50 kg y en costales fibras
de polipropileno (con peso de 91+4 g por pza.) segun lo indica la norma NMX-EE-
048-2002 (Industria azucarera. Sacos de Polipropileno), la cual es distribuida a

consumidores mayoristas.
Comercializacion del azucar estandar

La comercializacion del azlcar estd estructurada para abastecer la demanda
industrial y domeéstica. Los ingenios que pertenecen a consorcios industriales
aportan el azlcar para sus representantes industriales y éstos a su vez la

transfieren a sus propias empresas comercializadoras (Hernandez, 2013).
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Los mayoristas estan ubicados principalmente en las centrales de abasto,
manejan grandes volumenes y abastecen a minoristas (tiendas de abarrotes que
compran de 5-10 bultos de azlcar) y éstos a su vez venden directamente al
consumidor. Por esta via se abastece el 95% del consumo domeéstico nacional
(Hernandez, 2013).

Como se indicé en los alcances las exportaciones de azucar estandar no se
tomaran en cuenta, ya que las reportadas dentro de instituciones como lo son
CONADESUCA y CNIAA son datos globales y no puntuales del caso especifico de
estudio. Las consideraciones importantes en esta seccion para poder calcular sus
impactos ambientales son: el total de la produccién de azlcar estdndar se destina
al consumo domeéstico por consumidores mayoristas, la cantidad maxima de
mercancia transportada por viaje es de 40 t (Camion diésel, articulado) y la
distancia maxima recorrida es de 180 km por viaje, que es la distancia promedio a
la cual se encuentra el ingenio azucarero de la central de abastos en el centro de

la Cuidad de México.

Las emisiones se realizaron en funcion de la distancia recorrida por lo que estas
varian en funcién de multiples factores, como por ejemplo las caracteristicas del
vehiculo y la velocidad de la via. La tabla 3 del anexo E nos permite conocer la
cantidad de CO:2 emitida seleccionando el vehiculo camién diésel de tipo
articulado de recorrido interurbano a vias donde el limite de velocidad es alrededor
de los 100 — 120 km/h (autopistas / autovias) que segun se indica es de 791.44 g
COz2/ km.

Con la cantidad de azucar total producida (254, 549 t) nos permitird saber cuantos
viajes son requeridos para distribuirla, con una carga para cada viaje de 40ty 180
km de distancia. Por lo tanto, los viajes totales son 6,364 y los kilbmetros
recorridos totales 1,145, 520 km en un sentido sobreestimado, pero necesario
para llegar a una buena aproximacion. Con todo lo anterior se puede estimar que
0.00356 kg de CO2 son emitidos (camion diésel) por cada kg de azucar producida
que es transportada, referido a nuestra unidad funcional. Comparados con las

emisiones de la generacion de vapor y electricidad este es un valor pequefio.
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El consumo medio de diésel para un vehiculo articulado de carga general (hasta
40 t maximo) es de 35 I/ 100 km (CNTC et al., 2018). El resultado del diésel

consumido es de 0.00131 kg por cada kg de azucar que es transportada.
Uso del azlacar estandar

El azucar es algo mas que simplemente un dulce. Realiza muchas funciones en
los productos alimenticios los cuales son dificiles de reproducir con un solo
ingrediente. Las propiedades funcionales que el azucar proporciona en diferentes
productos alimenticios son edulcorante, conservador, hidratante, fibra, base para
la fermentacioén, realzador de sabor, modificador de textura, color y sabor (Cooper,
2012).

A pesar de llevar a cabo todas estas funciones con bajo costo y facilidad, su
elevado consumo genera residuos plasticos por el empaquetado de este producto,
los cuales son de alrededor de 463 t (Polipropileno en fibras) para el caso

especifico de estudio para la zafra del afio 2016.

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta México en materia ambiental
es el consumo del plastico, considerando que los residuos plasticos al afio son
alrededor de 1,121,000 t, recolectandose Unicamente 12% del plastico desechado
(Cristan, Ize y Gavilan, 2003).

Por sus caracteristicas de peligrosidad la mayoria de los plasticos sintéticos no
representan un riesgo para el ambiente, pero si son un problema mayor porque no
pueden ser degradados por el entorno. Un método practico para solucionar este

problema es el reciclaje (Cristan et al., 2003).

4.4.5. Resumen de entradas y salidas del sistema
El sistema global se divide en dos subsistemas: ingenio azucarero y producto final

(Envase y comercializacion).

La tabla 4.11 que se presenta a continuacion correspondiente al ingenio
azucarero, describe las entradas y las salidas del analisis de inventario tomando

como referencia la salida de 1 kg de azUcar estandar. Es decir, para el caso de las
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entradas de materiales indicadas en kg y de energia en kWh, éstas fueron las
requeridas para producir 1 kg de azucar estandar, mientras que las salidas de
materiales indicadas en kg son las emisiones o residuos generados por cada
kilogramo de azucar estandar producido.

Tabla 4.11 Entradas y Salidas del subsistema ingenio azucarero para la produccién de

1kg de azlcar estandar. Fuente: Elaboracion propia con datos del ICV.
Ingenio azucarero

Cantidad Unidad Fuente

Entradas de materiales

Cafia de azucar 7.91 kg Calculado del balance de masa,
apartado 4.4.2 (Molienda).

Agua (lavado, imbibicién, | 7.92 kg Calculado del recibo de la cafia,
generacion de vapor) apartado 4.3.1, balance de masa
4.4.2 (Molienda), y balance de
energia 4.4.3 (Cogeneracion).

Oxido de Calcio (cal) 0.043 kg Calculado del balance de masa,

apartado 4.4.2 (Clarificacion).

Combustible  para  caldera | 1.38 kg Calculado del balance de energia

(bagazo, PCI= 11.6 MJ/kg) caldera 4.4.3 (Cogeneracion).

Combustéleo, PCI = 40 MJ/kg 0.0271 kg Calculado del balance de energia
caldera, apartado 4.4.3

(Cogeneracion).

Productos quimicos adicionales | 6.548x10° m3 Calculado del uso de aceites
(aceites lubricantes) lubricantes, apartado 4.5.2 (Grasas

y aceites empleados para lubricar).

Consumo de vapor 4.4545 kg Calculado del balance de energia,
apartado 4.4.3 (Requerimientos

energeéticos).

Energia eléctrica 0.1364 kWh Consultado del informe
CONADESUCA, 2016. ANEXO A.

Salidas de materiales

Azlcar estandar producida 1 kg Unidad funcional

Cachaza 0.76 kg Calculado del balance de masa,

apartado 4.4.2 (Clarificacién).

Miel final 0.33 kg Calculado del balance de masa,
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Continuacion de la tabla 4.11
apartado 4.4.2 (Cristalizacion).

Bagazo 1.61 kg Calculado del balance de masa,
apartado 4.4.2 (Molienda).

Aguas residuales 8.61 kg Calculado del agua evaporada
balance de masa, apartado 4.4.2
(Evaporacion y cristalizacion).

Emisiones al aire

Dioxido de Carbono (COz) 2.371 kg Calculado de combustion bagazo,
apartado 4.4.3 (Cogeneracion).

Dioxido de Carbono (COz) 0.0201 kg Calculado de la descomposicién de
cachaza, apartado 4.5.2 (Lodos de
proceso).

Dioxido de azufre (SOz2) 0.0138 kg Calculado de combustion bagazo,
apartado 4.4.3 (Cogeneracion) .

Particulas <10 ym (Cenizas) 0.0228 kg Calculado de combustion del
bagazo apartado 4.4.3
(Cogeneracion).

Emisiones al Agua

Plomo 1.277x107 kg Consultado del Registro de
Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC, 2017).

ANEXO D.

Cadmio (Cd) 1.101x107 kg RETC, 2017. ANEXO D.
Niquel (Ni) 1.955x107 kg RETC, 2015. ANEXO D.
Cromo (Cr) 1.955x107 kg RETC, 2015. ANEXO D.
Emisiones al suelo

Plomo (Pb) 1.696x10°8 kg RETC, 2017. ANEXO D.
Cadmio (Cd) 3.942x10°° kg RETC, 2015. ANEXO D.
Niquel (Ni) 3.821x10°8 kg RETC, 2015. ANEXO D.
Cromo (Cr) 3.821x108 kg RETC, 2015. ANEXO D.

La tabla 4.12 corresponde al producto final, donde se incluyen las entradas y
salidas de materiales del envase y la comercializacion del azlcar estandar. De
igual forma que la tabla anterior las entradas se refieren a los kg o t/km que se

necesitan para que se envase y transporte 1 kg de azucar estandar y las salidas
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de materiales son las emisiones y residuos generados. Los valores de las

emisiones al agua y el suelo pueden ser consultados en el anexo F.

Tabla 4.12 Entradas y salidas del subsistema producto final de la comercializacion de 1
Kg de azucar estandar. Fuente: Elaboracion propia con datos del ICV.

Producto final

Cantidad Unidad Fuente
Entradas de materiales
Empaques distribucion mayorista | 1.82x103 kg Consultado de NMX-EE-048-
(Saco de polipropileno, 91 g/pza.) 2002. Industria  azucarera.

Sacos de Polipropileno,

apartado 4.4.4 (Envase).

Transporte (Vehiculo de carga) 0.222 t/km Calculado de la carga del
camion por viaje, apartado
4.4.4 (Comercializacién).

Combustible diésel, PCI= 42 MJ/kg 1.31x103 kg Calculado del combustible

necesario, apartado 4.4.4

(Comercializacién).

Salidas de materiales

Azlcar estandar consumida 1 kg Unidad funcional

Residuos de empaques (Plastico) 1.82x103 kg Se considera la misma cantidad
gue en la entrada, apartado
4.4.4 (Envase).

Emisiones al aire
Diéxido de Carbono (COz2) 3.56x103 kg Calculado de emisiones del
diésel de acuerdo a km

recorridos, apartado 4.4.4

(Comercializacion).

Los valores que figuran en las tablas de inventario son valores promedio y a veces
puntuales. Por lo que en este estudio de ACV se documenta la fuente y alcance de
cada valor que se utiliza para que los resultados sean transparentes y

reproducibles.
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4.5, Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida (EICV)

La metodologia de evaluacién de impactos (EICV) seleccionada para este estudio
es la de Eco-Indicador 99, ya que es uno de los modelos de impacto final
orientado a evaluar el dafio real producido como consecuencia de los problemas

ambientales ( ej.: calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, etc.).

En la metodologia de impactos ambientales Eco-indicador 99, los resultados del
ICV se agrupan en 11 categorias de impacto, donde se aplican los
correspondientes factores de caracterizacion de impactos. Estas categorias a su
vez se agrupan en tres categorias de dafio que son los dafios a la salud humana,
a la calidad del ecosistema y recursos, aplicando los correspondientes factores de

caracterizacion de dafnos.

El propdsito de esta agrupacion es combinar las categorias de impacto que tienen
la misma unidad del indicador en categorias de dafio, y asi simplificar la
interpretacion posterior al reducir el nimero de categorias de impacto (Aranda et
al., 2010).

4.5.1. Clasificacién
La seleccién de las categorias de impacto se realiz6 considerando aquellas que
son relevantes en la problematica ambiental al sector de la industria azucarera en
México y, de acuerdo con los objetivos y alcances definidos, de manera que
resultan dentro de las categorias de impacto mas relevantes: dafios a la salud
humana por el cambio climético, efectos respiratorios por sustancias inorganicas,
efectos respiratorios por sustancias cancerigenas, dafios a los recursos por
extraccion de combustibles fésiles y dafios a la calidad del ecosistema por la
ecotoxicidad en el agua, acidificacion y eutrofizacion. Las categorias de impacto

se describen brevemente a continuacion.
Dafnos a la salud

Expresado como el nimero de afos de vida perdidos por mortalidad y afios de
vida productiva perdidos por enfermedad. Se combinan bajo el nombre de "afios
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de vida sometidos a una discapacidad" (DALYs, por sus siglas en Inglés), término
también utilizado por el banco mundial y la OMS (Goedkoop, Effting, Collignon,
1999).

¢ Cambio climético

Es el impacto de las emisiones de gases en la absorcion de la radiacion térmica
por la atmosfera terrestre, causando un incremento en la temperatura de la
superficie de la corteza terrestre. El alcance de esta categoria es global (Aranda et
al., 2010).

El calculo de este dafio se realiz6 en una escala de tiempo de 200 afios. Después
de varios estudios previos sobre los dafios de los gases de efecto invernadero
desarrollados por Tol R. (1999). Se lleg6 a la conclusién de que el modelo de dafio
no es lineal y depende de la vida atil atmosférica, por lo que posteriormente se

realizd un célculo de dafio por separado para CHa4, CO2 y NOs2.

La vida util de los gases no solo es responsable de la magnitud del forzamiento
radiactivo, sino también de la cuestion de si se producen dafios o beneficios para
la salud. Las sustancias con una vida util corta parecen tener mayores beneficios

que las sustancias con una vida Gtil mas larga.

Se supone que los gases con una vida atmosférica inferior a 20 afios se
comportan como el metano (CHa). Los gases con una vida Gtil atmosférica entre 20
y 100 afios se comportan como el dioxido de Carbono (COz2). Y se supone que los

gases con una vida util atmosférica de mas de 100 afios se comportan como N20.

Esto significa que la tabla de factores de equivalencia se divide en tres grupos.
Todos los factores de dafio se expresan por kg de sustancia. La unidad de dafio
es DALYs (Goedkoop y Spriensma, 2001).

¢ Efectos respiratorios por sustancias inorganicas

Estudios epidemiolégicos han demostrado que varias sustancias no organicas

estan relacionadas con los efectos respiratorios en los seres humanos. Las
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principales emisiones que causan efectos respiratorios por la exposicion son
sustancias como el Amoniaco (NHs), Particulas, < 10 ym, Particulas, < 2.5 pm,
Ozono (0s), Oxidos de Nitrdgeno (NOx), y Oxidos de azufre (SOx). Estas
sustancias son consideradas como contaminantes primarios (Pilkington, Hurley y
Donnan, 1997).

El alcance es global, regional y local. El andlisis del destino (si las sustancias se
degradan o se transfieren a areas que pueden considerarse sumideros) se basa
en datos empiricos. Hofstetter (1998) calcul6 los factores de destino para las
particulas con un modelo simple utilizando supuestos sobre el tiempo de
residencia y la altura de dilucion. Todos los factores de dafio se expresan por kg
de sustancia. La unidad de dafio es DALYs (Goedkoop et al., 2001).

0 Efectos respiratorios por sustancias cancerigenas

Para el analisis del destino de las sustancias cancerigenas que causan dafios a la
salud humana, se utiliza el Sistema Europeo Uniforme para la Evaluacion de
Sustancias (EUSES por sus siglas en inglés, 1996). Este modelo esta disefiado
para la evaluacion cuantitativa de los riesgos que plantean las sustancias nuevas y
existentes para el hombre y el medio ambiente y aunque este fue desarrollado
principalmente en la Union Europea, también esta disponible para otras partes del
mundo (Goedkoop, 2001).

La incidencia de cancer se estima utilizando el concepto de riesgo unitario, el cual
es un factor de la inhalacion, es una estimacion de la probabilidad de que una
persona promedio desarrolle cancer cuando se expone a una contaminacion a una
concentracion ambiental de un microgramo por metro cubico para la vida del
individuo (70 afos) (Goedkoop et al., 2001).

Dafos a los recursos

Se incluye la necesidad extra de energia requerida en el futuro para extraer
mineral de baja calidad y recursos fosiles. La humanidad siempre extraera los

mejores recursos primero, dejando los recursos de mas baja calidad para futuras
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extracciones. Este dafio serd experimentado por las generaciones futuras, que
tendran que usar mayores esfuerzos para extraer los recursos que quedan. Este
esfuerzo extra es expresado como energia excedente (MJ excedentes)
(GoedKoop et al., 2001).

¢ Extraccion de recursos fosiles

Indica cémo la disponibilidad de combustible fosil de facil extraccion como el
petréleo, va disminuyendo, por lo que deberan utilizarse otros combustibles de
menor calidad. También se puede interpretar esta menor calidad como excedente
de energia, ya que la extraccion de estos combustibles requerira un consumo

mayor de energia (Aranda et al., 2010).

En 1956, Hubbert propuso una técnica de prediccibn que se basa en la
observacion de que en cualquier region, la extraccion sin restricciones de un
recurso finito aumenta a lo largo de una curva en forma de campana, que alcanza
su punto maximo cuando aproximadamente la mitad del recurso se ha ido
(Campbell y Alherrére, 1998) y (Kessler, 1994). Con este modelo, Campbell ha
modelado de manera sorprendentemente precisa el aumento y la disminucién de
la produccion de petréleo de los EE. UU. Y, en cierta medida, también de la

produccion mundial de petréleo (Goedkoop et al., 2001).
Dafios a la calidad del ecosistema

Se expresa como la pérdida de especies en cierta area durante cierto tiempo
(PDF'm?-afio). Se incluye el efecto sobre la diversidad de especies, especialmente
en las plantas vasculares y en los organismos sencillos (Aranda et al., 2010).

¢ Ecotoxicidad

Es el resultado de las emisiones de sustancias toxicas al aire, agua y suelo. Las
principales son metales pesados como el mercurio, niquel, cobre, plomo etc. La
sustancia de referencia es el cromo. El alcance es global, regional y local (Aranda
et al., 2010).
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Al igual que las sustancias cancerigenas se utiliza el Sistema Europeo Uniforme
para la Evaluacion de Sustancias, la distribucion de una sustancia sobre los
diferentes compartimentos esta determinada por las propiedades fisicas / quimicas
de la sustancia y las caracteristicas de los compartimentos ambientales que
inducen procesos de transferencia y la degradacion de la sustancia (EUSES,
1996).

El rango de sustancias incluidas en la categoria de impacto de la ecotoxicidad esta
limitado por la disponibilidad de informacion sobre dafios, se seleccionaron 43
sustancias prioritarias. Se supone que estas sustancias son los contribuyentes
mas importantes al dafio a los ecosistemas en los Paises Bajos (Goedkoop et al.,
2001).

¢ Acidificaciéon/ Eutrofizacion

La acidificaciébn es causada por la emision de protones en los ecosistemas
terrestres y acuaticos. En los ecosistemas terrestres los efectos se manifiestan
como una disminucion del crecimiento del bosque y como consecuencia final su
desaparicion. En los sistemas acuaticos las consecuencias son cuerpos de agua

acidos sin ningun tipo de vida silvestre (Aranda et al., 2010).

La eutrofizacibn o exceso de nutrientes en los sistemas acudticos y terrestres
puede ser causada por exceso de nitrdgeno, fosforo y sustancias organicas
degradables. El enriquecimiento con nutrientes de los ecosistemas acuaticos
incrementa la produccién de algas y plantas de gran tamafio que deterioran la
calidad del agua y disminuyen la utilidad del ecosistema (Aranda et al., 2010).

Los cambios en los niveles de nutrientes y acidez no son tan simples. Para casi
todas las especies de plantas existe una combinacion éptima claramente definida
de nivel de nutrientes y acidez. El problema de analizar este impacto es averiguar
en qué medida se puede considerar que un cambio es un dafio, ya que a veces

resulta beneficioso para las especies (Goedkoop et al., 2001).
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Debido a los problemas planteados en el péarrafo anterior, no se han calculado
factores de dafio para las emisiones al agua y al suelo. Por lo que se sugiere
utilizar los factores de dafio del aire como una solucion temporal (Goedkoop et al.,
2001).

4.5.2. Caracterizacion
A partir de los modelos de andlisis de impactos Ecoindicador 99, se presenta la
tabla 4.13 un resumen de los valores correspondientes a las categorias de
impacto (las tablas completas aparecen en el anexo G, se consideraron las

sustancias que mas inciden en las categorias de impacto).

Tabla 4.13 Valores de la contribucién de categorias de impacto para la produccion y
comercializacion de 1 kg de azlcar estandar. Fuente: Elaboracion propia.
Categoria de impacto

Unidad de
referencia

Comercializ
acion de
azucar

Envase
(Polipropileno)

Ingenio
azucarero

Dafios a la calidad del ecosistema
Ocupacion de latierra PDF'm?-afio 0.000 0.000 0.000
Acidificacion/ PDF-mZ-afio 0.016625 5.054x10° 4.96x104
Eutrofizacién
Ecotoxidad PDF-mZ-afio 5.29x104 2.091x1010 3.78x1010
Ecosistema total PDF-m?-aiio 1.72x102 5.054x10° 4.96x10*
Dafios a la salud humana
Sustancias cancerigenas DALY 8.43x108 6.30x1012 3.14x1018
Cambio climatico DALY 0.013482 8.73x1010 1.94x105
Radiacion DALY 0.000 7.28x1012 1.00x1011
Agotamiento de la capa de | DALY 0.000 2.98x1013 2.20x1014
0zono
Efectos respiratorios por DALY 3.07x10%5 4.37x101? 4.37x101?
sustancias organicas
Efectos respiratorios por DALY 9.44x106 1.40x10° 9.03x10°
sustancias inorganicas
Salud humana total DALY 1.35x1072 2.29x10° 1.94x10°
Dafos a los recursos
Combustibles fosiles MJ excedentes 0.15989 1.11x10%+ 7.93x103
Minerales MJ excedentes 0.000 1.18x106 7.51x107
Recursos total MJ 1.60x10* 1.11x10* 7.93x10°
excedentes

A continuacién se describen las principales sustancias presentes en la actividad

del ingenio azucarero y producto final (envase y comercializacion), consideradas
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en la caracterizacion, que son los resultados del analisis de inventario asociado a

los factores de las sustancias emitidas que se muestran las tablas en el anexo H.
Gases de combustion
¢ Generacion de vapor y electricidad

Desde hace décadas el bagazo es utilizado como combustible en sistemas de
cogeneracion que atienden también, con elevada eficiencia, las necesidades de
potencia mecanica y de calor de proceso (CONADESUCA y SAGARPA, 2016b).

Durante la combustién del bagazo se emiten a la atmdésfera sustancias como:

El dioxido de carbono (CO2) que es el producto mayoritario, de acuerdo a la tabla
4.11 de inventario 2.371 kg de CO:2 es emitido por cada kg de cafia producida.

El CO:z es uno de los mas importantes gases de efecto invernadero (GEI) asociado
a actividades humanas y el segundo gas mas importante en el calentamiento

global después del vapor de agua (Benavides y Ledn, 2007).

El nitrégeno presente en pequefia proporcion en el bagazo da lugar a la formacion
de o6xidos de nitrdgeno (NOx y N20), ambos son dafiinos al ambiente y la salud
humana y animal. El 6xido de dinitrégeno (N20) contribuye con cerca del 6% del
forzamiento del efecto invernadero. La contribucion por la combustién de
combustibles a las emisiones globales de N20 es minima (Benavides et al., 2007).
Tanto el CO2 como el N20 son considerados como emisiones que contribuyen
directamente a la categoria de impacto del cambio climéatico.

El vapor de agua sigue siendo el GEI mas abundante en la atmdsfera, las
actividades humanas no estan afectando directamente la concentracion media
global del vapor del agua (Benavides et al., 2007), por esto a pesar de producirse
en la combustion y procedente de la humedad del bagazo no es considerado en el

impacto de cambio climéatico.

Otras emisiones producidas en la combustion del bagazo son generadas por las

pequefias trazas de azufre presentes en su composicion, los oxidos de azufre no
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son gases de efecto invernadero, sin embargo deben tomarse en cuenta en otra
categoria de impactos, ya que se generan 0.0138 kg de SO:2 por kg de azucar
producida segun lo calculado en el inventario en la tabla 4.11.

Finalmente, otras emisiones son las generadas por las particulas solidas de
ceniza, mas o menos esféricas con superficie 4spera y densidad variable entre
1200-1500 kg/m?3y diametro desde micrones hasta 2 mm o mas y las particulas de
hollin que son un polvo fino de baja densidad y fragil, producidas por el abuso
mecanico o por las perturbaciones del flujo de gas (Manso et al., 2017). Por lo
anterior estas particulas se consideran dentro de las sustancias <10 ym y se

emiten 0.0228 kg por cada kg de azucar producida de acuerdo a la tabla 4.11.

Tanto las particulas solidas de ceniza como el SOz, estan relacionados con los
efectos respiratorios en los seres humanos, por lo que se consideran en la

categoria de impactos de efectos respiratorios por sustancias inorganicas.

La practica de quemar bagazo como un combustible en las operaciones de
procesamiento de la cafia puede dar lugar a emisiones por debajo de otros
combustibles (Cheesman, 2004), aunque por su alto contenido de humedad no es
suficiente para producir el vapor requerido, es por esto que se suele adicionar
combustdleo (PCI de 40 MJ/kg) a la caldera (CONUEE et al., 2009). Los valores
de su contribucion al cambio climatico por CO2 y SOz son integrados con las

emisiones del bagazo.

¢ Comercializacion
La comercializacion genera gases como el CO2 y metano (CHas), que contribuyen a
la categoria de cambio climatico, y en mucha menor proporcién SO2 ya que el
diesel utilizado como combustible cuenta con 15 mg/ kg de azufre presente
(PEMEX, 2019), por lo que se emite una proporciéon considerablemente pequefia

de este contaminarte.
Consumo de agua en el ingenio azucarero
Se pueden consumir cantidades relativamente grandes de agua en la fabrica de

azucar de cafia, en la limpieza (lavado) de la cafia, la extraccion del jugo y el
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procesamiento posterior y en la produccion de vapor para el procesamiento y la

generacion de electricidad (cogeneracion) (Cheesman, 2004).

De la produccion del azucar resultan diferentes efluentes que pueden causar
contaminacion cuando se descargan. Los efectos contaminantes se ven
agravados por la alta demanda de oxigeno de los efluentes y el uso de agentes
como la cal en la operacion de clarificacion (Cheesman, 2004).

El agua residual generada por la limpieza de la cafia presenta un problema
ambiental, ya que el efluente es fangoso y tiene una alta Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO). Se estima una DBO de 200-900 mg O:2/l, dependiendo del
sistema de desperdicio utilizado (UNEP, 1982). Las posibles fuentes de
contaminantes también incluyen reactivos quimicos utilizados en el procesamiento
y andlisis de los productos de azucar, que de acuerdo con los reportados en RETC
indicados en el anexo F son plomo, cadmio, niquel y cromo, principalmente

metales pesados que fueron asociados a la categoria de ecotoxicidad en la EICV.
Agua de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento de los condensadores barométricos representan una
de las principales fuentes de desechos potencialmente dafiinos para el medio
ambiente en un molino de cafa (Cheesman, 2004). Los molinos pueden producir
desechos acidos y causticos, a partir de la limpieza del equipo, aunque esto tiende
a ser en cantidades relativamente pequefias y generalmente es insuficiente para
afectar el pH del flujo combinado de desechos (UNEP, 1982).

Lodos de proceso (Cachaza)

Durante la etapa de clarificacién del jugo de cafia en el decantador se generan
lodos, que posteriormente, para recuperar jugo pasan a un proceso de filtracién al

vacio, la torta resultante de esta operacion es la cachaza.

La descomposicion de la cachaza también contribuye con la emisién de gases
nocivos como el CO2 y CHas, aparte puede ocasionar problemas de olor

significativos (Cheesman, 2004). De acuerdo con un estudio realizado se generan
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5.73 microgramos CO2 /g cachaza seca /h (Garcia, 2014). Es fuente de criadero
de moscas y otras alimafias y combustiona espontdneamente en estado seco al
estar expuesta al sol. Si no se trata antes de adicionarla como nutriente para el
suelo ocasiona retraso en el crecimiento de los cultivos cuando es incorporada en
el momento de la siembra.

Sin embargo, también hay mucha evidencia de que los desechos de
procesamiento pueden usarse como enmiendas beneficiosas del suelo, si se
aplican de manera apropiada (Cheesman, 2004).

La cachaza se considera una de las materias primas que reune los requisitos
adecuados para el compostaje y, por lo tanto, son materiales susceptibles de ser
utilizados como substratos para plantas (Basanta, Garcia, Cervantes, Mata y
Bustos, 2007).

Residuos celuldsicos (Bagazo)

Desde el siglo XIX, el bagazo se convirti6 en el combustible tradicional de la
industria azucarera. Sus caracteristicas y propiedades le permiten tener otras
aplicaciones como produccién industrial de pulpa, papel, cartones especiales,
tableros moldeados, furfural furfurilico (alcohol), xilitol (polialcohol), celulosa
microcristalina, compuestos de lignina y compuestos furanicos, entre otros. Como
uso directo, molido y mezclado con melaza es un alimento de animal de ganado
con alto contenido energético (Cortés et al.,, 2007). Por todas las aplicaciones
anteriores el bagazo es un residuo que es altamente aprovechable, en este

estudio se analiz6 como materia prima para la produccion de energia.

Efluentes (Melaza)

La melaza o miel final es el residuo de cristalizacion del azucar, del que no se
puede obtener mas azucar por métodos fisicos. Se elabora mediante la coccion
del jugo de la cafia de azucar hasta la evaporacién parcial del agua que éste
contiene, formandose un producto meloso semi-cristalizado. Su aspecto es similar
al de la miel de abeja aunque de color parduzco muy oscuro, practicamente negro.

El sabor es dulce, agradable, segun los expertos, cuanto mas oscura sea, mas
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sabor y nutrientes tendra (CONADESUCA, SAGARPA y Universidad Auténoma de
Chapingo, 2016).

Los usos a los que se destina la melaza son mdltiples. Entre los dos principales
tenemos la obtencion de alcohol y su utilizacion como suplemento en la
alimentacion de ganado rumiante a base de pastoreo o forrajes con poco
contenido proteico y alimenticio. La melaza, tiene un alto contenido de azlcares y
es un insumo de bajo costo, por lo que es una alternativa para productores
pecuarios (CONADESUCA et al., 2016).

Es recomendable usar este subproducto como fuente energética para las especies
animales, sin embargo es probable que una cantidad significativa de
contaminacion en las aguas residuales surja por los derrames accidentales de

azucar y melaza (Cheesman, 2004).
Grasas y aceites empleados para lubricar

Un aceite lubricante es un derivado del petrdleo y un elemento esencial en el
desarrollo del proceso, que una vez que se usa Se convierte en un residuo
altamente contaminante sino se le da el manejo adecuado. De acuerdo con la
informacion disponible se encontré que el problema de los lubricantes usados aln
no ha sido resuelto en ningan pais del mundo en forma definitiva (Lopez, ANIQ vy
ELF Lubricantes de México, 2004).

La generacion de aceites lubricantes en los procesos de generacion de energia
eléctrica en centrales de potencia, esta relacionada fundamentalmente con el
empleo de estos en equipos electromagnéticos. EI manejo de estos aceites
representa un problema en zonas alejadas de ciudades, ya que no hay compairiias
locales que se dediguen a su reutilizacién o disposicion final (Paredes y CFE,
2004).

Aceites de diferentes grados API se emplean como medio lubricante de trabajo y
de enfriamiento en las centrales de generacion. Los principales sistemas que los

requieren son sistemas de control del grupo turbogenerador y sistemas
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electrohidraulicos de la turbina, entre algunos equipos como bombas,

compresores de aire y ventiladores (Paredes et al., 2004).

Durante la operacion normal de las centrales, los aceites lubricantes que utilizan
los diferentes equipos electromagnéticos tienen periodos de vida util considerables
y tan solo se requiere reponer el aceite que se pierde. En general, los aceites
empleados en las turbinas en funcion de las condiciones de operacion varian de
10- 25 m® cada 15 afios (Paredes et al., 2004).

Otro tipo de material que se utiliza ampliamente en equipos eléctricos, como
transformadores y capacitores, es el aceite mineral dieléctrico, dadas sus
caracteristicas deben ser resistentes a la ignicion, estables a la oxidacion, buenos

aislantes y refrigerantes (Paredes et al., 2004).

Debido a las caracteristicas que debe tener un buen lubricante se le suelen
adicionar diversos aditivos para mejorar sus caracteristicas, es debido a esto que
se tendria poca precision de la estimacion de las emisiones contaminantes, por lo

gue no se consideraron en el AICV.

Es importante mencionar que si éste se derrama al agua o suelo es un medio de
contaminacion provocando serios efectos negativos al ecosistema. En el agua los
aceites tienden a flotar debido a la diferencia de densidad que presentan con
respecto al agua, blogueando de esta manera la penetracion de la luz y el
intercambio de gases. Dicho bloqueo favorece la solubilizacion de materiales que
afectan a las distintas poblaciones como el plancton o los microinvertebrados que
viven en el fondo de rios y pantanos (Adams, Zavala y Morales, 2008). Derrames
en el suelo generan minerales toxicos disponibles para ser absorbidos, ademas,
conducen a un deterioro en su estructura, pérdida del contenido de materia
organica y pérdida de nutrientes minerales, tales como potasio, sodio, sulfato,
fosfato, y nitrato; de igual forma, el suelo se expone a la lixiviacion y erosion

(Serrano, Torrado y Pérez, 2013).
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Residuos plasticos (fibras de polipropileno de costales)

La mayoria de los plasticos utilizados hoy en dia se fabrican a partir del
procesamiento de combustibles fésiles, como el petréleo o el gas natural, que son
considerados como recursos naturales no renovables. Los combustibles fosiles

liberan gases de efecto invernadero que causan el cambio climéatico.

Para obtener los diferentes tipos de plasticos, se agregan diferentes aditivos
quimicos durante su fabricacion, como retardantes de flama, estabilizadores,

antioxidantes y otros quimicos como antimicrobiales.

A nivel mundial el principal impacto ambiental de los residuos plasticos es la
contaminacion de los océanos y mares. Es un impacto acumulativo que se
presenta a largo plazo y cubre gran cantidad de espacios de todo el planeta
(Téllez, 2012).

La presencia de los residuos plasticos representa una amenaza para la
biodiversidad marina. Los animales se enredan con éstos, y pueden resultar
heridos, inmovilizados o muertos. Ademas, hay una alta posibilidad que los
plasticos pueden transportar y liberar contaminantes al ambiente y la vida animal.
Se sospecha que al ingerir los residuos se podrian transferir quimicos toxicos a los
organismos (Téllez, 2012).

4.6. Interpretacion del ACV

4.6.1. Analisis de resultados
Los valores de mayor incidencia en la produccion y comercializacion (envase y
transporte) de azlcar estandar que se tienen sobre cada categoria de impacto se
pueden observar en las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 que a continuacion se

presentan, las cuales fueron elaboradas con datos obtenidos del trabajo de EICV.

Los dafios a la calidad del ecosistema estan relacionados con los impactos
ambientales de las categorias de acidificacion/ eutrofizacion y ecotoxicidad de
acuerdo a la figura 4.9. La categoria ocupacion de la tierra no presento
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contribucion en este estudio. El ingenio azucarero se graficé en el eje del lado
izquierdo y en el eje derecho el envase y el transporte de azucar. El que
contribuye méas en la categoria de acidificacion/eutrofizacion es el ingenio
azucarero, por las emisiones de SO:2 al aire con 0.0166 PDF'm?-afio. También la
ecotoxicidad en el agua y el suelo es notable para el ingenio con 5.29x10*
PDF'm?-afio debido a los metales pesados. La ecotoxicidad por el envase y el

transporte son valores muy pequefios.

Por lo tanto, el ingenio azucarero afecta a la calidad del ecosistema en mayor
proporcién en el andlisis de ciclo de vida realizado, con 0.0172 PDF-m?afio por
cada kg de azUcar estandar.

Dafios ala calidad del ecosistema en PDF*m2-afio

0.018 0.0006
0.016

0.0005
0.014
0.012 0.0004
0.010

0.0003
0.008
0.006 0.0002
0.004

0.0001
0.002

2.09E-10 5:29E-04 X
0.000 3.78E-10 0
Acidificacion/ Eutrofizacion Ecotoxidad Ecosistema total
1 Ingenio azucarero M Envase (Polipropileno) m Transporte de azucar

Figura 4.9 Dafios a la calidad del ecosistema para 1kg de azlcar estandar. Fuente:
Elaboracion propia con datos de la tabla 4.13.

En la figura 4.10 se representan los dafios a la salud humana en DALYSs, en el eje

izquierdo se grafican los valores del ingenio azucarero y en el eje derecho se
grafican los valores del envase y el transporte del azlcar.
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Los dafios a la salud humana estan relacionados principalmente por las categorias
de cambio climético y efectos respiratorios por sustancias inorganicas, las demas
categorias que son radiacion, agotamiento de la capa de ozono, efectos
respiratorios por sustancias organicas y sustancias cancerigenas tienen valores

inferiores que no son notables graficamente.

La categoria que cuenta con una mayor contribucion para los dafios a la salud
humana es la de cambio climatico, que es causada en la etapa de produccién en
el ingenio azucarero. Las sustancias para el cambio climéatico que se contemplaron
como emisiones al aire fueron CO2, N20 y CHs dando un resultado de 0.0135
DALYs. Principalmente la sustancia generada es el CO2 por la produccion de

vapor en las calderas.

Dafos ala salud humana en DALYs

0014 —— ————— 19405 1.94E-05____ 1.0E-08
0012 —~———7-— - — 903FE09 —— — — — —

- 8.0E-09
0.010 ———— N — — — — — — — — — - — — — — — —
0.008 ———— - 6.0E-09
0008 T N T T - 4.0E-09
0004 ———— e —————

- 2.0E-09
0.002 +———— - — — — — — —_ _____ [ — — — — —
0.000 - - 0.0E+00

Cambio climatico Efectos respiratorios por Salud humana total
sustancias inorganicas

I Ingenio azucarero M Envase (Polipropileno) H Transporte de azucar

Figura 4.10 Dafios a la salud humana en DALY para 1 kg de azucar estandar. Fuente:
Elaboracion propia con datos de la tabla 4.13.

Debido a esto el ingenio azucarero es el que cuenta con el mayor valor de 0.0135
DALYs, seguido de 1.94x10-5 DALYs debido al transporte de azlcar y que dafian
a la salud humana.
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Los dafios a la calidad de los recursos se observan en la figura 4.11. Es causada
principalmente por los requerimientos de combustibles fosiles; la extraccion de

minerales es minima, por lo que no se distingue en el gréfico.

En el eje izquierdo se grafico los valores correspondientes al ingenio azucarero y

comercializacion, mientras que en el eje derecho estan los valores del envase.

La categoria de dafio que cuenta con una mayor contribucion para los dafios a los
recursos es la de extraccion de combustibles fésiles, que es causada debido a la

produccién del envase de azdcar con 11.1 MJ excedentes.

Daios a los recursos en MJ excedentes
018 ——————— - 12

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00e+00 11806 759E.07

Combustibles fosiles Minerales Recursos total

Ingenio azucarero M Transporte de azlicar M Envase (Polipropileno)

Figura 4.11 Dafos a los recursos en MJ excedentes para 1 kg de azucar estandar.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la tabla 4.13.

En la figura 4.12 se representa cada una de las categorias de impacto
consideradas en este estudio, ya sea por la etapa de produccién, envase o
transporte, asi como las categorias de dafio las cuales son las barras

representadas como ecosistema total, salud humana total y recursos total.
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Categorias de impacto ambiental y categorias de dafio

M Ingenio azucarero B Envase (Polipropileno) M Transporte de azucar

Figura 4.12 Categorias de impacto y categorias de dafio en porcentaje causadas por la
etapa de produccion, envase o transporte del aztcar. Fuente: Elaboracion propia con
datos de la tabla 4.13.

Los dafos al ecosistema son originados principalmente por el ingenio azucarero
por la acidificacion/ eutrofizacion y la ecotoxicidad. Igualmente los dafios a la salud
humana representan mayor contribucion debido a las actividades en el ingenio
azucarero con las categorias de cambio climatico y sustancias inorganicas,
provocadas principalmente por la generacion de energia eléctrica, mecéanica y
térmica para el proceso. Y finalmente los dafios a los recursos son causados por
la extraccion de combustibles fosiles, petréleo y gas natural, para la produccién del
envase del azucar, impacto considerablemente mayor por la extraccion de

combustéleo requerido en el ingenio.
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Las etapas de normalizacion y ponderacién en el AICV son etapas opcionales,
donde se valoran los resultados en funcion de una serie de criterios en cierto
modo subjetivos. Al llevar a cabo la modelacion de los elementos hasta la etapa
de caracterizacion se ha logrado llegar a una conclusion general, que nos permite

cumplir con los objetivos establecidos para esta investigacion.
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CAPITULO 5. PROPUESTAS PARA LA MINIMIZACION DE
LOS DANOS IDENTIFICADOS

A continuacion se plantean las propuestas mas relevantes de minimizacion y
control de la contaminacién de las cuales se obtuvieron un mayor impacto en el

AICV de acuerdo al tipo de dafio que se genera.

5.1. Dafnos a la calidad del ecosistema

Los impactos ambientales que causan dafios al ecosistema son los de
acidificacion/eutrofizacion y ecotoxicidad, que perjudican al desarrollo de las
especies en su entorno acuatico o terrestre. En la etapa de produccion, el alto
consumo de agua representa un problema si ésta es contaminada, asi como
sustancias quimicas generadas sin la adecuada disposicién. Para mitigar estos

dafios se propone (Dominguez et al., 2013):

0 Sustitucion del lavado de la cafia antes de llegar a los molinos por la
limpieza en seco.

¢ Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales para la
eliminacion de grasas y aceites (lubricacion de equipos), neutralizacién de
pH, sélidos sedimentables y disminucion de la temperatura.

¢ Recuperar la miel o jugo derramados por fuga o mal manejo del equipo y
reprocesarlos para recuperar la sacarosa que contienen, con el objetivo de
no generar un exceso de materia organica.

¢ Contar con un almacén de residuos peligrosos, identificar y disponer éstos
de forma adecuada; como los aceites y grasas gastados empleados para
lubricar, las estopas o bagazo con grasas y aceites y residuos peligrosos
del laboratorio quimico.

¢ Recuperar los materiales metalicos, disponerlos o almacenarlos en lugares
protegidos de la lluvia o humedad para evitar su corrosién y dafios que

imposibiliten su reuso.
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Realizar un buen manejo de los lubricantes o productos quimicos para
evitar la contaminacion del suelo (almacenar adecuadamente en bodegas,
control de derrames en transporte interno y aplicacion).

Disefiar e implementar un plan de gestion de residuos generados en la

etapa productiva.

5.2. Danos a la salud humana

Las sustancias generadas en la combustidn (principalmente CO2) para la

generacion de vapor son aquellas que contribuyen al cambio climatico y en menor

medida gases de SO: y particulas de cenizas menores a las 10 ym, ocasionan

efectos respiratorios negativos para los humanos por la inhalacion.

El SOz generado en la combustion no es considerado un gas de efecto

invernadero, mas que afectar a la salud humana, dafia en mayor medida a la

calidad del ecosistema al encontrarse entre las sustancias involucradas en la

categoria de acidificacion/eutrofizacion. La minimizaciéon y control de los gases de

combustion es primordial para mitigar estos efectos, por lo que se propone a

continuacion (Dominguez et al., 2013):

0

Instalar sistemas de control de emisiones a la atmdésfera eficientes como
separadores de particulas multiciclonicos (serie de ciclones de pequefio
diametro que unidos forman una unidad compacta).

Implementar un programa de ahorro y eficiencia energética.

Realizar un programa de vigilancia de eficiencia de las calderas que incluya
la verificacién periédica de la eficiencia de la combustion, monitoreo de los
gases de combustion para comprobar la eficiencia de la combustion,
observar la acumulacion de cenizas u hollin en el area donde pasan los
humos negros para saber si requiere de limpieza (ya que impiden el

intercambio eficiente de calor al convertirse en aislante).

Otra alternativa para la disminucién de emisiones de gases de combustion es el

secado del bagazo previo a la combustion (Rojas, 2014).
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Al salir de los molinos el bagazo contiene alrededor de un 50% de humedad en
peso, este alto porcentaje implica que una buena parte de la energia de la
combustion sea consumida en la eliminacion del agua del bagazo al interior de las
calderas. La capacidad calorifica del bagazo aumenta conforme disminuye el
contenido de agua en el mismo, por lo tanto al implementar una operaciéon de
secado previo al ingreso a las calderas se incrementaria el vapor generado por
tonelada de bagazo quemado, y como resultado se podria sustituir el combustoéleo
que aun se utiliza, aumentar la generacion eléctrica e inclusive tener excedentes

de bagazo para tiempos fuera de zafra (Rojas, 2014).

En la industria azucarera se han utilizado tres diferentes sistemas de secado para
el bagazo: en tunel, neumatico y rotatorio, siendo el mas ampliamente utilizado el
de tipo rotatorio debido a su facilidad de operacion, mantenimiento y menor costo
de inversion (Rojas, 2004).

La instalacién de nueva tecnologia dependera de un andlisis previo de planeacion
de espacios, compatibilidad con el flujo del proceso y velocidades de produccion,
andlisis de riesgo para los empleados, requerimientos de energia y servicios

necesarios para su implementacion (Dominguez et al., 2013).

5.3. Dafos a los recursos

La extraccion de combustibles fésiles ocasiona un dafio a los recursos, ya que
éstos son no renovables. El combustéleo es usado en la caldera, mientras que el
gas natural y el petréleo se usan como materias primas para hacer el envase
(sacos de prolipropileno), existe una Norma Mexicana que establece las
especificaciones minimas de calidad que deben cumplir los sacos que se usan
para envasar azucar, lo cual no permite cambiarlos por otro tipo de material menos
contaminante. Se proponen las siguientes ideas para mitigar los dafios a los

recursos (Dominguez et al., 2013):

¢ Utilizar combustibles fésiles mas limpios para la generacion de energia, se

pueden llegar a instalar calderas 100% bagaceras.
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¢ Buscar alternativas para la reutilizacion de sacos dafiados y residuos de
costura.

¢ Reciclaje de los residuos plasticos que ya no pueden ser usados para el
envase.

Solo cabe destacar, las propuestas anteriores no son realmente relevantes si no

se cuenta con la capacitacion y concientizacion ambiental del personal en todos

los niveles jerarquicos en el ingenio azucarero.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se llevé a cabo el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de la produccion y
comercializacion de azucar estandar en México empleando datos de acceso
publico de un ingenio azucarero del centro del pais, realizando las cuatro etapas

de la metodologia general.

Las etapas del ACV que se realizaron en este estudio fueron los objetivos y
alcances, se calcularon los balances de masa y energia y se consultaron
diferentes datos para el andlisis inventario (ICV). Se llevé a cabo la evaluacion de
impactos a través del método Ecoindicador 99 (EICV), y finalmente se

interpretaron los resultados y se establecieron las conclusiones.

Se identificé que los impactos ambientales asociados de mayor contribucion son
los causados al ecosistema por la acidificacion/ eutrofizacién, a la salud humana
por emision de sustancias al aire que generan el cambio climatico, y a los recursos
por la extraccion de combustibles fosiles que son utilizados principalmente en la

elaboracion del envase.

La industria azucarera presenta efectos contaminantes sobre el agua derivados de
su elevado consumo energético, sus descargas de alta temperatura y gran
contenido de materia organica (bagazo y cachaza). Ademas, contribuye a la
contaminacion del aire por la utilizacion de combustdleo y bagazo para la

generacion de energia térmica.

Las propuestas para disminuir estos dafos se enfocan en el ahorro en el uso del
agua, sistemas de tratamientos de agua, recuperaciéon de residuos quimicos
peligrosos (grasas, aceites y productos quimicos), sistemas de control de
emisiones a la atmésfera eficientes y utilizacion de combustibles fosiles mas

limpios para la generacion de energia.

Un estudio de este tipo es capaz de proporcionar una cantidad muy grande de
informacion, por lo cual éste se limito a la etapa de produccion y el producto final
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(envase y comercializacion). Ademas, la EICV no se considerd las etapas de

normalizacion y ponderacion debido a su caracter subjetivo.

Hay que tener en cuenta que el proceso de analisis de inventario (ICV) es iterativo
y que debe estar en continua revision. Se sugiere mejorar la calidad de los datos,
con valores lo mas actualizados, tanto en la etapa de produccién como en la de
comercializacion del azUcar estandar en México. Aunque debe resaltarse que para
este estudio se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion para considerar

los datos disponibles del ultimo afio reportado.
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Agroindustria: conjunto de etapas productivas, factores e interrelaciones que
ocurren en la secuencia de fases para la produccion, transformacion y
comercializacion de uno o mas productos de origen agricola, pecuario y forestal
(Cardenas, 1990).

Agua de imbibicion: es el agua que se agrega en los molinos al bagazo para

diluir el jugo, con el objetivo de obtener una mayor extraccion (Robledo, 2006).

Bagazo: es el residuo fibroso que se obtiene de la molienda. Se puede usar como

abono o combustible (Cortés y Hernandez, 2007).

Bioproductos: son el resultado de la aplicaciéon de la biotecnologia dentro del
ambito industrial que mediante procesos biolégicos, bioquimicos, fisicos y/ o
térmicos de: fermentacion, esterificacién, digestién, hidrdlisis, etc.; con la
incorporacion de enzimas, microorganismos, bacterias, etc., se transforma la
biomasa en bioproductos como: los bioplasticos, las biopinturas, los biolubricantes,

la bioenergia, los biocombustibles, etc. (Escalante, 2017).

Cachaza: son los precipitados que fueron extraidos del proceso de clarificacion
(Salgado, 2013).

Edulcorante: son sustancias que estimulan el sentido del gusto produciendo un
sabor dulce (Akrami, 2016).

Magma "MGsg" y "MGc": producto azucarado que surge de diluir el aztcar que se

obtiene de las centrifugas en los cocimientos "B" y "C" (Golato, 2014).

Meladura: es el jugo concentrado de los evaporadores continuos de varios efectos
(Chen, 1991).

Melaza: sustancia espesa, dulce y de color oscuro, es el residuo de la

cristalizacion final del azucar de cafia. Se emplea como alimento de ganado o

100

—
| —



GLOSARIO DE TERMINOS

elaboracion de licor (CONADESUCA, SAGARPA y Universidad Auténoma de
Chapingo, 2016).

Poder calorifico inferior (PCI): Es el calor que puede obtenerse en la combustion
completa de la unidad de combustible, si en los productos de la combustion el
agua esté en forma de vapor. Una parte del calor generado en las oxidaciones se
utiliza para evaporar el agua y por ello ese calor no se aprovecha (IDAE, 2010).

Polarizacion (pol.): grado de refinamiento del azdcar. Se calcula considerando
que la pureza de la sacarosa es igual a 100. Es el porcentaje de sacarosa

aparente (Caicedo y Medina. 2012).

Politica medioambiental: son el conjunto de objetivos, principios, criterios y
orientaciones generales para la proteccion del medio ambiente de una sociedad

particular (Rodriguez y Espinoza, 2002).

Residuos quimicos peligrosos: son aquellos que independientemente de su
estado fisico presenta alguna o mas de las caracteristicas de peligrosidad como

corrosividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad (INPer, 2011).

Sobresaturaciéon: se produce cuando la solucién saturada en el soluto sigue
disolviendo al mismo a la misma temperatura, pasando la saturacion sin que se

produzca precipitacion (Golato,2014).

Trapiche: término utilizado que hace referencia a los molinos utilizados en la

extraccion de la cafia de azucar (Rivera, 2008).

Zafra: es el periodo del afio en que se corta la cafia y se produce azucar. Se
utiliza como sinénimo de cosecha y de produccién de azucar (CONADESUCA,
2016).
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ANEXOS

Anexo A. Marco legal y normativo en materia ambiental aplicable a la
agroindustria azucarera

Tabla 1. Legislacién ambiental aplicable a la agroindustria azucarera. Fuente:
CONADESUCA, 2016c.

Legislacion ambiental

Titulo Descripcién

Ley de Aguas Nacionales Tiene por objeto regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion
y control, asi como la preservacion de su cantidad
y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable.

Ley Federal de Responsabilidad Regula la responsabilidad ambiental que nace de
Ambiental los dafios ocasionados al ambiente, asi como la
reparacion y compensacion de dichos dafos
cuando sea exigible a través de los procesos
judiciales federales previstos por el articulo 17
constitucional.

Ley General del Cambio Climatico Establece disposiciones para enfrentar los efectos
adversos del cambio climético.

Ley General de Equilibrio Ecologico y la Se refiere a la preservacion y restauracion del
Proteccion al Ambiente equilibrio ecolégico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas
sobre las que la nacién ejerce su soberania y

jurisdiccién.
Ley General para la Prevencion y Gestién | Tiene por objeto garantizar el derecho de toda
Integral de los Residuos persona al medio ambiente sano y propiciar el

desarrollo sustentable a través de la prevencién de
la generacion, la valorizacion y la gestion integral
de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial; prevenir la
contaminacion de sitios con estos residuos y llevar
a cabo su remediacion.

Tabla 2. Normativa ambiental aplicable a la agroindustria azucarera. Fuente: SEMARNAT,

2018.
Normativa ambiental
Cédigo Titulo
Materia de agua
NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.
NOM-002-SEMARNAT-1996 Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
0 municipal.

Calidad del aire
NOM-043-SEMARNAT-1993 ' Niveles maximos permisibles de emisién a la




NOM-085-SEMARNAT-2011

NOM-098-SEMARNAT-2002

NOM-025-SSA1-2014

NOM-022-SSA1-2010

NOM-023-SSA1-1993

Materia de suelos

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012

—
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atmosfera de particulas sélidas provenientes de
fuentes fijas.

Contaminacion atmosférica - Niveles maximos
permisibles de emision de los equipos de
combustion de calentamiento indirecto y su
medicion.

Proteccion ambiental- Incineracién de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emision
de contaminantes.

Valores limite permisibles para la concentracion de
particulas suspendidas PM10 y PM 2.5 en el aire
ambiente y criterios para su evaluacion.

Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire ambiente, con respecto al dioxido de
azufre (SO2). Valor normado para la concentracion
de dioxido de azufre (SO2) en el aire ambiente,
como medida de proteccion a la salud de la
poblacién.

Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire ambiente, con respecto al biéxido de
nitrégeno (NO2). Valor normado para la
concentracion de biéxido de nitrégeno (NO2) en el
aire ambiente, como medida de proteccion a la
salud de la poblacion.

Que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, cromo,
selenio, talio, y/o vanadio.

Limites maximos permisibles de hidrocarburos en
suelos y lineamientos para el muestreo en la
caracterizacion y especificaciones para la
remediacion.
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Anexo B. Informe estadistico del sector agroindustrial de la cafia de azucar del caso de estudio

A A COMITE NACIONAL PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA CANA DE AZUCAR
e | INFORME ESTADISTICO DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL DE LA CANA DE AZUCAR EN MEXICO, ZAFRAS 2006-2007/

2015-2016
INDICADORES UNIDAD ZAFRAS

MEDDfDA 2015-2016 2014-2015 2013-2014 2012-2013 2011-2012 2010-2011 2009-2010 2008-2009 ‘ 2007-2008 ‘ 2006-2007
MOLIENDA Y PRODUCCION
Inicio de molienda FECHA 11/11/2015 05/11/2014 20/11/2013 03/11/2012 16/11/2011 22/11/2010 19/11/2009 29/11/2008 14/12/2007 07/12/2006
Fin de molienda FECHA 21/05/2016 02/05/2015 04/06/2014 22/05/2013 29/05/2012 09/05/2011 04/05/2010 03/05/2009 21/05/2008 28/05/2007
Nimero de dias de zafra DIA 191 178 196 200 195 169 166 155 159 172
Horas de zafra H 4,584 4,269 4,712 4,796 4,685 4,048 3,977 3,723 3,804 4,118
Cafia molida bruta t 1,810,879 1,720,750 1,864,958 1,887,603 1,724,336 1,488,307 1,440,597 1,443,095 1,462,939 1,529,539
Cafia molida bruta (semana de t 75,369 72,800 71,055 71,810 66,444 68,435 67,570 71,510 70,900 70,470
mayor molienda en zafra)
Cafia molida por dia de zafra t 9,481 9,667 9,515 9,438 8,843 8,807 8,678 9,310 9,201 8,893
Cafia molida por hora t 439 431 426 418 408 394 404 420 427 416
Cafia molida por hora por t 10,526 10,346 10,232 10,042 9,794 9,445 9,701 10,075 10,253 9,973
veinticuatro
Imbibicion % de cafia % 24.979 23.717 24.324 23.534 24.821 24.159 20.765 21.859 21.549 23.080
Extraccion jugo mezclado % cafia % 96.680 95.439 96.405 96.231 96.825 95.445 92.989 94.221 93.245 95.422
Extraccidn Pol % Pol de cafia % 95.15 94.94 94.81 94.95 94.90 93.81 94.03 94.79 94.77 94.89
Extraccién reducida a 12.5% en % 95.32 95.08 94.89 94.91 94.96 93.98 93.99 94.81 94.86 94.93
cafia
Jugo mezclado t 1,750,758 1,642,258 1,797,918 1,816,468 1,669,594 1,420,517 1,339,598 1,359,701 1,364,123 1,459,512
AzUcar producida refinada t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azucar producida estdndar t 228,797 219,434 240,736 240,595 226,804 192,400 179,579 186,571 188,878 195,358
Azucar producida blanco t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
especial
AzUcar producida mascabado t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azucar producida total t 228,797 219,434 240,736 240,595 226,804 192,400 179,579 186,571 188,878 195,358
Azlcar producida total (semana t 9,636 9,797 9,743 9,396 8,975 8,821 8,972 9,640 9,504 9,504
de mayor prod. en zafra)
Azucar prod. total base estandar t 228,967 219,737 241,084 240,995 227,098 192,644 179,781 186,812 189,124 195,585
Azucar prod. total por dia t 1,198 1,233 1,228 1,203 1,163 1,138 1,082 1,204 1,188 1,136
Miel final 85° Brix producida t 71,504 66,525 75,404 74,912 65,338 60,201 53,033 57,559 57,792 60.226
Miel final 85° Brix por tonelada Kg 39.486 38.661 40.432 39.686 37.892 40.449 36.813 39.886 39.504 39.375
de cafia
Miel final 85° Brix a fca. alcohol | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcohol 96° producido | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARAMETROS DE EFICIENCIA
Eficiencia en fabrica % 84.255 84.656 84.127 84.758 85.280 83.141 83.974 83.857 83.851 84.118
Cafia molida bruta por hectarea t 118 113 118 121 121 108 111 109 113 116
Rendimiento en fabrica % 12.635 12.752 12.908 12.746 13.153 12.927 12.466 12.929 12.911 12.772
AzUcar producida por hectérea t 15 14 15 15 16 14 14 14 15 15
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Fibra en cafia* % 12.894 12.821 12.682 12.427 12.626 12.804 12.422 12.540 12.690 12.580
Pol (Sacarosa) en cafia % 14.917 14.994 15.274 14.973 15.351 15.475 14.772 15.390 15.320 15.110
Pureza aparente en jugo en jugo % 84.049 84.522 84.439 84.011 84.386 83.499 82.878 83.610 83.940 83.265
mezclado

Bagazo obtenido* t 512,461 486,602 520,672 515,364 482,740 427,349 400,139 398,841 414,065 423,045
Bagazo en cafia* % 28.299 28.279 27.919 27.302 27.996 28.714 27.776 27.638 28.304 27.658
Humedad en bagazo* % 50.884 50.920 50.700 50.670 51.020 50.860 50.930 50.640 51.320 50.710
Pol (sacarosa) bagazo* % 2.556 2.685 2.841 2.772 2.798 3.336 3.176 2.902 2.833 2.789
Pol (sacarosa) envasada % 12.568 12.693 12.849 12.691 13.091 12.866 12.405 12.868 12.850 12.710
Sélidos en jugo mezclado t 305,806 289,796 319,829 319,411 297,672 258,760 241,435 251,845 253,115 263,397
Brix en jugo mezclado % 17.467 17.646 17.789 17.584 17.829 18.216 18.023 18.522 18.555 18.047
Pol (sacarosa) en jugo mezclado % 14.681 14.915 15.021 14.773 15.045 15.210 14.937 15.487 15.575 15.027
Bagazo empacado (vendido) t 0 0 9,262 0 0 0 0 0 0 0
PERDIDAS DE SACAROSA

Pérdidas en bagazo* % 0.723 0.759 0.793 0.757 0.782 0.958 0.882 0.802 0.802 0.771
Pérdidas en miel final prod. y % 1.335 1.293 1.347 1.289 1.251 1.355 1.173 1.418 1.380 1.340
est. *

Pérdidas en cachaza* % 0.056 0.050 0.062 0.066 0.065 0.082 0.067 0.075 0.069 0.066
Pérdidas indeterminadas* % 0.234 0.199 0.222 0.170 0.160 0.213 0.245 0.231 0.224 0.222
Pérdidas totales* % 2.349 2.301 2.424 2.282 2.260 2.609 2.367 2.527 2.475 2.400
GENERACION Y CONSUMO DE ENERGIA

Generacion de vapor t 861,043 770,911 849,939 868,648 813,144 724,185 688,501 618,498 787,738 868,275
Consumo de vapor por kg de kg 0.475 0.448 0.456 0.460 0.472 0.487 0.478 0.429 0.538 0.568
cafia

Generacion de energia eléctrica kWh 31,248,900 28,657,700 31,021,700 31,270,700 29,224,400 25,013,900 24,001,573 24,254,600 24,273,300 25,381,675
Generacion de energia eléctrica kWh 17.256 16.654 16.634 16.566 16.948 16.87 16.661 16.87 16.592 16.594
/ tde cafia

Consumo de energia eléctrica kWwh 120,925 84,525 110,425 92,890 126,000 68,950 455,940 148,873 63,175 83,125
CFE*

CONSUMO DE PETROLEO

Petréleo en pruebas* | 0 0 163,076 155,134 163,291 230,855 370,000 231,501 398,314 375,463
Petréleo en fabrica* | 0 0 145,674 545,531 1,073,491 516,591 1,400,861 1,541,328 2,587,818 4,040,565
Petréleo en liquidacién* | 0 0 13,593 46,606 73,875 0 22,359 19,011 91,214 621,653
Petrdleo en fabrica de alcohol* | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Petréleo total* | 0 0 322,343 747,271 1,310,657 747,446 1,793,220 1,791,840 2,997,346 5,037,681
Petréleo en fca. por t cafia* | 0 0 0.078 0.289 0.623 0.347 0.972 1.068 1.714 2.642
Petroleo en fca. por t azicar* | 0 0 0.605 2.267 4.733 2.685 7.801 8.261 13.277 20.683

VALOR MAXIMO

VALOR MiNIMO

Fuente: CONADESUCA/SAGARPA con datos de los ingenios azucareros del pais
*Campo de valor minimo dptimo
** Mes de inicio mas temprano

——
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Anexo C. Grafico que relaciona los °Brix con el calor especifico

Relacion de °Brix con el calor especifico
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Figura 1. Relacion de °Brix con el calor especifico de una solucion azucarada. Fuente:
Porta, 1955.
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Anexo D. Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de la sacarosa

Solubilidad (g de sacarosa por 100 g de agua)
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Figura 1. Solubilidad de la sacarosa en funcion de la temperatura. Golato, 2014.
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Anexo E. Factores de emisién para los diferentes tipos de combustibles

Tablas 1, 2 y 3 obtenidas de Guia practica para el calculo de emisiones de gases
de efecto invernadero GEI por la Comision interdepartamental del cambio climatico

y Oficina Catalana del Camvi Climatic, 2011.
Consumo de combustibles fésiles

Tabla 1. Factores de conversion para transformar las unidades de masa o volumen en
unidades de energia.

COMBUSTIBLE FACTOR DE CONVERSION®
Gas natural (m~) 10,65 kWh/Nm- de gas natural’
Gas butano (kg) 12,44 k\Wh/kg de gas butano
Gas propano (kg) 12,83 kWh/kg de gas propano
Gasoil (litros) 11,78 kWh/kg de gasoil
Fuel (kg) 11,16 kwh/kg de fuel
GLP genérico (kg) 12,64 kWh/kg de GLP genérico
Carbdn nacional (kg) 5,70 kWh/kg de carbon nacional
Carbén de importacion (kg) 7,09 kKWh/kg de carbdn de importacidn
Coqgue de petroleo (kg) 9,03 kWh/kg de coque de petroleo

Tabla 2. Emisiones de CO; asociadas a cada tipo de combustible.

COMBUSTIBLE FACTOR DE EMISION’
G 2,15 kg CO2/Nm” de gas natural

as natural {(m™)

Gas butano (kg) 2,96 kg CO./kg de gas butano

Gas butano (nimero de bombonas) 37,06 kg COsbombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg) 2,94 kg CO./kg de gas propano

Gas propano (numero de bombonas) 102,84 kg COs/bombona (considerando 1
bombona de 35 kg)

Gasoil (litros) 2,79 kg CO./l de gasoil

Fuel (kg) 3,05 kg CO./kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg CO./kg de GLP genérico

Carbon nacional (kg) 2,30 kg CO./kg de carbdn nacional

Carbdn de importacion (kg) 2,53 kg CO./kg de carbon de importacion

Coque de petroleo (kg) 3,19 kg CO./kg de coque de petroleo
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Transporte de mercancias

Tabla 3. Emisiones de CO: en funcion de la distancia recorrida, vehiculo y velocidad de
via.

Emisiones en funcion del tipo de recorrido (g CO»/km)

VEHICULO
URBANO INTERURBANO

. <= 14t 539,70 394,98 490,73
Rigido

] ] =14t 1103,49 717,04 663,01

Camion diésel
«=34t 1011,06 646,96 579,96

Articulado
=34t 1506,13 947,43 791,44
¥ Gasolina Cualquiera 365,27 207,32 220,36
igero

g Diesel Cualquiera 287,14 194,74 282,47

El tipo de recorrido urbano corresponde a vias con una velocidad aproximada de 30 km/h, el rural de 60 km/h (carreteras
convencionales) y el interubano a vias donde el limite de velocidad es alrededor de los 100 — 120 km/h (autopistas /
autovias).

Consumo de combustibles fésiles

Tabla 4 obtenida de factores de emision para los diferentes tipos de combustibles

fésiles y alternativos que se consumen en México.

Tabla 4. Factores de emisién e incertidumbre para combustéleo. Fuente: INECC-
SEMARNAT, 2014.

Contenido Contenido

Densidad de PCN de Factores de emision
Muestra carbono carbono
; ; kgCOal kg kgCOaf |
LT,
kgllitro % Peso Mikg @ kg CIG) kgCOlTJ comb. comb.
COMEUSTQLEO TAR TULA 0.9914 86.03 3900 2206 | 80,827.20 3152 3124
COMBUSTOLEOREF. TULA 0988 8362 2939 2123 | 77,7850 3064 3006
COMEUSTQLEO REF. MADERD 1.018 83.40 3871 2154 | 7894326 3056 3.1
COMBUSTCLEO REF. GADEREYTA 0.936 3396 3961 2120 | 77686758 3076 3083
COMBUSTOLEO TAR SALAMANCA 1013 8601 3542 2239 820283 3152 3192

Promedio 79,450.29
Desviacion estandar ; 1,92029
Incertidumhbre 956% Confianza ) ) 2,146 .95
% Incertidumbre 95°%Confianza 270

# Muestras % deseado incert 2

MNata: TAR: Temninal de Almacenamiento y Recibo. REF. . Refineria.
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Anexo F. Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes

(RETC)
Tabla 1. Registro de emisiones y transferencias de contaminantes al aire, agua y suelo.
RETC, 2017.
Emisiones al Emisiones Agua
aire
Afio Cafa Bioxido de Plomo Cadmio Niquel Cromo
molida Carbono (kg/afio) | (kg/afio) | (kg/afio) | (kg/afio) (kg/afio)
bruta (t)
2017 | 1,657,919 | 339,702,411.665 & 25.381 2.189 - -
2016 @ 1,810,879 - - - - -
2015 | 1,720,750 - 40.677 4.427 42.89 42.89
2014 @ 1,864,958 - 98.478 10.34 90.599 97.985
Emisiones al suelo |
Afo Plomo (kg/afio) Cadmio (kg/afio) | Niquel (kg/afio) | Cromo (kg/afio)
2017 3.723 - - -
2016 - - - -
2015 7.897 0.865 8.384 8.384
2014 - - -

—
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Anexo G. Tablas de caracterizacion completas para cada
subsistema por cada categoria de impacto

Tabla 1. Resultado de los impactos del ingenio azucarero. Fuente: Elaboraciéon propia con datos
del ICV y factores de impacto.

INGENIO AZUCARERO
Dafios a los recursos / Extraccién de combustibles fésiles

Dafos al ecosistema / Acidificacion/ Eutrofizacion

Resultado
Resultado de | Unid | Factor de de

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad impacto Unidad
Combustdleo (PCI | Recurso/

=40 MJ/kg) en tierra 0.0271 | kg 5.90E+00 | MJ ex/ kg 1.60E-01 | MJ ex

Subtotal 1.60E-01 | MJ ex
MJ
Total de categoria de dafios los recursos 1.60E-01 | excedentes

Resultado de | Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Didxido de azufre Emision al PDF'm?a
(SO2) aire 0.01597 | kg 1.041 | fio/kg 0.01662477 | PDF*m?*ario
Subtotal | 0.01662477 | PDF*m?*afio
Dafios al ecosistema/ Ecotoxicidad
Resultado de | Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad |impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al PDF'm?a
Plomo (Pb) agua 1.28E-07 | kg 7.39 | fio/kg 9.46E-07 | PDF'm? ario
Emision al PDF'm?a
Cadmio (Cd) agua 1.10E-08 | kg 480 | fio/kg 5.28E-06 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm%a
Niquel (Ni) agua 1.95E-07 | kg 143 | flo/kg 2.79E-05 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm?a
Cromo(Cr) agua 1.95E-07 | kg 68.7 | fo/kg 1.34E-05 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm?a
Plomo (Pb) suelo 1.70E-08 | kg 12.9 | flo/kg 2.19E-07 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm%a
Cadmio (Cd) suelo 3.94E-09 | kg 9940 | flo/kg 3.92E-05 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm?a
Cromo(Cr) suelo 3.82E-08 | kg 4240 | fio/kg 1.62E-04 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm?a
Niquel (Ni) suelo 3.82E-08 | kg 7320 | fo/kg 2.80E-04 | PDF'm?'afio
Subtotal 5.29E-04 | PDF'm?aiio
Total de categoria de dafios a la calidad del ecosistema 1.72E-02 | PDF-m?-afio
Dafios a la salud humana / Cambio climatico
Resultado de | Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad |impacto Unidad de impacto | Unidad
Dioxido de carbono | Emision al
(COy), fosil aire 2.47380 | kg 5.45E-03 | DALY/kg 1.35E-02 | DALY
Monéxido de Emisién al
dinitrégeno (N20) aire 1.06E-05 | kg 6.90E-05 | DALY/kg 7.31E-10 | DALY
Emisién al
Metano (CHa4) aire 2.40E-07 | kg 4.40E-06 | DALY/kg 1.06E-12 | DALY
Subtotal 1.35E-02 | DALY

Dafios a la salud humana / Sustancias cancerigenas
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Resultado de | Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad |impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al

Niquel (Ni) agua 1.95E-07 | kg 3.11E-02 | DALY/kg 6.06E-09 | DALY
Emision al

Cadmio (Cd) agua 1.10E-08 | kg 7.12E-02 | DALY/Kg 7.83E-10 | DALY
Emision al

Cromo(Cr) agua 1.95E-07 | kg 3.43E-01 | DALY/Kg 6.69E-08 | DALY
Emision al

Cadmio (Cd) suelo 3.94E-09 | kg 3.98E-03 | DALY/kg 1.57E-11 | DALY
Emision al

Cromo(Cr) suelo 3.82E-08 | kg 2.71E-01 | DALY/Kg 1.04E-08 | DALY
Emision al

Niquel (Ni) suelo 3.82E-08 | kg 3.94E-03 | DALY/kg 1.51E-10 | DALY

Subtotal 8.43E-08 | DALY

Dafos ala salud hu

mana / Sustancias inorganic

Resultado de | Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad |impacto Unidad de impacto | Unidad
Diéxido de azufre Emision al
(SO2) aire 0.01597 | kg 5.46E-05 | DALY/Kg 8.72E-07 | DALY
Emision al
Particulas < 10 um | aire 0.02284 | kg 3.75E-04 | DALY/Kkg 8.57E-06 | DALY
Subtotal 9.44E-06 | DALY

Dafos a la salud hu

mana / Sustancias organicas

Resultado de | Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad |impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al
Metano (CHa4) aire 2.40E-07 | kg 1.28E-08 | DALY/kg 3.07E-15 | DALY
Subtotal 3.07E-15 | DALY
Total de categoria de dafios a la salud humana 1.35E-02 | DALY

Tabla 2. Resultado de los impactos de la produccién de envase. Fuente

datos del ICV y factores de impacto.

: Elaboracion propia con

PRODUCCION DEL ENVASE
Dafos a los recursos/ Extraccion de minerales

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Recurso/
Plomo (Pb) en tierra 9.87E-08 | kg 7.35 | MJ ex/kg 7.25E-07 | MJ ex
Recurso/
Cobre (Cu) en tierra 6.69E-09 | kg 36.7 | MJ ex/kg 2.46E-07 | MJ ex
Recurso/
Hierro (Fe) en tierra 2.31E-06 | kg 0.051 | MJ ex/kg 1.18E-07 | MJ ex
Recurso/
Zinc (Zn) en tierra 2.13E-08 | kg 1.885 | MJ ex/kg 4.02E-08 | MJ ex
Recurso/
Niguel (Ni) en tierra 2.03E-09 | kg 16.32 | MJ ex/kg 3.32E-08 | MJ ex
Recurso/
Bauxita en tierra 2.97E-08 | kg 0.5 | MJ ex/kg 1.48E-08 | MJ ex
MJ
Subtotal 1.18E-06 | excedentes
Dafios a los recursos/ Extraccién de combustibles fési
Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Gas natural Recurso, 37.44838 | MJ 1.50E-01 | MJ 5.62E+00 | MJ ex
( ]
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(PCl=44.1 MJ/kg) en tierra surplus
energy/MJ
MJ
Petréleo crudo Recurso, surplus
(PCl=42.3 MJ/kg) en tierra 37.97341 | MJ 1.44E-01 | energy/MJ 5.47E+00 | MJ ex
Subtotal 1.11E+01 | MJ ex
MJ
Total de categoria de dafios los recursos 1.11E+01 | excedentes
Dafos al ecosistema/ Acidificacion/ Eutrofizacion
Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Dioxido de Emision al PDF'm%a
nitrogeno (NO2) aire 6.87E-06 | kg 5.713 | flo/kg 3.92E-05 | PDF-m?afio
Diéxido de azufre Emisién al PDF'm%a
(SO2) aire 1.09E-05 | kg 1.041 | lo/kg 1.13E-05 | PDF'm?afio

Subtotal

5.05E-05

Daros al ecosistema/ Ecotoxicidad

PDF'm?-afio

Dafos a la salud humana/ Cambio climético

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al PDF'm?a
Benzo (a) pireno aire 4.58E-13 | kg 142 | flo/kg 6.50E-11 | PDF-m?afio
Emision al PDF'm?a
Tolueno agua 3.63E-10 | kg 0.173 | fio/kg 6.29E-11 | PDF'm?afio
Emision al PDF'm?a
Benceno agua 6.16E-10 | kg 0.048 | flo/kg 2.96E-11 | PDF-m?afio
Emision al PDF'm?a
Benceno aire 9.14E-09 | kg 0.00275 | fio/kg 2.51E-11 | PDF-m?afio
Dioxinas, medidas
como 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p- | Emision al PDF'm%a
dioxina aire 1.33E-16 | kg 1.32E+05 | fio/kg 1.76E-11 | PDF m?afio
Bifenilos Emision al PDF'm?a
policlorados aire 1.09E-13 | kg 80.7 | fio/kg 8.80E-12 | PDF-m?afio
Subtotal 2.09E-10 | PDF'm?-aiio
Total de categoria de dafios a la calidad del ecosistema 5.05E-05 | PDF'm?afio

Dafos a la salud hu

mana/ Sustancias cancerige

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Diéxido de carbono | Emisién al
(CO2) aire 0.00382 | kg 2.10E-07 | DALY/kg 8.02E-10 | DALY
Emision al
Metano (CHq) aire 1.61E-05 | kg 4.40E-06 | DALY/kg 7.09E-11 | DALY
Subtotal 8.73E-10 | DALY

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al
Cromo VI agua 1.81E-11 | kg 0.343 | DALY/kg 6.21E-12 | DALY
HAP, hidrocarburos
aromaticos Emision al
policiclicos. aire 5.29E-10 | kg 0.00017 | DALY/kg 8.99E-14 | DALY

Dafios a la salud hu

mana/ Sustancias inorganicas

Subtotal

6.30E-12

DALY

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Diéxido de Emision al
nitrégeno (NO2) aire 6.87E-06 | kg 8.87E-05 | DALY/kg 6.09E-10 | DALY
( ]
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Diéxido de azufre Emisién al

(S02) aire 1.09E-05 | kg 5.46E-05 | DALY/kg 5.94E-10 | DALY
Emisién al

Particulas <2.5 um | aire 2.41E-07 | kg 0.0007 | DALY/kg 1.69E-10 | DALY
Emisién al

Particulas <10 ym aire 6.49E-08 | kg 0.00038 | DALY/Kkg 2.43E-11 | DALY

Subtotal 1.40E-09 | DALY
Dafios a la salud humana/ Sustancias organicas ‘
Resultado de Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad

NMVOC, compuestos

organicos volatiles no | Emision al

metélicos aire 2.68E-06 | kg 1.28E-06 | DALY/kg 3.43E-12 | DALY
Emisién al

Propano aire 7.64E-07 | kg 3.83E-07 | DALY/Kkg 2.93E-13 | DALY
Emisién al

Metano aire 1.61E-05 | kg 1.28E-08 | DALY/kg 2.06E-13 | DALY
Emisién al

Etano aire 6.75E-07 | kg 2.64E-07 | DALY/Kg 1.78E-13 | DALY
Emisién al

Butano aire 2.20E-07 | kg 7.57E-07 | DALY/Kg 1.67E-13 | DALY
Emisién al

Pentano aire 1.10E-07 | kg 8.51E-07 | DALY/Kg 9.36E-14 | DALY

Subtotal 4.37E-12 | DALY

Dafos a la salud humana/ Radiacién

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al
Carbono-14 aire 2.25E-05 | kBg 2.10E-07 | DALY/KBq 4.73E-12 | DALY
Emision al
Cesio-137 agua 1.04E-05 | kBq 1.70E-07 | DALY/kBq 1.77E-12 | DALY
Emision al
Radon-222 aire 0.01209 | kBq 2.40E-11 | DALY/kBq 2.90E-13 | DALY
Emision al
Cobalto-60 agua 4.84E-06 | kBq 4.40E-08 | DALY/KBq 2.13E-13 | DALY
Emision al
Cesio 134 agua 1.13E-06 | kBq 1.40E-07 | DALY/kBq 1.58E-13 | DALY
Emision al
Cript6n-85 aire 0.82942 | kBg 1.40E-13 | DALY/kBq 1.16E-13 | DALY
Subtotal 7.28E-12 | DALY
Dafios a la salud humana/ Agotamiento de la capa de ozono ‘
Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Metano, triclorofluoro, | Emision al
CFC-11 aire 1.39E-10 | kg 0.00105 | DALY/kg 1.46E-13 | DALY
Etano, 1,2-dicloro-
1,1,2,2-tetrafluoro-, | Emision al
CFC-114 aire 1.42E-10 | kg 0.00089 | DALY/Kkg 1.27E-13 | DALY
Metano,
diclorodifluoro, Emisién al
CFC-12 aire 2.98E-11 | kg 0.00086 | DALY/kg 2.57E-14 | DALY
Subtotal 2.98E-13 | DALY
Total de categoria de dafios a la salud humana 2.29E-09 | DALY
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Tabla 3. Resultado de los impactos de transporte de azucar. Fuente: Elaboracion propia con datos

del ICV y factores de impacto.

TRANSPORTE

Dafos a los recursos/ Minerales

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Recurso/
Plomo (Pb) en tierra 6.75E-08 | kg 7.35 | MJ ex/kg 4.96E-07 | MJ ex
Recurso/
Cobre (Cu) en tierra 3.67E-09 | kg 36.7 | MJ ex/kg 1.35E-07 | MJ ex
Recurso/
Hierro (Fe) en tierra 1.43E-06 | kg 0.051 | MJ ex/kg 7.28E-08 | MJ ex
Recurso/
Zinc (Zn) en tierra 1.34E-08 | kg 1.885 | MJ ex/kg 2.52E-08 | MJ ex
Recurso/
Niquel (Ni) en tierra 1.37E-09 | kg 16.32 | MJ ex/kg 2.24E-08 | MJ ex
MJ
Subtotal 7.51E-07 | excedentes
Dafios a los recursos/ Combustibles fésiles
Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Diésel (PCI= 42 Recurso/
MJ/kg) en tierra 1.31E-03 | Kg 6.05 | MJ ex/kg | 0.00792853 | MJ ex
Subtotal 7.93E-03 | MJ ex
MJ
Total de categoria de dafios los recursos 7.93E-03 | excedentes
Resultado de Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Diéxido de Emision al PDF'm?a
nitrégeno (NO2) aire 8.54E-05 | kg 5.713 | fo/kg 0.00049 | PDF'm?afio
Dioxido de azufre Emision al PDF'm?a
(SO2) aire 5.75E-06 | kg 1.041 | fio/kg 5.98E-06 | PDF'm?afio

Subtotal

0.00049598

Dafios al ecosistema/ Ecotoxicidad ‘

PDF-m?-afio

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad

Emision al PDF'mZa

Benceno aire 7.16E-08 | kg 0.00275 | fio/kg 1.97E-10 | PDF'm?-afio
Emision al PDF'm?a

Tolueno agua 7.17E-10 | kg 0.173 | fio/kg 1.24E-10 | PDF'm?-afio
Emision al PDF'mZa

Benceno agua 1.20E-09 | kg 0.048 | fio/kg 5.74E-11 | PDF'm?afio

Subtotal 3.78E-10 | PDF'm?aiio

Total de categoria de dafios a la calidad del ecosistema 4.96E-04 | PDF-m?-aiio

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Didxido de Carbono | Emision al
(CO2) aire 3.56E-03 | kg 5.45E-03 | DALY/kg 1.94E-05 | DALY
Emisién al
Metano (CHa4) aire 1.05E-05 | kg 4.40E-06 | DALY/kg 4.62E-11 | DALY
Subtotal 1.94E-05 | DALY

Dafios a la salud humana/ Sustancias cancerigenas
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Resultado de Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Emision al

Benceno aire 7.16E-08 | kg 2.50E-06 | DALY/kg 1.79E-13 | DALY
HAP, hidrocarburos Emision al

aromaticos policiclicos | aire 7.65E-10 | kg 0.00017 | DALY/kg 1.30E-13 | DALY
Emision al

Benceno agua 1.20E-09 | kg 4.12E-06 | DALY/kg 4.92E-15 | DALY

Subtotal 3.14E-13 | DALY

Dafos ala salud hu

mana/ Sustancias inorganicas

Resultado de Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Dioxido de Emision al

nitrégeno (NO2) aire 8.54E-05 | kg 8.87E-05 | DALY/kg 7.57E-09 | DALY
Emision al

Particulas <2.5 ym | aire 1.63E-06 | kg 0.0007 | DALY/kg 1.14E-09 | DALY
Didxido de azufre Emision al

(SO2) aire 5.75E-06 | kg 5.46E-05 | DALY/kg 3.14E-10 | DALY

Subtotal 9.03E-09 | DALY

Dafos a la salud hu

mana/ Sustancias organicas

Resultado de Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad

NMVOC, compuestos

organicos volatiles no | Emision al

metélicos aire 2.68E-06 | kg 1.28E-06 | DALY/kg 3.43E-12 | DALY
Emision al

Propano aire 7.64E-07 | kg 3.83E-07 | DALY/kg 2.93E-13 | DALY
Emisién al

Metano aire 1.61E-05 | kg 1.28E-08 | DALY/kg 2.06E-13 | DALY
Emision al

Etano aire 6.75E-07 | kg 2.64E-07 | DALY/kg 1.78E-13 | DALY
Emision al

Butano aire 2.20E-07 | kg 7.57E-07 | DALY/kg 1.67E-13 | DALY
Emisién al

Pentano aire 1.10E-07 | kg 8.51E-07 | DALY/kg 9.36E-14 | DALY

Subtotal 4.37E-12 | DALY
Dafios a la salud humana/ Radiacién
Resultado de Unid | Factor de Resultado

Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Emisién al

Carbono-14 aire 3.10E-05 | kBg 2.10E-07 | DALY/kBq 6.51E-12 | DALY
Emision al

Cesio-137 agua 1.44E-05 | kBg 1.70E-07 | DALY/kBq 2.44E-12 | DALY
Emision al

Raddén-222 aire 0.01664 | kBg 2.40E-11 | DALY/kBg 3.99E-13 | DALY
Emision al

Cobalto-60 agua 6.66E-06 | kBg 4.40E-08 | DALY/kBq 2.93E-13 | DALY
Emisién al

Cesio 134 agua 1.55E-06 | kBg 1.40E-07 | DALY/kBqg 2.17E-13 | DALY
Emision al

Cripton-85 aire 1.14184 | kBg 1.40E-13 | DALY/kBq 1.60E-13 | DALY

Subtotal

1.00E-11

DALY

Dafios a la salud hu

mana/ Agotamiento de la capa de ozono

Resultado de Unid | Factor de Resultado
Nombre Categoria | inventario ad impacto Unidad de impacto | Unidad
Metano, triclorofluoro, | Emision al
CFC-11 aire 1.02E-11 | kg 0.00105 | DALY/kg 1.07E-14 | DALY
( ]
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Etano, 1,2-dicloro-

1,1,2,2-tetrafluoro-, | Emision al
CFC-114 aire 1.05E-11 | kg 0.00089 | DALY/kg 9.38E-15 | DALY
Metano, L
diclorodifluoro, CFC- | Emision al
12 aire 2.20E-12 | kg 0.00086 | DALY/kg 1.90E-15 | DALY
Subtotal 2.20E-14 | DALY
Total de categoria de dafios a la salud humana 1.94E-05 | DALY

—
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Anexo H. Factores de caracterizacion de las categorias de impacto
ambiental de la metodologia Ecoindicador 99

Tabla 1. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de ecotoxicidad.
Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.

Ecotoxicidad (PDF'm?-Afio/kg) ‘

Sustancia Tipo de emisién Factor
Arsénico, ion Aire 592
Suelo 610
Agua 11.4
Cadmio, ion Aire 9650
Suelo/ Agricola 30.1
Suelo/ Industrial 9940
Agua 480
Cromo, ion Suelo/ Industrial 4240
Plomo Aire 2540
Suelo/ Industrial 12.9
Agua 7.39
Niquel, ion Aire 7100
Suelo/ Industrial 7320
Agua 143

Tabla 2. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria acidificacion-
eutrofizacién. Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.
Acidificacién-eutrofizacion (PDF-m?-Afio/kg)

Sustancia Tipo de emisién Factor
Amoniaco 15.57
Dioxido de nitrogeno 5.713
Monoéxido de nitrégeno Aire 8.789
Oxido de nitrégeno 5.713
Dioxido de azufre 1.041
Triéxido de azufre 0.8323

Tabla 3. Factores de caracterizacion de la categoria uso del terreno. Fuente: Goedkoop &
Spriensma, 2001.

Uso del terreno (PDF-m?-Afio/ m?-a)

Flujo Recurso Factor
Uso del suelo II-lI 0.51
Uso del suelo II-IV 0.96
Uso del suelo IlI-IV 0.96
Ocupacion, cultivable, labranza 1.15
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convencional o integrada

Ocupacion, cultivable, organica 1.09
Ocupacion, bosque 0.11
Ocupacioén, area industrial Tierra 0.84
Ocupacion, pastos y prados, extensa 1.02
Ocupacion, pastos y prados, intensiva 1.13
Ocupacion, pastos y prados, organica 1.02
Ocupacion, area de tréfico, terraplén 0.84

del ferrocarril

Ocupacion, urbana, construida 1.15
continuamente

Ocupacion, urbana, construida de 0.96

forma discontinua

Ocupacion, urbana, areas urbanas 0.84

Tabla 4. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de combustibles fésiles.
Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.

Combustibles fosiles (MJ excedentes/m2o kg) ‘

Sustancia Recurso Factor
Gas natural, en suelo (m3) 5.49
Carbon (kg) Tierra 0.252
Petroleo (kg) 5.9

Tabla 5. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de minerales. Fuente:
Goedkoop & Spriensma, 2001.

Minerales (MJ excedentes/kg) ‘

Sustancia Recurso Factor
Aluminio 2.38

Cromo 0.9165
Mercurio Tierra/No especificado 165.5
Niquel 16.32
Zinc 1.885

Tabla 6. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de sustancias
cancerigenas. Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.
Sustancias cancerigenas (DALY/kQ)

Sustancia Tipo de emision Factor
Arsénico, ion Aire 0.0246
Suelo 0.0132
Agua 0.0657
Cadmio, ion Aire 0.135
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Suelo 0.00398
Agua 0.0712
Niquel, ion Aire 0.0235
Suelo 0.00394
Agua 0.0311
Oxido de propileno Aire 1.17x10°
Suelo 1.17x10°
Agua 1.17x10°
Estireno Aire 2.44x108
Suelo 2.09x108
Aire 1.22x10%

Tabla 7. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de sustancias
organicas. Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.

Sustancias organicas (DALY/kg)

Sustancia Tipo de emisién Factor

1-Buteno 2.3x10-6
Acido acético 2.13x107
Benceno Aire 4.68x107
Cloroformo 4.94x10°8
Etanol 8.34x107
Propano 3.83x107

Tabla 8. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de sustancias
inorganicas. Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.
Sustancias inorganicas (DALY/kQg)

Sustancia Tipo de emisién Factor

Metano, fosil 3.32x10*
Diéxido de nitrégeno 8.87x10°
Monéxido de nitrégeno Aire 1.37x104
Diéxido de azufre 5.46x10°
Particulas <10 pm 3.75x10*
Particulas < 2.5 ym 7.00x10*

Tabla 9. Factores de caracterizacion de algunas sustancias de la categoria de cambio climatico.
Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.

Cambio climatico (DALY/kg)

Sustancia Tipo de emision Factor

Diéxido de carbono 2.10x107
Di6xido de carbono/ fosil 0.005454
Di6xido de carbono, 0.005454
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transformacion de la tierra Aire

Monéxido de dinitrégeno 6.90x10°
Metano 4.40x10¢
Metano, fosil 0.11429
Hexafloruro de azufre 0.0053

Tabla 10. Factores de caracterizacion algunas sustancias de la categoria de cambio radiacion.
Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.
Radiacion (DALY/kBq kilobecquerel)

Sustancia Tipo de emisién Factor
Antimonio-124 Agua 8.2x1071°
Carbén Aire 2.1x107
Cesio-134 Aire 1.2x108
Agua 1.4x107
Cesio-137 Aire 1.3x10°8
Agua 1.7x107
Cobalto-58 Aire 4.3x101°
Agua 4.1x1011
Cobalto-60 Aire 1.6x108
Agua 4.4x108
Hidrogeno-3 (Tritio) Aire 1.4x10°%
Agua 4,5x1013
Radio-226 Aire 9.1x101°
Agua 1.3x10%°
Uranio-234 Aire 9.7x108
Agua 2.4x10°
Uranio-235 Aire 2.1x108
Agua 2.3x10°
Uranio-238 Aire 8.2x10°
Agua 2.3x10°

Tabla 11. Factores de caracterizacion algunas sustancias de la categoria de capa de ozono.
Fuente: Goedkoop & Spriensma, 2001.

Capa de ozono (DALY/kg)

Sustancia Tipo de emisién Factor
Etano, 1,2 dibromotetrafluoro 0.00737
Metano, bromoclorodifluoro 0.00537
Metano, dibromodifluoro Aire 0.00132
Metano, tetracloro 0.00126
Metano, bromotrifluoro 0.0126
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