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Resumen

En este trabajo se realiza la modelacion del inventario del ciclo de vida de la
produccion de azucar crudo en la Empresa Azucarera “Heriberto Duquesne”;
lo cual permite evaluar los impactos ambientales asociados al proceso en
diferentes escenarios de operacion y detectar las variables operacionales
gue mayor incidencia tienen sobre cada una de las categorias de impacto
gue se analizan.

Mediante el arbol del proceso se identifican todas las corrientes de entrada/
salida correspondientes a cada una de las operaciones unitarias del proceso.
Con el uso del software SimaPro 7.1 se realiza la edicion y configuracion
de los parametros del inventario, mediante balances de materiales y energia,
identificAndose la jerarquia de los mismos a nivel de unidad de procesos
para construir y comparar diferentes escenarios.

Se evaltan diferentes escenarios de produccion variando parametros de
entrada y salida, usando la metodologia del Eco-indicador 99, lo cual
constituye una opcion para el analisis de sensibilidad de las variables
manejadas y puede ser utilizado para la modelacidon de cualquier escenario
de similares caracteristicas en la industria azucarera.

Palabras Claves: ACV, modelaciéon, parametros, sensibilidad, bases de
datos, Eco-indicador

99, azucar.

In this work is performed the modeling the life cycle inventory of crude sugar
production from in the “Heriberto Duquesne” Sugar Company; which allows
assessing the environmental impacts associated with the process in differ-
ent operation scenarios and identify major operational variables that have
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impact on each of the impact categories analyzed.

By means the tree of process are identified all current input/output for each
unit operations of the process.

SimaPro 7.1 software is used for editing and configuration of the
inventory parameters through material and energy balances, is identified
the hierarchy of the same unit-level processes to build and compare differ-
ent scenarios.

Different production scenarios are evaluated by varying input parameters
and output, using the methodology of the Eco-indicator 99, which is an op-
tion for sensitivity analysis of the variables, involved and can be used for
modeling any scenario with similar characteristics in the sugar industry

Key words: LCA, modeling, parameter sensitivity, databases, Eco-indica-
tor 99, sugar.

63



Centro AzUcar 38(2): 62-73 abril-junio, 2011

Introduccion
Paracuantificar lasostenibilidad detecnologias se
han implementado varias herramientas como el
Andlisisdel CiclodeVida(ACV). Lametodologia
del ACV integratodos |osimpactos ambiental es
ocurridosalolargodel ciclodevidadel productoy
losrelacionacon problemasambienta esespecificos,
ademas, permite establ ecer prioridades paradefinir
las estrategias preventivas de mejoramiento del
desempefio ambientd. (Fullana, 2002; PNUMA,
2003; Iglesias, 2005; NC ISO 14040, 2005;
Gaudreault et. al., 2006; Sanchez y col., 2007;
Althauset. d., 2007)
Parala aplicacion de un ACV se definen cuatro
etapas, en correspondencia alos estandares 1SO
especialmente designados, que en Cuba se
corresponden conlasNC ISO 14040 alaNC ISO
14043 definicion dd objetivoy acancedd estudio,
andisisdeinventario, evaluacion delosimpactos
ambientaleseinterpretacion del estudio. (Saenzy
Zufia, 1999; Fullana, 2002; NC ISO 14040, 2005;
SAIC, 2006; Sanchezy col., 2007)

Para la aolicacion de esta
metodologia  se hen  desarrollado
diferentes programas computacionales como

e SimaPro, que muestran avances en la facilidad
y eficacia dd método, Sendo d softwaremésusado
en ACV. (Goedkoop and Oele, 2004; PRé Con-
ultants,

2006a,b)

Este trabajo tiene como objetivos, modelar el
inventario de la industria azucarera, definir y
configurar los par@metros del inventarioy eval uar
diferentes escenarios en funcion delavariabilidad
delascondicionesde operacion.

M étodos

El Andlisisdel Inventariodel CiclodeVida(ICV)
eslaetapamasexigenteene ACV, estacomprende
la obtencion de datos y los procedimientos de
calculo para cuantificar las entradas (uso de
recursos) y las salidas (productos, co-productos,
emisiones al aire, aguay suelo) de un sistemade
produccion. Paraesto se col ectan datosdel uso de
recursos y emisiones de todos l0s procesos,
utilizando distintasfuentesde datos (Basesde datos
de ACV, reportes, articulos cientificos,
investigaciones en € lugar, conocimientos de
expertos); congtruir unmode o dd sstemay cacular
el uso de recursos y emisiones del producto
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estudiado. Mediante | os cal cul os se puede detectar
enquéfasedd ciclodevidadel producto objeto de
estudio, se dan las mayores entradas, salidas e
impactos ambientales. (Llanes y col, 2005;
Bjorklundy Finnveden, 2006; SAIC, 2006; Sanchez
y col., 2007)

Paralamodelacion del ICV sedebenredizar las
siguientesacciones.

1. Recoger los datos en correspondencia a un
formato de recol eccion delosmismos.

2. Parametrizar losdatos que se desean modelar.
3. Confeccionar el diagrama de flujo
identificando todas las corrientes de entradas
(materiasprimasy energia) y salidas(productos, co-
productosy emisiones).

4. ldentificar todaslasreglas decalculo aemplear
paralos parametros variables (balancesdemasay
energia).

5. Redlizar laasignacion de cargasambientalesen
correspondenciaalos co-productos que setienen
en el proceso.

6. Anadlizar lasensibilidad delosdatosdel ICV
paraidentificar laincertidumbre haobtener enun
ACV debido a los efectos acumulativos de
imprecisionesen losdatos de entrada.

Mediante |a parametrizacion se definen los
pardmetros necesarios para una especificacion
completa de un modelo u objeto geométrico, se
utilizan datos de variostiposy permite aplicar el
mismo algoritmo atiposde datos diferentes.

Al usar pardmetros para modelar un proceso se
emplean reglasde cdculo envez dedatosfijospara
construir el modelo, las cuales se pueden usar en
diferentes etapas'y procesos. Posibilita construir
mode osvariando los parametrosdeentraday sdida
del proceso, ademas de realizar comparaciones
entredos 0 méas escenarios.

Resultadosy Discusion

LaEmpresaAzucarera“Heriberto Duquesne” se
encuentra ubicadaen e municipio de Remedios,
VillaClara, con unacapacidad demolidadiariade
aproximadamente veintetoneladas. El proceso de
produccion de azlicar crudo comienzadesde que
llegalacafiadeazlcar d centra y esdescargadaen
el basculador. La cafa proviene de diferentes
unidades de produccién por lo que hay variabilidad
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delacalidad delamateriaprimaen funcion delas condiciones de cultivo, cosecha, limpiezay tiempo
transcurrido desde d corte delamismahastasu recepcion en lafdbrical o cua incideen su procesamiento.

Deformagenerd, € proceso respondealas caracteristicas de un proceso convencional de produccionde
azucar crudo donde sedestacan cinco etapas. extracciondd jugo, purificacion (caentamiento, acaizacion
y clarificacion), concentracion (evaporacion y coccidn del azticar), cristalizaciony centrifugacion del
azucar. Esimportante destacar que del total del jugo mezclado que se obtiene en e tdndem demolinos
solo el 85% esdestinado alaproduccién de azlcar crudo, €l resto se utilizaenladestileriaanexaala
fébricaunido d jugo delosfiltrosy alamie B. Enlaetgpade evaporacion se dispone de pre-evaporacion
y untriple efecto; ademas se cuentacon un sistemade dos masas cocidas (masacocidaAy B).

El bagazo producido en la etapade extraccion es usado como combustible paracogenerar energiay las
reglas de calculo empleadas para las corrientes involucradas en este proceso auxiliar estan en
correspondenciaalo planteado por Pérez (2009).

Enlafigural serepresentael arbol de procesos paralaobtencién del azlcar, que no es mas que €l
modelo parad inventario delosdatos.
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Figura 1: Arbol del proceso del ciclo de vida del azicar crudo en la Empresa Azucarera
“Heriberto Duquesne”.
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Deacuerdo alaclasificacion delosparametros que semangjaenlaliteraturase definenlosdatosdel ICV
an

Parametrosde Entrada: datosfijosy serefieren enlosreportesde zafradelafébrica. Estén directamente
relacionados con propiedades delas corrientesinvol ucradas en cadaunade | as etapas del proceso.

Parametros Cal culados: sedeterminan mediante ba ances de materidesy energia, usando |os parametros
deentraday pueden ser datos de entrada.

I 0s narAmetros editadons en fuincién dela clasificaci dn antes esnecificadav sisrenlasdecilalllo se

Tablal. Relacion de parimetros.

Ne | Pardmetros de Entrada U | Pardmetros Calculados | U | Reglas de Calculo
1. | Cafiade Azicar (CA) kg | Aguade Imbibicion (Al) | o pedl "G
100 * 247

2. |Fibra en Cafia de Azicar| ° |Bagazo(B) ke =
(FCA)

3. | Fibraen Bagazo (FB) % | Jugo Mezclado (JM) kg (pcU100)(CA-AL-B)

4. |Por ciento de Agua de| % |JugoMezclado alasalida| I M
Imbibicion (pcAl) de los calentadores (JMc)

5. | Por ciento de Jugo Mezclado | % | Calor especifico del Jugo | | 418-0.023408*Bx/M
quese destinaa proceso (peU) Mezclado (CpIM) e

6. |Densidad del Agua de| * |Consumo de vapor de| ke
Imbibicion a 60 °C. escape en los

calentadores (Vec)

7. | Brix del Jugo Mezclado | % |Lechadade cal (Le) kg Icle* CA
(BxIM)

8. | Temperatura  del  Jugo| °c |Jugo Alcalizado (JA) kg e+ Le
Mezclado (TTM)

9. | Temperatura  del  Jugo| ¢ [JugoFiltrado (JF) kg pelF
Mezclado a la salida de los 1o
calentadores (TJMc)

10. | Calor latente del vapor de| 2| Torta obtenida en la| ks IT*CA
escape que entra a los| | filtracion(T)
calentadores (landaVE)

11. | Factor de perdidas en los Agua de Lavado utilizada | kg peal ,
calentadores (X) en la filtracion (AL) 10

12, [Indice de consumo de Jele | Bagacillo empleado en la | ke IBc*CA
Lechada de cal (IcLe) 4CA | filtracion (Be)

13. | Por ciento de Jugo Filtrado| % |Floculantes (F) kg o
(pcJF)
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L

14. | Indice de Torta producida (IT) — Lodo del clarificador (L) JF-T-AL-Be
13, | Porciento de Agua de Lavado | @ | Jugo Clarificado (IC)
(pcAL)
16. | Indice de consumo de | ¥ | Brix del Jugo Clarificado
Bagacillo en la filtracion| * | (BxIC)
(Be)
17. | Densidad del Jugo Alcalizado Meladura (M)
(dJA)
1§ |Indice de comsumo de| ¥ | Agua evaporada en el
Floculantes (IcF) " | mltipleefecto (AF)
19. | Brixde la Meladura (BxM) | v | Calorespecifico del Jugo | | 4.18-0023408 *BelC
Clarificado (CpIC) -
20. | Calor latente del vapor de| 2| Consumo de vapor de t~I0) L lnagr
escape que entra al Pre- e escape en ¢ Pre
evaporador (landaME) evaporador (Vpre)
21, | Temperatura en el Pre-| ¢ | Miel B (MB)
evaporador (Tpre)
22, | Temperatura  del  Jugo| = | AzucarA (AA)
Clarificado a la entrada del
Pre- evapotador (TIC)
23. | Calor latente del vapor de| | Cafla de azicar en| (@
escape que entra al Pre-| | arrobas(cam)
evaporador (landapte)
24 | Purezade la Meladura (P2M) | o | Consumo de vapor en los
Tachos (VT)
25, | Purezade [a Miel B (PZMB) | o | Energia Electrica
consumida (EEc)
26, | Purezadel Azicar A (PZAA) | o | Energia Eléctrica
entregada  al  SEN

(EEsen)
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27. | Indice de consumo de energfa Lfi Energia Eléctrica | £V-D EEsenEEc
eléctrica (Toee) = | generadatotal (EET)
28. | Indice de entrega al SEN de Lp Cenizas de parrilla(Ce) | ke 0,000625 *B
energfa eléctrica (Isen) =
29. | Indice de generacion de vapor| 7 | Aire  alimentado ol | 147°8
enel generadorde vapor(Ivg) | © | generador de vapor (aire)
30. | Por ciento de pérdidas en el | ¢« | Material  Particulado | k2 0.011875%B
senerador de vapor (pcPgv) (MP)
3. | Densidad del CO, a la Emision de Dioxido de | e 04385 *B*dCOz
temperatura de salida de los| & | Carbono(CO2)
gases de la chimenea T = 260
C (dC02)
32, | Densidad del S0, a la Emision de Dioxido de| k 000028 *B*dS02
temperatura de salida de los Anufre (S02)
gases de la chimenea T = 260
°C (d302)
33.|Densidad del Ny a la| % |Emision de Nitrogeno| ke 1,7504*B* 4\
temperatura de salida de los (N2)
cases de la chimenea T = 260
°C (4N2)
i, Alcohol Absoluto (AAB) | k& 0.0000072 *CA
3, Acido Clorhidrico (HCI) | ks L0046 *CA
36. Vapor generado en el | i Iig*CA
Generador de Vapor (V)
3. Agua consumida en e | of |y, 200,
Generador de Vapor L
_ (L4
(Ag)
3. Consumo de Agua Total | o Al+Ag
*U: Unidad | (AT)
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Unavez editados | os parametros se eval Uan |osimpactos ambiental es del proceso, mediante el Eco-
indicador 99, donde se obtuvo lacontribucién fina del inventario dedatos, lared del proceso, losperfiles
ambientalespor categoriasdeimpactoy de dafio en formagraficay tabul ada, |o que permiti 6 determinar
cud es son las vari ables que mayor inci denciati enen sobre cadacategoriadeimpacto.

EnlaFigura2 se observaquelas categorias deimpacto que presentan val ores negativos (beneficiosos)
estén asociadas con las emisiones d aire, agua y suelo de compuestos organicos (principal mente
benceno, dioxinas, tolueno, dicloroetano, cloruro de metileno, tetracl oroetileno, &cido fluorhidrico, fenol)
y demetaes pesados (arsénico, cadmio, niquel, cromo, mercurio, cobre, plomo) las cual esson reducidas
por concepto delos productos evitados (el ectricidad y cenizas paracompostge).

T T
.- Vinzrgs  Emzel b
N Land e W3S rOesl es

CaThgE el UlE Reoog ClwaE: Rgdalon  Omm e Sooinic)
; i ] TEgE Euraica
B AT DS HC = Angs pharic 33 £
C_JChemicals rganic | Ume hyrated, paceed 2 olant il Blachricity Seighum
O comos L3 0 § [ Campas 1, RpamcH 5
AEETH 1 g AmcE AZA Hneh Dugussnel ndr Sopindoar 30500200 B 219 AR CamEmih

Figura 2. Perfil ambiental por categorias de impacto/caracterizacion.

EnlaFigura3 se observaquelacategoriadeimpacto, ef ectos respiratorios de compuestosinorgani cos,
presental os mayores va ores perjudicia esparael medio ambiente, justificado por laemision demateria
particulado (MP-10, MP-2.5), 6xidosdenitrégenoy didxido de azufrecomo | os princi pal escontribuyentes
producidos en lageneracion de vapor apartir de bagazo.
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Figura 3. Perfil ambiental por categorias de impacto/ponderacion.

S seandizad impacto por categoriade dafio seevidencia, enlaFigura4, qued mayor impacto perjudicia
es sobre la Salud Humana, fundamentado por los resultados de lacategoriade efectosrespiratorios
por compuestosinorganicos explicadacon anterioridad. Mientras, e menor efecto se produce sobrelos
Recursosdebido a consumo de el ectricidad generadapor € propio proceso de produccion.

Figura 4. Perfil ambiental por categorias de dafios/puntuacion tinica.
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Paralacomparacion de escenari os se escogieron 15 diasde zafray se hacen variar tres pardmetros (cafia
deazlcar molida, fibraen caflade azticar y solidos solublestotaesen € jugo mezclado) lo cua permite
establecer comparacionesy determinar lainfluenciade cadauno de estos parametros sobrelas diferentes
categorias deimpacto eval uadas.

EnlaFigura5 seevidenciaque en lacategoria de ef ectos respiratorios de compuestos i norgani cos es
donde se obtiene variabilidad en | os resultados pues estadirectamente rel aci onada.con dos del os parametros
variados (cafiade azicar moliday fibraen cafiade azlcar) y |os mayores resultados son directamente
proporcionalesa producto de estos dos parametrosen funcion delareglade cal cul o usadaparadeterminar
laemision de materia particulado (dependede bagazo producido). M ediantelaopcidn de comparacion
se puede determinar cuales son las categorias de impacto mas af ectadas en funcion de | os parametros
analizadosy los escenarios (dias) que presentan |os mayores dafios sobre el medio ambiente.

f%-------

fr-------
*-I-I-I-I--q
f*-------

E*-------
ﬁ+-------
E*-------
E+-------
E+-------
E+-------

e — [

Figura 5. Comparando escenarios. Perfil ambiental por categorias de
impactos/puntuacion unica.

71



Centro AzUcar 38(2): 62-73 abril-junio, 2011

Conclusiones

1. Laparametrizacion del inventariodel ciclode
vidade azlcar crudo permite modelar diferentes
escenarios variando |os pardmetros de entraday
salidade proceso.

2. Lamodelaciondel inventario del ciclodevida
del azlcar crudo permite comparar dos o mas
escenarios.

3. Lafasedeevauacion deimpactosreportalos
mayoresefectos perjudiciaes sobrelacategoriade
efectos respiratorios por compuestosinorgani cos
debido alaemisiénde materia particuladoy por
tanto paralacategoriadedafiosalasalud humana.
4. La comparacion de escenarios reporta
variabilidad en lacategoriade efectosrespiratorios
por compuestos inorganicos debido a la
proporcionalidad directaqueexisteentrelaemision
de material particuladoy los parametros variados
(canade azuicar moliday fibraen cafiade azlcar).

5. Losimpactosbeneficiosos sobrelasdiferentes
categorias de impacto estan dados por concepto
de productosevitados.
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