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Resumen
En este trabajo se realiza la modelación del inventario del ciclo de vida de la
producción de azúcar crudo en la Empresa Azucarera “Heriberto Duquesne”;
lo cual permite evaluar los impactos ambientales asociados al proceso en
diferentes escenarios de operación y detectar las variables operacionales
que mayor incidencia tienen sobre cada una de las categorías de impacto
que se analizan.
Mediante el árbol 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 edición y configuración
de los parámetros del inventario, mediante balances de materiales y energía,
identificándose la jerarquía de los mismos a nivel de unidad de procesos
para construir y comparar diferentes escenarios.
Se evalúan diferentes escenarios de producción variando parámetros de
entrada y salida, usando la metodología del Eco-indicador 99, lo cual
constituye una opción para el análisis de sensibilidad de las variables
manejadas y puede ser utilizado para la modelación de cualquier escenario
de similares características en la industria azucarera.
Palabras Claves: ACV, modelación, parámetros, sensibilidad, bases de
datos, Eco-indicador
99, azúcar.

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.
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Introducción
Para cuantificar la sostenibilidad de tecnologías se
han implementado varias herramientas como el
Análisis del Ciclo de Vida (ACV). La metodología
del ACV integra todos los impactos ambientales
ocurridos a lo largo del ciclo de vida del producto y
los relacionacon problemas ambientales específicos;
además, permite establecer prioridades para definir
las estrategias preventivas de mejoramiento del
desempeño ambiental. (Fullana, 2002; PNUMA,
2003; Iglesias, 2005; NC ISO 14040, 2005;
Gaudreault et. al., 2006; Sánchez y col., 2007;
Althaus et. al., 2007)
Para la aplicación de un ACV se definen cuatro
etapas, en correspondencia a los estándares ISO
especialmente designados, que en Cuba se
corresponden con las NC ISO 14040 a la NC ISO
14043: definición del objetivo y alcance del estudio,
análisis de inventario, evaluación de los impactos
ambientales e interpretación del estudio. (Sáenz y
Zufía, 1999; Fullana, 2002; NC ISO 14040, 2005;
SAIC, 2006; Sánchez y col., 2007)
Para la aplicación de esta
metodología se han desarrollado
diferentes programas computacionales  como
el  SimaPro,  que muestran  avances  en  la  facilidad
y  eficacia  del método, siendo el softwaremásusado
en ACV. (Goedkoop and Oele, 2004; PRé Con-
sultants,
2006a,b)
Este trabajo tiene como objetivos, modelar el
inventario de la industria azucarera, definir y
configurar los parámetros del inventario y evaluar
diferentes escenarios en función de la variabilidad
de las condiciones de operación.

Métodos
El Análisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)
es la etapa más exigente en el ACV, esta comprende
la obtención de datos y los procedimientos de
cálculo para cuantificar las entradas (uso de
recursos) y las salidas (productos, co-productos,
emisiones al aire, agua y suelo) de un sistema de
producción. Para esto se colectan datos del uso de
recursos y emisiones de todos los procesos,
utilizando distintas fuentes de datos (Bases de datos
de ACV, reportes, artículos científicos,
investigaciones en el lugar, conocimientos de
expertos); construir unmodelodel sistemaycalcular
el uso de recursos y emisiones del producto

estudiado. Mediante los cálculos se puede detectar
en qué fase del ciclo de vida del producto objeto de
estudio, se dan las mayores entradas, salidas e
impactos ambientales. (Llanes y col, 2005;
Björklund y Finnveden, 2006; SAIC, 2006; Sánchez
y col., 2007)

Para la modelación del ICV se deben realizar las
siguientes acciones:
1. Recoger los datos en correspondencia a un
formato de recolección de los mismos.
2. Parametrizar los datos que se desean modelar.
3. Confeccionar el diagrama de flujo
identificando todas las corrientes de entradas
(materias primas y energía) y salidas (productos, co-
productos y emisiones).
4. Identificar todas las reglas de cálculo a emplear
para los parámetros variables (balances de masa y
energía).
5. Realizar la asignación de cargas ambientales en
correspondencia a los co-productos que se tienen
en el proceso.
6. Analizar la sensibilidad de los datos del ICV
para identificar la incertidumbre ha obtener en un
ACV debido a los efectos acumulativos de
imprecisiones en los datos de entrada.

Mediante la parametrización se definen los
parámetros necesarios para una especificación
completa de un modelo u objeto geométrico, se
utilizan datos de varios tipos y permite aplicar el
mismo algoritmo a tipos de datos diferentes.

Al usar parámetros para modelar un proceso se
emplean reglas de cálculo en vez de datos fijos para
construir el modelo, las cuales se pueden usar en
diferentes etapas y procesos. Posibilita construir
modelos variando los parámetros de entrada y salida
del proceso, además de realizar comparaciones
entre dos o más escenarios.

Resultados y Discusión
La Empresa Azucarera “Heriberto Duquesne” se
encuentra ubicada en el municipio de Remedios,
Villa Clara, con una capacidad de molida diaria de
aproximadamente veinte toneladas. El proceso de
producción de azúcar crudo comienza desde que
llega la caña de azúcar al central yes descargada en
el basculador. La caña proviene de diferentes
unidades de producción por lo que hayvariabilidad
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de la calidad de la materia prima en función de las condiciones de cultivo, cosecha, limpieza y tiempo
transcurrido desde el corte de la misma hasta su recepción en la fábrica lo cual incide en su procesamiento.

De forma general, el proceso responde a las características de un proceso convencional de producción de
azúcar crudo donde se destacan cinco etapas: extraccióndel jugo, purificación (calentamiento, alcalización
y  clarificación),  concentración  (evaporación y  cocción del azúcar), cristalización y centrifugación del
azúcar. Es importante destacar que del total del jugo mezclado que se obtiene en el tándem de molinos
solo el 85% es destinado a la producción de azúcar crudo, el resto se utiliza en la destilería anexa a la
fábrica unido al jugo de los filtros ya la miel B. En la etapa de evaporación se dispone de pre-evaporación
y un triple efecto; además se cuenta con un sistema de dos masas cocidas (masa cocida A y B).

El bagazo producido en la etapa de extracción es usado como combustible para cogenerar energía y las
reglas de cálculo empleadas para las corrientes involucradas en este proceso auxiliar están en
correspondencia a lo planteado por Pérez (2009).

En la figura 1 se representa el árbol de procesos para la obtención del azúcar, que no es más que el
modelo para el inventario de los datos.
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De acuerdo a la clasificación de los parámetros que se maneja en la literatura se definen los datos del ICV
en:

Parámetros de Entrada: datos fijos y se refieren en los reportes de zafra de la fábrica. Están directamente
relacionados con propiedades de las corrientes involucradas en cada una de las etapas del proceso.

Parámetros Calculados: se determinan mediante balances de materiales yenergía, usando los parámetros
de entrada y pueden ser datos de entrada.

Los parámetros editados en función de la clasificación antes especificada y sus reglas de cálculo se
relacionan en la Tabla 1.
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Una vez editados los parámetros se evalúan los impactos ambientales del proceso, mediante el Eco-
indicador 99, donde se obtuvo la contribución final del inventario de datos, la red del proceso, los perfiles
ambientales por categorías de impacto y de daño en forma gráfica y tabulada, lo que permitió determinar
cuáles son las variables que mayor incidencia tienen sobre cada categoría de impacto.

En la Figura 2 se observa que las categorías de impacto que presentan valores negativos (beneficiosos)
están asociadas con  las  emisiones al aire, agua y suelo de compuestos orgánicos (principalmente
benceno, dioxinas, tolueno, dicloroetano, cloruro de metileno, tetracloroetileno, ácido fluorhídrico, fenol)
y de metales pesados (arsénico, cadmio, níquel, cromo, mercurio, cobre, plomo) las cuales son reducidas
por concepto de los productos evitados (electricidad y cenizas para compostaje).

En la Figura 3 se observa que la categoría de impacto, efectos respiratorios de compuestos inorgánicos,
presenta los mayores valores perjudiciales para el medio ambiente, justificado por la emisión de material
particulado (MP-10, MP-2.5), óxidos de nitrógeno y dióxido de azufrecomo los principalescontribuyentes
producidos en la generación de vapor a partir de bagazo.
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Si se analiza el impacto por categoría de daño se evidencia, en la Figura 4, que el mayor impacto  perjudicial
es  sobre  la Salud  Humana,  fundamentado por  los  resultados  de  la categoría de efectos respiratorios
por compuestos inorgánicos explicada con anterioridad. Mientras, el menor efecto se produce sobre los
Recursos debido al consumo de electricidad generada por el propio proceso de producción.
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Para la comparación de escenarios se escogieron 15 días de zafra y se hacen variar tres parámetros (caña
de azúcar molida, fibra en caña de azúcar y sólidos solubles totales en el jugo mezclado) lo cual permite
establecer comparaciones y determinar la influencia de cada uno de estos parámetros sobre las diferentes
categorías de impacto evaluadas.

En la Figura 5 se evidencia que en la categoría de efectos respiratorios de compuestos inorgánicos es
donde se obtiene variabilidad en los resultados pues está directamente relacionadacon dos de losparámetros
variados (caña de azúcar molida y fibra en caña de azúcar) y los mayores resultados son directamente
proporcionales al producto de estos dos parámetros en función de la regla de cálculo usada para determinar
la emisión de material particulado (depende del bagazo producido). Mediante la opción de comparación
se puede determinar cuáles son las categorías de impacto más afectadas en función de los parámetros
analizados y los escenarios (días) que presentan los mayores daños sobre el medio ambiente.
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Conclusiones
1. La parametrización del inventario del ciclo de
vida del azúcar crudo permite modelar diferentes
escenarios variando los parámetros de entrada y
salida del proceso.
2. La modelación del inventario del ciclo de vida
del azúcar crudo permite comparar dos o más
escenarios.
3. La fase de evaluación de impactos reporta los
mayores efectos perjudiciales sobre la categoría de
efectos respiratorios por compuestos inorgánicos
debido a la emisión de material particulado y por
tanto para la categoría de daños a la salud humana.
4. La comparación de escenarios reporta
variabilidad en la categoría de efectos respiratorios
por compuestos inorgánicos debido a la
proporcionalidad directa que existe entre la emisión
de material particulado y los parámetros variados
(caña de azúcar molida y fibra en caña de azúcar).
5. Los impactos beneficiosos sobre las diferentes
categorías de impacto están dados por concepto
de productos evitados.
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