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Resumen

En el proceso de produccion de la cafia de azlUcar se genera como residuo
bagazo, el cual cuenta con diversas alternativas de aprovechamiento, gracias a
sus propiedades como biomasa; En Colombia actualmente se utiliza en un 85%
para abastecer energéticamente las doce plantas de cogeneracién de los trece
ingenios colombianos y el 15% restante es destinado para abastecer la planta
uno de produccion papel de Propal [1].

En esta investigacibn se realizO6 un estudio de la sostenibilidad del
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar producido en el Valle del
Cauca, utilizando el Indicador Integrado de desarrollo sostenible S® y Biograma
desarrollado por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura —
[ICA.

Para dicho andlisis, se realiz6 un diagndstico de la situacién actual del
aprovechamiento, se definieron las variables y periodos implicados, se
determiné el indicador integrado de desarrollo sostenible y Biograma, se
analizaron los resultados obtenidos permitiendo establecer el nivel de
sostenibilidad del actual aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar en el
Valle del Cauca.

Se obtuvo como resultado que la sostenibilidad actual del aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar es inestable; siendo las dimensiones ambiental,
social y econdmica en orden descendente las que contribuyeron en el resultado
general de la sostenibilidad del sector en los periodos evaluados.

Palabras clave: Bagazo de cafia de azUcar, cogeneracién, produccién de papel,
indicador de sostenibilidad.



Introduccién

En el proceso de produccién de la cafia de azucar se genera como residuo el
bagazo, el cual es utilizado para abastecer energéticamente plantas de
cogeneracién y para la produccion papel principalmente. La seleccién del
aprovechamiento de este subproducto, se encuentra en funcion de factores
como las politicas publicas, aspectos ambientales, econémicos y sociales del
area de influencia.

La presente investigacion tiene como finalidad determinar el Indicador Integrado
de desarrollo sostenible S® y Biograma propuesto por el Instituto Interamericano
de Cooperaciéon para la Agricultura — IICA, para los dos procesos de
aprovechamiento actuales que son la cogeneracion y la produccion de papel.

Para dicho analisis, se realiz6 un diagndstico de la situacion actual con base en
un componente practico que fue la visita técnica realizada a las instalaciones de
Asocafia, Cenicafia y Propal y un componente tedrico sustentado por la revision
bibliografica en revistas cientificas, informes ambientales anuales y de
sostenibilidad de Asocafia, informes anuales y de sostenibilidad de Propal,
investigaciones relacionadas con el sector azucarero de la organizacion de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO); entre otras.

Lo anterior permitié representar de manera grafica y cuantitativa el estado de
sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azucar en el
Valle del Cauca, siendo esta metodologia una base sélida para evidenciar los
niveles en que se deben adoptar decisiones que contribuyan con el aumento de
la sostenibilidad.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar la sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo de cafa de
azucar en el Valle del Cauca — Colombia utilizando el indicador integrado de
desarrollo sostenible Sy biograma desarrollado por el IICA.

1.2 Objetivos especificos

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

Estimar cuantitativamente la sostenibilidad del actual aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca — Colombia por medio del
célculo del indicador integrado de desarrollo sostenible S® y biograma
desarrollado por el lICA.

Determinar el grado de sostenibilidad con los resultados obtenidos del
indicador integrado de desarrollo sostenible S3® y biograma del
aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azlcar en el Valle del Cauca —
Colombia.
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2. Marco de Referencia

2.1 El bagazo de cafia de azucar en Colombia

Colombia, al igual que Brasil cuenta con las mejores condiciones de América
Latina para el aprovechamiento de la cafia de azicar como biomasa debido a que
cuenta con caracteristicas biofisicas adecuadas como clima, precipitacion, suelo,
altura y una amplia experiencia en la obtencion de los subproductos como el
azucar y el etanol [2]. El Ministerio de Agricultura reporta que los principales
departamentos productores de cafia de azucar son el Valle del Cauca y el Cauca
con una participacién del 79 y 20% de la produccion anual, respectivamente.

Existen actualmente 13 grandes ingenios como se muestran en la figura 1,
localizados en el Valle del Cauca, los cuales son los mayores productores de
residuos de cosecha y de bagazo de cafa del pais. La produccion de residuos de
cafa varia entre 46 y 50% de la produccion total de cafa [3].

Figura 1: Ubicacién espacial de ingenios azucareros en el Valle del Cauca.

VALLE DEL CAUCA

Fuente: Asocana
Fuente: Deuda social y ambiental del negocio de la cafia de azucar en Colombia
[4].

En estos ingenios se producen aproximadamente 6.000.000 de Toneladas de
bagazo por afio. Se considera que de una tonelada de cafa se obtienen 0.306
toneladas de bagazo, la relacion de produccion de bagazo con respecto a la
produccion de cafia de azucar varia entre el 26 y 31% de la produccion total [3].
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El bagazo producido por los ingenios es usado principalmente para cogeneracion
segun los informes de Asocafia se reporta que el 85% del bagazo producido es
utilizado para la produccion energética en los mismos ingenios y el 15% restante
se utiliza para la industria papelera [3].

La capacidad de cogeneracion de los ingenios azucareros ha aumentado
progresivamente en los ultimos afios hasta el punto en que en la actualidad los
ingenios son capaces de autoabastecerse energéticamente y entregar a la red
nacional parte de la energia producida. De acuerdo con el informe de Fedesarrollo
para la matriz eléctrica Colombiana, la produccién de electricidad a partir de
bagazo en el afio 2012 fue de alrededor del 1%. [5].

Teniendo en cuenta lo anterior para los ingenios azucareros la capacidad de
cogeneracion de energia eléctrica en el 2009 fue de 114 MW de cogeneracion,
para el 2011 llegé a 190MW, con unas ventas de 53MW a través de la red de
interconexién eléctrica nacional y para el 2015 se estima que la capacidad de
cogeneracion sera de 333MW de los cuales se considera que podrian venderse
145MW [5], [1].

La legislacién ambiental que reglamenta las entidades aprovechadoras del bagazo
de cafia de azlcar, se relaciona en el anexo A. Dicha legislacion incluye el uso
sostenible de recursos naturales, incentivos tributarios por la disminucion de
impactos ambientales negativos, auto generacion de energia y conexion al
Sistema Interconectado Nacional (SIN), uso de combustibles para calderas y
reglamentacion técnica para el proceso de cogeneracion.

2.2 Procesos de aprovechamiento del bagazo de cafia de azicar en Colombia

El bagazo de cafa de azucar es el residuo del proceso industrial de fabricacion del
azucar, siendo el remanente de los tallos de cafia después de ser extraido el jugo
azucarado por los molinos del ingenio; Se divide en bagazo integral
(wholebagasse), y éste a su vez en médula o meollo (pith) y fibra verdadera
(fiber)” [6]. Esta constituido principalmente por hemicelulosa, agua, sélidos
solubles y materia extrafia la cual es considerada como mineral o vegetal, ademas
esta compuesto por fibra cuyos constituyentes son celulosa, pentosa y lignina
como se muestra en latabla 1 [7], [8].
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Tabla 1. Composicién de la fibra del bagazo de cafia de azucar.

Celulosa 48 %
Pentosa 28,7 %
Lignina 14,3 %
Ceniza 2,4 %
pH 6,1
Nitrégeno total 1,23 %
Carbono 29,36 %
Fosforo disponible 2.399 ppm
Potasio disponible 21,63 ppm

Fuente: Bagazo de cafia de azucar [9].

Se considera que el potencial energético del bagazo humedo es de 8500 KJ/Kg,
caracteristica que lo hace relevante para el aprovechamiento como fuente de
energia en cogeneracion y para la producciéon de papel [10].

El bagazo se genera en los ingenios azucareros en el proceso de la Molienda,
previo lavado de la cafia de azUcar como se observa en la figura XX. Luego de
este proceso, el 15 % del bagazo es conducido al proceso de elaboracién de papel
y el 85 % se queda dentro de los mismos ingenios como combustible de las
calderas para generacion de energia.

Figura 2: Generacién de bagazo.

Agua Papel

Cafia de azGcar Preparacién i Cafa de azicar Molienda Bagazo

lavado de cafia \

Cogeneracion

Agua

Salidos Totales
e .

Fuente: Autores.
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2.2.1 Produccion de papel

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

El proceso de produccién de papel a partir de bagazo de cafia de azucar consta
de varias etapas como son descritas a continuacion:

Tabla 2: Etapas de produccion de papel.

Etapa

Descripcion

Transporte

El bagazo de cafia de azUcar proveniente de los
ingenios azucareros, es trasladado hacia la planta de
PROPAL [11]

Almacenamiento

Es almacenado a la intemperie [11]

Ingreso a la planta

Se distribuye sobre bandas transportadoras [11]

Desmedulado

El bagazo es agitado, golpeado y centrifugado por
medio de lineas de desmeduladores, para realizar la
separacion fibra/médula, los equipos poseen paquetes
de martillos que golpean el bagazo integral contra
cribas que permiten el pasaje (rechazo) de la médula y
la retencién (aceptado) de la fraccion rica en fibra, para
después ser lavado y enviado a la seccion de coccién
[12]

Coccién de fibra

Esta operacion se efectia en digestores continuos;
Este proceso involucra temperatura y presion de vapor
constante, el vapor viaja por un colector que ingresa por
cada tubo para compensar las pérdidas térmicas
durante la coccién, [13].
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Lavado de pulpa Tiene como objetivo quitar todas las impurezas y
separar de la pulpa cocida el licor negro; este licor se
procesa en el anillo de recuperacién, donde es
reconvertido en soda caustica para su nueva utilizacion.
La pulpa lavada es sometida a un proceso de seleccion
y limpieza para luego ser almacenada en una torre o
tanque [13].

Blanqueo de la pulpa | Proceso que se da para retirar la lignina residual que le
confiere el color marron a la pulpa. Esto se logra
paulatinamente a lo largo del proceso de blanqueo por
reacciones quimicas que ocurren en cada una de las
etapas (torres de retencién y posterior lavado por
filtracion) para eliminar los productos de cada reaccion.
[12]

Almacenamiento previo | Cuando la pulpa ya esta blanqueada esta se almacena

de pulpa blanqueada | en unos tanques, para posteriormente ir pasando por
cintas transportadoras a la maquina de hacer papel
[11].

Maquina para hacer La pulpa que entra a la maquina tiene 99.1% de agua y

papel el papel final tiene 4% de agua por lo que se debe de
realizar un proceso de secado en esta maquina. Para
iniciar el proceso de secado la pulpa entra a una malla
de formacibn en donde parte del agua sale por
gravedad, seguidamente la pulpa entra a unos rodillos
gue le hace presion para posteriormente entrar a unos
rodillos secadores que van a terminar de retirar el agua
de la pulpa para que se forme el papel [14].

Fuente: Produccion de papel a partir de bagazo de cafia de azlcar y vis visita
técnica realizada a la Planta de PROPAL del municipio de Yumbo en el Valle del
Cauca [11] [12], [13], [14].
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Figura 3: Proceso de fabricacion de papel.
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Fuente: Balance de materiales para la legislacion del producto terminado en la
empresa Carvajal Pulpa y Papel [14].

2.2.2 Cogeneracion de energia

De acuerdo al documento de Cogeneracion de asocafa “La cogeneracion es un
procedimiento mediante el cual se produce de forma simultdnea energia eléctrica,
mecanica y térmica. El sector azucarero ha sido sefialado por estudios nacionales
e internacionales como aquel de mayor potencial de cogeneracion en Colombia
por su disponibilidad de biomasa, en especial el bagazo. Este subproducto,
derivado de procesos de cosecha y molienda de cafia, constituye la fuente
primaria de energia para la cogeneracion” [15].

“Este proceso corresponde a la generacion eléctrica como parte del proceso
productivo, bien sea de azucar o de etanol. Los ingenios desde sus inicios han
utilizado el bagazo de la cafia como combustible para alimentar sus calderas y
utilizar el vapor como energia para el funcionamiento de sus procesos. La
cogeneracion entonces utiliza la energia en forma de calor producida por el
bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de turbogeneradores, la
energia eléctrica. El vapor de escape del turbogenerador entonces va al proceso
productivo mientras que la electricidad es mayoritariamente utilizada para su
consumo propio y una porcion se vende a la red nacional. Parte del bagazo
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también se utiliza en la industria papelera como fuente de fibra, lo cual evita la tala
de arboles” [15].

En la tabla 3 se describe el proceso de cogeneracion realizado por los ingenios
azucareros

Tabla 3: Etapas proceso de cogeneracion.

Etapa Descripcion

Molienda del bagazo Proceso donde se obtiene la materia prima para la
cogeneracion de energia y se separa la porcion que
se utiliza para la fabricacion de azucares y alcoholes
si se da el caso [16].

Caldera de alta presion | El bagazo se lleva a las calderas para su combustion,
que calienta el agua para producir el vapor de alta
presion y alta temperatura. Los gases producidos por
la combustién del bagazo dentro de la caldera, pasan
a través de separadores ciclonicos que se encargan
de extraer las particulas gruesas de ceniza [16].

Turbogeneradores El vapor generado en la caldera es conducido
posteriormente a los turbogeneradores que son los
encargados de entregar el vapor a diferentes
procesos de la fabrica [16].

Fuente: Proceso de cogeneracion [16].

Figura 4: Proceso de cogeneracion.
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Fuente: Cogeneracion [15].
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En la figura 4 se representa el esquema general del proceso de cogeneracion a
partir del aprovechamiento del bagazo de cafia.

2.3 Indicador integrado de desarrollo sostenible

El indicador integrado de desarrollo sostenible, S* junto con el biograma, imagen
de telaraia, representan el estado de desarrollo sostenible de una unidad
analizada. Esta metodologia fue desarrollada por el IICA con el fin de proporcionar
una herramienta que permita divisar el nivel de desarrollo a escala regional,
debido a que los indices como PIB y PNB no establecen el nivel de desarrollo
sostenible del pais.

Los indicadores son aquellas variables que se analizan en cada dimension, no es
necesario que el namero de indicadores por dimension sea el mismo, siempre y
cuando se mantenga cierto equilibrio en el nimero de indicadores entre las
dimensiones. Los indicadores comunican, informacién acerca del progreso hacia
objetivos de diverso tipo, como puede ser los sociales, econémicos, ambientales
entre otros [17].

Un indicador provee una pista para un asunto de mayor significancia o hace
perceptible una tendencia o fenébmeno que no es facilmente detectable. De hecho,
los indicadores e indices altamente agregados, se encuentran en la punta de una
pirAmide de informacion cuya base la constituyen datos primarios derivados de
monitoreo y analisis de datos como se muestra en la figura 5. En ese contexto, los
indicadores representan una sintesis de la realidad [17].

Figura 5: Piramide de informacion.

DATOS ANALIZADOS

DATOS PRIMARIOS

Fuente: Metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible de territorios
[17].
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Para el desarrollo de S® junto con el biograma, se realiza el andlisis de cuatro
dimensiones ambiental, social, econdmica y politico institucional las cuales pueden
ser elegidas segun la unidad de analisis seleccionada.

El biograma permite representar graficamente el estado del sistema, en el cual
cada eje representa un indicador de calculo con valores de 0 a 1 siendo 0 el nivel
minimo de desempefio y 1 el maximo, utilizando cinco colores para caracterizar el
nivel de desarrollo sostenible de la unidad de andlisis, verde para 6ptimo (0.8-1),
azul para estable (0.6-0.8), amarillo para inestable (0.4-0.6), naranja para critico
(2.0-0.4) y por ultimo rojo para colapso (<0.2) [17].

Algunos indicadores de calculo se representan en la siguiente tabla, siendo una
guia para la seleccion.

Tabla 4: Indicadores de desarrollo sostenible por dimensién.

Indicadores de desarrollo sostenible por dimension

Ambiental

Econdmica

Social

Al. Consumo de
combustibles renovables
(% del total de energia)

El. Ahorros domésticos
brutos (% PIB)

S1. Desempleo (% de la
fuerza de trabajo)

A2. Consumo de energia
eléctrica (kwh per capita)

E2. Balance cuenta

corriente (% PIB)

S2. Expectativa de la

vida total (afios)

A3. Consumo de
fertilizantes (100 gramos

E3. Formacion del capital
bruto (US$ constantes de

S3. Fuerza de trabajo
femenina (%del total de

por hectarea de tierra | 1995) la fuerza de trabajo)
arable)

A4, Contaminantes | E4. indice de precios al | S4. Lineas telefonicas
organicos del agua (kg | consumidor (1995=100) (por cada 10.000
por dia) personas)

A5. Emisiones de CO: | E5. PIB per cépita (US$ | S5. Tasa de
organicos del agua (ton | constantes de 1995) alfabetizacion (% de

métricas per capita)

personas mayores de 15
afnos)

E6. Servicio de la deuda (

% de los ingresos
corrientes del gobierno
central)

Fuente: Metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible de territorios

[17].

Esta metodologia le permite a los usuarios definir en numero y tipo de unidades a
analizar, la unidad de tiempo (afios, meses, semanas o dias), no es necesario que

22



el nimero de indicadores por dimension sea el mismo, siempre y cuando se
mantenga cierto equilibrio en el nimero de indicadores entre las dimensiones,
recomendando utilizar por lo menos cinco indicadores por dimension.

2.3.1 Relacién de variables

A la vez que se seleccionan los indicadores, debe definirse el tipo de relacion que
cada uno de ellos tiene con el entorno general. Se debe recordar que las
relaciones entre variables no es un asunto casuistico o al azar. Para cada
indicador es necesario establecer con perfecta claridad si éste tiene una relacion
positiva 0 negativa con el desarrollo. Es decir, el aumento del valor del indicador
refleja una situacién mejor o peor para la dimension. Un indicador puede entonces,
relacionarse de manera negativa, en el primer caso, o positiva en el segundo caso,
con respecto a lo que se considera una situacion superior. De esta forma, si un
aumento en el valor del indicador resulta en una mejoria del sistema, se considera
que se tiene una relacién positiva (+). Por el contrario, si un aumento en el valor
del indicador empeora la situacion, se tiene una relacion inversa o negativa (-)
[17].

Con el fin de adaptar los indicadores a una escala comun, se utiliza una funcién de
relativizacién, la cual se basa en la metodologia planteada por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (PNUD) para calcular el indice de
Desarrollo Humano [17].

Para el caso en que los indicadores presentan una relacion positiva se adopto la
siguiente ecuacion [17]:

Ecuacion 1
()_x—m
flx T M-—-m

Fuente: Metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible de territorios
[17].

Para el caso en que los indicadores presentan una relacion inversa, se multiplico
por (-1) el valor del dato utilizo la formula anterior

2.3.2 Biograma

Se ha denominado Biograma al diagrama multidimensional y los indices
respectivos que representa graficamente el estado del aprovechamiento actual del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca, relevando el grado de desarrollo
sostenible de la unidad de andlisis, los aparentes desequilibrios entre las diversas
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dimensiones y, por ende, los posibles niveles de conflicto existentes. Ademas de
generar un estado de la situacién actual del aprovechamiento actual del bagazo de
cafia de azucar en el Valle del Cauca, el Biograma, por su propia naturaleza,
permite realizar un analisis comparativo del sistema analizado en diversos
momentos de su historia; es decir, su evolucion desde el periodo en que fue
implementado [17].

A continuacion se muestra un ejemplo de la imagen del Biograma representada
mediante un grafico de telarafia, en la cual cada radio (eje) representa un
indicador de calculo. En este ejemplo, para la estimacion del Biograma se
utilizaron 16 indicadores por lo que el grafico de telarafia contara con 16 radios.
Por definicion, cada uno de los radios del circulo tiene un valor de 1, por lo que el
valor de cada indicador individual variara entre 0 y 1, siendo: 0 el nivel minimo de
desempefio y 1 el maximo.

Figura 6: Imagen ejemplo del Biograma.
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Fuente: Metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible de territorios
[17].

Mediante esta representacion grafica se visualiza, de manera didactica e
instantanea, el estado de desarrollo general de la unidad de andlisis en un
momento determinado, la posibilidad de contar con representaciones gréaficas para
cada una de las dimensiones, permite establecer el grado de desempeiio de cada
una [17].

La alternativa de visualizar en una sola imagen los desequilibrios del sistema,

posibilita la identificacion de la dimension para la cual se requiere aplicar politicas,
inversiones u otros instrumentos especificos, para corregir la situacion.
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En el Biograma se utilizan cinco colores para caracterizar facilmente el estado de
desarrollo sostenible de la unidad de analisis. Cuando el area sombreada equivale
a un indice por debajo de 0.2, éste se representa en rojo, simbolizando un estado
del sistema con una alta probabilidad de colapso. Para niveles entre 0.2 y 0.4 se
utiliza el color anaranjado, indicando una situacién critica. De 0.4 a 0.6 el color es
amarillo, correspondiendo a un sistema inestable. De 0.6 a 0.8 la representacion
es en azul, simbolizando un sistema estable. Finalmente de 0.8 a 1 el color es
verde y se considera como la situacidén éptima del sistema. En la figura 7 se puede
apreciar tal distribucion de colores con su respectivo significado.

Figura 7: Estado del sistema segun los colores del Biograma.

Optimo
Estable
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Critico

Colapso
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L 3

Fuente: Metodologia para estimar el nivel de desarrollo sostenible de territorios
[17].

2.4 indice de desarrollo sostenible (S3)

Debido a que el indice de desarrollo sostenible se elabora a partir de la situacion
de las diferentes dimensiones, es posible determinar la contribucion de cada una
de ellas al indice general mediante el calculo de un indice por cada dimensién de
analisis utilizada (Ej. Ambiental, social y econdmica), lo que ayuda a la
determinacién de los posibles desequilibrios entre las mismas. El calculo de
indices individuales (por dimensiones) facilita la identificacion del desempefio [17].
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3. Aplicacion de S3 y biograma al aprovechamiento actual del bagazo de
cafa de azucar en el Valle del Cauca

La metodologia utilizada para el desarrollo del indicador, se muestra en la figura 8.
Fue desarrollada para las dos entidades que actualmente aprovechan el bagazo
de cafia de azucar en el Valle del Cauca las cuales son Asocafia y Propal;
Asocafia como Asociacion de Cultivadores de Cafia de Azucar de Colombia,
representa a los 12 ingenios azucareros que aprovechan el bagazo para la
cogeneracion dentro de sus instalaciones. Por su parte, Propal se encarga de
recibir el bagazo resultado de la molienda para la produccion de papel.

Luego de obtener el resultado del indicador integrado de desarrollo sostenible y
biograma de cada uno, fue posible obtener el resultado general de la
sostenibilidad.

La aplicacion de la metodologia para determinar el aprovechamiento actual del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca se realiz6 a cada tipo de
aprovechamiento con el fin de determinar en primera instancia la sostenibilidad de
cada proceso de aprovechamiento de acuerdo a los reportes de cada uno.

Teniendo en cuenta lo anterior otro motivo de analisis por proceso de
aprovechamiento es la divergencia en los reportes de Asocafia con respecto a
Propal debido a que Asocafia emite reportes conjuntos de los 12 ingenios;
Ademas de esto, la disponibilidad de informacién es de periodos distintos siendo
para Asocarfia de cinco afos y de Propal para tres afnos.
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Figura 8: Metodologia general para el desarrollo del Indicador Integrado de
Desarrollo Sostenible y Biograma.

| Descripcion metodoldgica |
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Fuente: Construida a partir de Biograma 2008 [17].

3.1 Unidad de anélisis

La unidad de analisis es el aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azlcar
en el Valle del Cauca.

3.2 Descripcion de variables ambientales por proceso

En la tabla 5 se muestra la descripcion de las variables asociadas a la dimension
ambiental.
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Tabla 5: Descripcién de variables ambientales. Compilado por los autores, 2015.

VARIABLE

ASOCANA

PROPAL

Vertimientos

Los vertimientos de los ingenios son generados en
diferentes etapas del proceso como lo es en el lavado de
la cafia, por condensacién en el proceso de evaporacion
del jugo de cafia para la obtencion de meladura o jugo
concentrado, alcalizacion, clarificacion, cristalizacion,
centrifugacién y en el secado de cristales de azUcar.

Las aguas residuales de la industria de la cafia de azUcar,
son aguas ricas en potasio, nitrégeno, fosforo, calcio y
materia organica.

En el proceso de cogeneracién los vertimientos de agua
son por derrames en el almacenamiento de agua de
enfriamiento, en la generacion de vapor y uso de agua
para purga en tubos.

Los vertimientos de Propal son generados en las etapas
de lavado y adecuacion de la pulpa, y durante el proceso
de blanqueo de papel, donde se limpia de impurezas a la
pulpa y se le retira la lignina residual.

En la produccion de papel y cartdon se generan residuos
liquidos: cloruros, tintas con pigmentos, desechos
inorganicos como acidos y alcalis; desechos organicos con
contenido de disolventes no halogenados, aguas
residuales con DBO5, solidos suspendidos, color,
compuestos sulfurados.

El consumo de agua en los ingenios es realizado en el

El consumo de agua de Propal es generado en el proceso

carbon en un 10% para producir vapor de alta presion, las
emisiones atmosféricas generadas son de material
particulado y gases NOx, SOx, CO,y COx.

Consumo de | proceso de lavado de cafia, uso de agua para la | del lavado de bagazo, lavado de la pulpa de papel, y
agua maceracion, sulfitacion, alcalizacion, clarificacion, | proceso de blanqueo blanqueamiento de la pulpa por
cristalizacion, centrifugacion y agua de enfriamiento para | reacciones quimicas que ocurren en cada una de las
el proceso de cogeneracion. etapas (torres de retencibn y  posterior lavado por

filtracion).
Las emisiones del proceso de cogeneracién se producen | Las emisiones del proceso de produccion de papel se
Emisiones en las calderas por la combustién de bagazo en un 90% y | generan en las calderas por la combustién de carbén y

polvillo de bagazo,

las emisiones al aire contienen 6xidos de nitrogeno ( NOXx),
particulas finas y gruesas, 6xidos de azufre( SOx), CO,y
CO:a.

Fuente: Descripcion de procesos; Visita técnica Propal; [11] [18].







3.3 Descripcién de dimensiones y variables para el calculo del S®y Biograma

Las variables escogidas para estimar la sostenibilidad del aprovechamiento actual
del bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca, fueron seleccionadas de
acuerdo a las sugerencias realizadas por el equipo de especialistas de
investigacion de CENICANA, Hernan Vidal; Especialista de gestién ambiental de
Carvajal Pulpa y Papel y la disponibilidad de informacion para los periodos
evaluados.

Se definieron como dimensiones de analisis: ambiental, econdmica y social. En la
tabla 6 se describen cada una de las variables de acuerdo a las dimensiones
ambiental, social y econémica.






Tabla 6: Descripcion de variables. Compilado por los autores, 2015.

Dimensidén

Variable

Unidad
Asocafa

Unidad
Propal

Descripcion

Ambiental

Vertimientos DBO

Al

mg/I

Kg

Se refiere a la cantidad de materia organica
biodegradable contenida en el agua residual
dispuesta a un cuerpo de agua, a un
alcantarillado o al suelo.

Vertimientos DQO

A2

mg/I

Kg

Se refiere a la cantidad de materia
inorganica contenida en el agua residual
reportada dispuesta a un cuerpo de agua, a
un alcantarillado o al suelo.

Vertimientos SST

A3

mg/I

Kg

Se refiere a la cantidad de soélidos que el
agua conserva en suspension después de
10 minutos de asentamiento dispuestos en
un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al
suelo.

Bagazo dispuesto para
el aprovechamiento

A4

Tn

Tn

Se refiere a las toneladas de bagazo de
cafia de azlcar que son dispuestas para
cogeneracion o produccién de papel.

Consumo de energia

A5

GJ

GJ

Se refiere a la cantidad de energia en GJ
utilizada para los procesos.

Emisiones PST

A6

Kg

Kg

Se refiere a la descarga de PST al aire,
provenientes de las fuentes fijas de las
plantas de Propal y reportadas por Asocafia
en representacion de cada uno de los
ingenios

Emisiones NOx

A7

Kg

Kg

Se refiere a la descarga de NOx al aire,
provenientes de las fuentes fijas de las
plantas de Propal y reportadas por Asocafia
en representacion de cada uno de los




. - : Unidad Unidad
Dimension Variable ~ L
Asocaina Propal Descripcidn
ingenios.
Se refiere al agua que después de hacer
Consumo de agua A8 m3 m3 parte dg:}l proceso de cogeneracion o de
produccion de papel es vertida a los
cuerpos de agua.
Se refiere a las toneladas de recursos
naturales como pulpa maderable o cartdon
Ahorro de  recursos Tn de ahorro Tnpulpa |que se han dej'ado o_Ie adqw_rlr por parte de
A9 . maderable |Propal o los ingenios debido al uso de
naturales de carbon . , :
ahorradas |pagazo de cafia de az(car como materia
prima.
Se refiere a las Tn de materia que no es
Residuos generados A10 Tn Tn aprovechada por Propal y la porcion de
bagazo no aprovechable
Productividad del Se refiere a la porcion total apro_v,echada del
b El Tn n bagazo aprovechado en relacion con las
agazo )
toneladas totales producidas.
B ) Se refiere a la cantidad del producto final
Econémica | G€neracion del producto| -, |Energia MW-| papel |9enerado anualmente, siendo energia para
final GWh la cogeneracion y papel para Propal.
Millones de Se refiere a la cantidad de energia vendida
Venta de producto final E3 | Energia MW $COP por la cogeneracion al SIN y a los millones

de pesos vendidos por Propal.
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. - : Unidad Unidad
Dimension Variable ~ L
Asocaina Propal Descripcidn
Se refiere a los millones de pesos que se
Ahorro por cambio de _ _ estan dejando d_e, invertir por parte de Propal
L Millones de | Millones de |y la cogeneracion en la compra de pulpa
materia prima por el uso| E4 . .,
de bagazo $COP $CoP maderable y carb6n para la produccion del
producto final.
Se refiere a los millones de pesos que se
Inversion en proyectos Millones de | Millones de |invierten en los diferentes proyectos
: S1 . ~
sociales $COP $COP sociales de Propal y Asocafia.
Se refiere a la cantidad de personas
HOFaS_, capacitadas por los programas y convenios
Mejora del perfil laboral S2 Perspnas capacitacion educa_tlvo_s, de Asocana, y las horas de
capacitadas por capacitacion implementadas a los
. empleado | empleados en Propal.
Social
Se refiere a la cantidad de empleos
Generacion de empleo S3 Personas Personas |generados anualmente por Asocafia y
empleadas | empleadas |Propal.
Cantidad de Se refiere a la cantidad de personas que
beneficiados por| S4 personas Personas participan en cada uno de IcF))s progrargas
beneficiadas | beneficiadas . ~
programas sociales de Asocafia y Propal.

Fuente: Autores
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La figura 9, describe la metodologia detallada para desarrollar el indicador
integrado de desarrollo sostenible y biograma.

Figura 9: Desarrollo del indicador integrado de desarrollo sostenible y biograma.
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Fuente: Construida a partir de Biograma 2008 [17].

3.4 Célculo del S®y Biograma Asocaifia
3.4.1 Obtencién de datos

La realizacién del S® para Asocafa se realizd durante los periodos del 2009 al
2013, porqué en estos afos se encontraba la mejor disponibilidad de datos. Es
preciso anotar que los periodos del afio 2014 y 2015 no fueron tenidos en cuenta
debido a que Asocafia no ha emitido su informe anual 2014-2015. En la tabla 7 se
presentan los datos para la dimension ambiental; el célculo de los datos faltantes
se encuentra en el Anexo B-B1 de Excel.



Tabla 7: Datos dimensién ambiental para Asocaha.

DIMENSION AMBIENTAL
Bagazo Consum Ahorro
Afios dispuesto parael o de Emisione |Emisione [Consum |de Tn

Vertimiento |Vertimientos |Vertimiento |aprovechamiento [energia (s PST s NOx ode recursos | Residuos

s DBOmg/l [DQO mgl/l s SSTmg/l [Tn GJ Kg/afio |Kg/afio [aguam3 |[naturales
2009 199,5 380,9 54,4 8256026,117|44853827| 5699038| 4968392|15011136| 3508811| 6.498.912,7
2010 255,22 490,8 98,2 7095407,788|60225270( 4897877| 4269944|11163744| 3015548| 5.585.306,4
2011 3245 649 1217 7955065,221|47934535| 5491288 4787277(12204432| 3380903| 6.262.004,7
2012 346,4 7578 151,6 7288270,036|42591896| 5031008| 4386007[10942992| 3097515( 5.737.122,2
2013 243,6 507,5 182,7 7548884,908|40618936| 5210907| 4542842|11983680| 3208276| 5.942.270,9

Fuente: Anexo estadistico Asocafia, Manual de inventario de fuentes puntuales
Fedepanela, [19], [20], [21], [22].

Tabla 8: Datos dimensién econémica para Asocafa.

DIMENSION ECONOMICA
~ Productivid | Generacion del Venta de Ahorro por cambio
Afos . . . .
ad del producto final producto final de materia prima
bagazo tn | (energiaMW-GWh) (energia MW) millones de $CO
2009 7017622,20 35,00 35,00 331,09
2010 6031096,62 59,40 54,90 300,47
2011 6761805,44 54,40 55,00 377,00
2012 6195029,53 57,00 57,00 310,81
2013 6416552,17 66,00 66,00 325,52

Fuente: Informe Asocafia, Camara de comercio de Cali, UPME

[23], [24], [25],

[26], [22].
Tabla 9: Datos dimensién social para Asocafa.
DIMENSION SOCIAL

Inr\:)erleig)r;en Mejora del Generacion Cantidad de
Afios |PTOY perfil laboral beneficiados por

sociales de empleo

) (personas programas
(millones de : (personas)
capacitadas) (personas)

pesos)
2009 262,13 5066,67| 188533,00 4302,25
2010 465,00 3812,13| 188533,00 3451,70
2011 580,33 4318,75| 188533,00 3857,20
2012 428,33 4905,00f 188000,00 4757,40
2013 439,40 7376,20| 180000,00 7228,80

Fuente: Informes Asocafa, Fedesarrollo [23], [27], [28], [29], [30], [31].
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3.4.2 Entrada de datos

Para ingresar los datos al sistema se especifica en tipo de relacion de las
variables, siendo 0 en caso que represente una peor situacién con el aumento,
variables con relacion negativa y 1 para variables con relacion positiva en caso
que represente una peor situacion con el aumento. Hablamos de variables
dicotomicas cuanto el impacto de cada variable en sus respectivas dimensiones
son positivos 0 negativos, dandole un valor de 1 para el impacto positivo y el valor
de 0 al impacto negativo.

Tabla 10: Entrada de datos ambientales para Asocafia.

DIMENSION AMBIENTAL
Bagazo Ahorro
Vertimien |Vertimien |Vertimien dlspuestl Con;um Emisione [Emisione | Consum de residuos
Afios | tos DBO | tos DQO | tos SST o parae ° e_ s PST s NOx ode recursos [generado
aprovech | energia ~ ~
mgl/l mg/l mgl/l . Kg/afio | Kg/afio | aguam3 |naturales stn
amiento GJ tn
Tn
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
2009 199,5 380,9 54,4| 19,04724|44853827| 5699038 4968392(15011136| 3508811| 6498913
2010 255,2 490,8 98,2| 34,35434|60225270| 4897877| 4269944[11163744| 3015548| 5585306
2011 324,5 649,0 121,7| 42,58995|47934535| 5491288| 4787277]|12204432| 3380903| 6262005
2012 346,4 7578 151,6| 53,04713]42591896| 5031008| 4386007]|10942992| 3097515| 5737122
2013 243,6 507,5 182,7] 63,94446|40618936| 5210907| 4542842]|11983680| 3208276| 5942271
MAX. 346,4302| 757,8161| 182,6984| 63,94446|60225270| 5699038| 4968392(15011136| 3508811| 6498913
MIN. 199,5426| 380,9449| 54,4207 19,04724[40618936| 4897877| 4269944[10942992| 3015548| 5585306
Tabla 11: Entrada de datos econémicos para Asocaria.
DIMENSION ECONOMICA
Generacion
del producto Ahorro por
Ao final Venta de cambio de
Productividad | (energiaMW- | producto final| materia prima
del bagazo tn GWh) (energia MW) |millones de $CO
1 1 1 1
2009 7017622 20 35,00 35,00 331,09
2010 6031096 ,62 09 40 04,90 300 47
2011 6761805 44 54 40 55,00 377,00
2012 65195029 53 57,00 57,00 310,81
2013 6416552 17 66,00 66,00 325,52
MAX. 7017622,20 66,00 66,00 377,00
MIN. 6031096 62 35,00 35,00 300 47
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Tabla 12: Entrada de datos sociales para Asocafa.

DIMENSION SOCIAL
Inverision en Cantidad de
Afio proyectos Mejora del beneficiados
soclales perfil laboral |Generacion por
(millones de |(personas de empleo programas
pesos) capacitadas) |(personas) (personas)
1 1 1 1
2009 26213 5066,67| 188533,00 4302 25
2010 465,00 361213 18853300 345170
2011 580,33 4318,75| 18853300 3857 20
2012 428 33 4905001 18800000 4757 40
2013 439 40 7376,200 180000,00 722880
MAX. 280,33 7376200 18853300 7228 80
MIN. 26213 381213 180000,00 345170

3.4.3 Estandarizacién de datos

La estandarizacién de datos fue realizada Unicamente para algunas variables
ambientales debido a que en las dimensiones sociales y econémicas todas las
variables elegidas fueron de relacion positiva, para lo anterior, es necesario tener
en cuenta el tipo de relacion entre las variables mediante el condicional:

Si la celda de relacion entre variables es igual a cero se debe multiplicar el valor
con menos uno (-1) en caso contrario el valor de la celda seguira siendo el mismo.

Tabla 13: Estandarizacion de datos ambientales para Asocafia.

DIMENSION AMBIENTAL
Bagazo
dispuesto Ahorro
Afio parael Consumo de
Vertimient|Vertimient |aprovech |de Emisione [Emisione |Consumo [recursos [residuos
Vertimiento [os DQO |os SST amiento |energia s PST s NOx de agua [naturales [generado
s DBO mg/l |[mg/l mg/l Tn GJ Kg/afio Kg/afio m3 tn stn
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
2009 -199,54256 | -380,9449| -54,4207| 19,04724(-44853827| -5699038| -4968392|-15011136| 3508811| 6498913
2010 -255,20365( -490,7763| -98,15525| 34,35434(-60225270| -4897877| -4269944|-11163744| 3015548| 5585306
2011 -324,49483| -648,9897| -121,6856| 42,58995(-47934535| -5491288| -4787277|-12204432| 3380903| 6262005
2012 -346,43023| -757,8161| -151,5632| 53,04713(-42591896| -5031008| -4386007|-10942992| 3097515| 5737122
2013 -243,59793| -507,4957| -182,6984| 63,94446(-40618936| -5210907| -4542842|-11983680| 3208276| 5942271
MAX. -199,54256 | -380,9449| -54,4207| 63,94446(-40618936| -4897877| -4269944|-10942992| 3508811| 6498913
MIN. -346,43023| -757,8161| -182,6984| 19,04724-60225270| -5699038| -4968392|-15011136| 3015548| 5585306
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3.4.4 Relativizacion de datos y determinacion del indice por dimensién y en
general

La relativizacion de datos se realizd con el fin de que los datos sean expresados
de manera adimensional en el rango de 0 a 1 mediante la ecuacion 1 del marco de
referencia. La cual permite relativizar todas las variables y, por ende, generan un

nuevo rango apto para realizar andlisis comparativo.

El calculo del indice por dimension fue realizado mediante el promedio de los
datos relativizados de las variables para cada afio y puede ser verificado en el

Anexo B-B1 de Excel.

Tabla 14: Relativizacion e indice de datos ambientales para Asocafia.

DIMENSION AMBIENTAL

Vertimientos

Vertimiento |Vertimientos

Bagazo

el

dispuesto para [Consumo

de

aprovechamien [energia

Emisione [Emisione
s PST s NOx

Consumo [Ahorro de

deagua |recursos gene

Residuos

rado

iNDICE
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DBOmg/l  |s DQO mg/l |SST mg/l toTn GJ Kg/afio |Kg/afio |m3 naturales tn |s tn
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
2009 1,00 1,00 1,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
2010 0,62 0,71 0,66 0,34 0,00 1,00 1,00 0,95 0,00 0,00
2011 0,15 0,29 0,48 0,52 0,63 0,26 0,26 0,69 0,74 0,74
2012 0,00 0,00 0,24 0,76 0,90 0,83 0,83 1,00 0,17 0,17
2013 0,70 0,66 0,00 1,00 1,00 0,61 0,61 0,74 0,39 0,39] 0,61
Tabla 15: Relativizacion e indice de datos econdémicos para Asocafa.
DIMENSION ECONOMICA
del cambio de
ARO Productivida producto Venta de _ mgterla prima INDICE
d del final producto final {millones de
bagazotn |(Energia (Energia MW) [$CO
1 1 1 1
2009 1,00 0,00 0,00 0,40 0,35
2010 0,00 0,79 0,64 0,00 0,36
2011 0,74 0,63 0,65 1,00 0,75
2012 0,17 0,71 0,71 0,14
2013 0,39 1,00 1,00 0,33 0,68




Tabla 16: Relativizacion e indice de datos sociales para Asocafia.

DIMENSION SOCIAL

Inverision Mejora del Cantidad de
AfiO en perfil Generacion de |beneficiados INDICE

proyectos |laboral empleo por programas

sociales (personas |(personas) (personas)

1 1 1 1

2009 0,00 0,35 1,00 0,23 0,39
2010 0,64 0,00 1,00 0,00
2011 1,00 0,14 1,00 0,11
2012 0,52 0,31 0,94 0,35
2013 0,56 1,00 0,00 1,00 0,64

El calculo del indicador integrado de desarrollo sostenible S° general para
Asocafia fue realizado mediante el resultado del indice por cada dimension
(ambiental, econdmica y social) multiplicado por un porcentaje de importancia de
0,33 para todos los resultados.

El nivel de significancia fue de 0,33 debido a que se consideré que todas las
variables evaluadas tienen la misma influencia en la determinacion de la
sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azucar en el
Valle del Cauca.

Tabla 17: Indicador integrado de desarrollo sostenible S3 general para Asocaria.

iINDICE iINDICE iINDICE INDICE

Afio B1 . B2 B3 DESARROLLO

AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL SOSTENIBLE
2009 0,33 0,35 0,33| 0,39 0,33
2010 0,33 0,36 0,33 0,33
2011 0,33 0,75 0,33 0,33
2012 0,33 0,33 0,33
2013 0,61 0,33 0,68 0,33 0,64 0,33 0,64

3.5 Célculo del S®y biograma Propal
3.5.1 Calculo de datos

La realizacion del S® para Propal se realiz6 durante los periodos del 2010 al 2012,
porqué son los afios en que mejor se dispone de la mejor informacion. En la tabla
18 se presentan los datos para la dimension ambiental; el calculo de los datos
faltantes se encuentra en el Anexo B-B2 de Excel.
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Tabla 18: Datos dimension ambiental para Propal.

DIMENSION AMBIENTAL
Bagazo dispuesto Ahorro
. . . 9 P Consumo |Emisiones | Emisiones | Consumo de Residuos
ANOS Vertimientos | Vertimientos | Vertimientos parael deenergia| dePST de NOx deagua [recursos |generados
de DBO (Kg)|[de DQO (Kg) | de SST (Kg) | aprovechamiento ©J) (Kg) (Kg) m3) naturales (Ton)
(Ton)
(Ton)
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
2010 | 22948554 | 15437693,5 [ 7436079,4 1064311,2 2362626,1 | 1733994,6 | 1152101,6 | 25706120,0 | 578387,7 262,4
2011 | 2327958,7 [ 15660381,8 [ 7543344,7 1193259,8 2396706,9 | 641260,0 | 1516043,0 | 25673223,0 | 586730,9 239,0
2012 | 2400754,3 | 16150084,6 | 7779226,3 1093240,5 2471652,4 | 496000,0 | 961000,0 | 27137558,0 | 605078,1 195,0

Fuente: Informes anual y de sostenibilidad de Propal [32], [33], [34], [35], [36], [37].

Tabla 19: Datos dimension econdmica para Propal.

DIMENSION ECONOMICA
Ventas de
5 Productividad del producto final Generacién. del Ahorrg por cambio de
ANOS bagazo (Ton) (Papel) producto final | materia prima (Pulpa)
(Millones (Papel) (Ton) (Millones $COP)
$COP)
1 1 1 1
2010 646392,1 548272,0 233692,0 1028244800,0
2011 655716,3 534686,5 237063,0 1043077200,0
2012 676220,6 527893,8 244476,0 1075694400,0
Fuente: Informes anual y de sostenibilidad de Propal [32], [33], [34], [35], [36],
[37].
Tabla 20: Datos dimensién social para Propal.
DIMENSION SOCIAL
Inversion Mejora del perfil | Generacion de Car_m.dad de
beneficiados por
~ proyectos laboral (Horas empleos
ANOS . . Y programas
sociales (Millones [capacitacion por| (Personas
$COP) empleado) empleadas) (Personas
beneficiadas)
1 1 1 1
2010 1332000000,0 85,1 1599,0 11850,0
2011 2158912000,0 129,0 1572,0 15500,0
2012 533990000,0 197,0 1507,0 16658,0

Fuente: Informes anual y de sostenibilidad de Propal [32], [33], [34], [35], [36], [37].
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3.5.2 Entrada de datos

Para ingresar los datos al sistema se especifica en tipo de relacion de las
variables, siendo 0 en caso que represente una peor situacién con el aumento,
variables con relacion negativa y 1 para variables con relacion positiva en caso
gue represente una peor situacién con el aumento.

Tabla 21: Entrada de datos ambientales para Propal.

DIMENSION AMBIENTAL
. Ahorro
; Vertimientos [Vertimientos | vertimientos Bagazpoa?:;uesto Consumo |Emisiones |Emisiones | Consumo de Residuos
ANOS de DBO (Kg)|de DQO (Kg)| de SST (Kg) | aprovechamiento de ?giggla d?KF;S)T d?K'\;())X de([:g;la ;Z(;Srr;zz gerz_tre(r)z:\]tios
(Ton) (Ton)
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
2010 | 2294855,4 | 15437693,5 | 7436079,4 1064311,2 2362626,1 | 1733994,6 | 1152101,6 | 25706120,0 | 578387,7 262,4
2011 | 2327958,7 | 15660381,8 | 7543344,7 1193259,8 2396706,9 | 641260,0 | 1516043,0 | 25673223,0 [ 586730,9 239,0
2012 | 2400754,3 | 16150084,6 | 7779226,3 1093240,5 2471652,4 | 496000,0 | 961000,0 | 27137558,0 [ 605078,1 195,0
MAX.| 2400754,32 | 16150084,56 | 7779226,32 1193259,78 2471652,4 | 1733994,6 | 1516043 | 27137558 | 605078,1 262,37
MIN. | 2294855,44 | 15437693,52 | 7436079,44 1064311,17 2362626,1 496000 961000 25673223 | 578387,7 195
Tabla 22: Entrada de datos econémicos para Propal.
DIMENSION ECONOMICA
Ventas de
N Productividad del producto final Generauoq del Ahorrq por.camblo de
ANOS bagazo (Ton) (Papel) producto final | materia prima (Pulpa)
g (Millones (Papel) (Ton) (Millones $COP)
$COP)
1 1 1 1
2010 646392,1 548272,0 233692,0 1028244800,0
2011 655716,3 534686,5 237063,0 1043077200,0
2012 676220,6 527893,8 244476,0 1075694400,0
MAX.| 676220,616 548272 244476 1075694400
MIN. | 646392,072 |527893,8 233692 1028244800
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Tabla 23: Entrada de datos sociales para Propal.

DIMENSION SOCIAL
Inversion Mejora del perfil | Generacién de Car'1t|.dad de
beneficiados por
- proyectos laboral (Horas empleos
ANOS . . o programas
sociales (Millones |capacitacion por| (Personas
$COP) empleado) empleadas) (Personas
P P beneficiadas)
1 1 1 1
2010 1332000000,0 85,1 1599,0 11850,0
2011 2158912000,0 129,0 1572,0 15500,0
2012 533990000,0 197,0 1507,0 16658,0
MAX. | 2158912000 197 1599 16658
MIN. | 533990000 85,14 1507 11850

3.5.3 Estandarizacion de datos

La estandarizacién de datos fue realizada Unicamente para algunas variables
ambientales debido a que en las dimensiones sociales y econOmicas todas las
variables elegidas fueron de relacion positiva, para lo anterior, es necesario tener
en cuenta el tipo de relacion entre las variables mediante el condicional:

Si la celda de relacion entre variables es igual a cero se debe multiplicar el valor
con menos uno (-1) en caso contrario el valor de la celda seguira siendo el mismo.

Tabla 24: Estandarizacion de datos ambientales para Propal.

DIMENSION AMBIENTAL
B di ¢ Ahorro
. - L agazo dispuesto Consumo [Emisiones | Emisiones [ Consumo de Residuos
ANOS Vertimientos |Vertimientos | Vertimientos parael deenergia| dePST de NOx deagua |recursos |generados
de DBO (Kg)|de DQO (Kg) | de SST (Kg) | aprovechamiento GJ) Kg) Kg) (m3) naturales (Ton)
(Ton)
(Ton)
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
2010 | -2294855,4 |-15437693,5| -7436079,4 1064311,2 -2362626,1 | -1733994,6 | -1152101,6 | -25706120,0 | 578387,7 -262,4
2011 | -2327958,7 | -15660381,8 | -7543344,7 1193259,8 -2396706,9 | -641260,0 |-1516043,0 | -25673223,0 | 586730,9 -239,0
2012 | -2400754,3 | -16150084,6 | -7779226,3 1093240,5 -2471652,4 | -496000,0 | -961000,0 [-27137558,0 | 605078,1 -195,0
MAX.|-2294855,44 | -15437693,52 | -7436079,44 1193259,78 -2362626,1 | -496000 -961000 | -25673223 | 605078,1 -195
MIN. [ -2400754,32 | -16150084,56 | -7779226,32 1064311,17 -2471652,4 | -1733995 | -1516043 | -27137558 | 578387,7 | -262,37

3.5.4 Relativizacion de datos y determinacion del indice por dimensién y en
general.

La relativizacién de datos se realizd con el fin de que los datos sean expresados
de manera adimensional en el rango de 0 a 1 mediante la ecuacion 1, que fue
aplicada de igual forma para la relativizacion de datos de Asocafa.
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La ecuacion permite relativizar todas las variables y, por ende, generan un nuevo
rango apto para realizar analisis comparativo.

El calculo del indice por dimension fue realizado mediante el promedio de los
datos relativizados de las variables para cada afio y puede ser verificado en el
Anexo B-B2 de Excel.

Tabla 25: Relativizacion e indice de datos ambientales para Propal.

DIMENSION AMBIENTAL
Ahorro
AROS Vertimientos [Vertimientos| Vertimientos dispfeiazzpoarael fonsum,o Erdnis}iaosn:s Erc;lis’i\locr;es Cdonsumo de RESidL:jOS INDICE
de DBO (Kg) |de DQO (Kg)| de SST (Kg) |aprovechamiento e?gﬁl)'gla ((%Kg) ?Kg)x e(r:g;ja I:Zi:':;zz ge?.?;i)os
(Ton) (Ton)
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
2010 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0
2011 0,7 0,7 0,7 1,0 0,7 0,9 0,0 1,0 0,3 0,3 0,63
2012 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 1,0 1,0 0,0 10 1,0
Tabla 26: Relativizacion e indice de datos econémicos para Propal.
DIMENSION ECONOMICA
Ventas de
- producto final | Generacion del |Ahorro por cambio de
~ Productividad del . . . .
ANOS bagazo (Ton) (Papel) producto final | materia prima (Pulpa) | INDICE
9 (Millones (Papel) (Ton) (Millones $COP)
$COP)
1 1 1 1
2010 0,0 1,0 0,0 0,0 0,25
2011 0,3 0,3 0,3 0,3 0,32
2012 1,0 0,0 1,0 1,0 0,75
Tabla 27: Relativizacion e indice de datos sociales para Propal.
DIMENSION SOCIAL
Inversidn Mejora del perfil | Generacion de Car_m_dad de
- royectos laboral (Horas empleos beneficiados por .
Afos| P ! an programas iNDICE
sociales (Millones |capacitacion por| (Personas
$COP) empleado) empleadas) (Personas
beneficiadas)
1 1 1 1
2010 0,5 0,0 1,0 0,0 0,37
2011 1,0 0,4 0,7 0,8 0,71
2012 0,0 1,0 0,0 1,0

El calculo del indicador integrado de desarrollo sostenible S general para Propal
fue realizado mediante el resultado del indice por cada dimension (ambiental,
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econdémica y social) multiplicado por un porcentaje de importancia de 0,33 para
todas las dimensiones.

El nivel de importancia fue de 0,33 debido a que se consider6 que todas las
variables evaluadas tienen la misma influencia en la determinacion de la
sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azucar en el
Valle del Cauca.

Tabla 28: Indicador integrado de desarrollo sostenible S3 general para

Propal.
. . . INDICE
- INDICE INDICE INDICE

ANO Bl < B2 B3 [ DESARROLLO

AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL SOSTENIBLE
2010 0,33 0,25 0,33 0,37 10,33 0,39
2011 0,63 0,33 0,32 0,33 0,71 10,33
2012 0,33 0,75 0,33 0,33
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4, Resultados y analisis

4.1 Indicador integrado de desarrollo sostenible S3

4.1.1 Indicador integrado de desarrollo sostenible S3 general anual para
Asocafa.

Tabla 29: Indicador integrado de desarrollo sostenible S® general anual para

Asocania.
INDICE INDICE . INDICE

Afo p INDICE SOCIAL | DESARROLLO

AMBIENTAL ECONOMICO SOSTENIBLE
2009 0,35 0,39
2010 0,36
2011 0,75
2012
2013 0,61 0,68 0,64 0,64

Segun los resultados, el nivel de sostenibilidad para Asocafia ha aumentado en
general para cada periodo evaluado debido a que por cada dimensién el aumento
en la sostenibilidad en general también ha sido anual.

Por ejemplo en relacibn con la dimension ambiental el aumento en la
sostenibilidad para el afio 2013 se gener6 a causa de que algunos de los
resultados con menor registro y relacion negativa estuvieron registrados para este
periodo y de manera similar, algunos de los mayores registros con relacion
positiva como se puede observar en la tabla 14, el caso de uno de los menores
datos en generacion de vertimientos de DBO, consumo de energia y agua, siendo
estas variables de relacidn negativa, a diferencia del bagazo dispuesto para
aprovechamiento de relacion positiva con su mayor reporte en este periodo.

A pesar de que el mayor reporte de sostenibilidad en relacién con los aspectos
econdémicos fue para el afio 2011 debido a que para este afio fue mayor la
productividad del bagazo y por ende el ahorro en cambio de materias primas, el el
indicador se recuperd en el 2013 hasta llegar a 0,64 porque para el afio 2013 la
sostenibilidad econdmica logrd recuperarse a causa de las mayores ventas de
energia y uno de los reportes mas altos en el ahorro por el cambio de materias
primas debido al aumento del precio de las toneladas de carbén.

La dimension social tuvo el mayor indice de sostenibilidad debido a que para ese
periodo se presentaron mayores personas beneficiadas en relacion con la
capacitacion y participacién en programas sociales por la concertacién de nuevas
alianzas educativas y de bienestar social con Asocafia.
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La sostenibilidad de Asocafia presento los menores niveles para los primeros
periodos porque como se puede observar en las tablas 11 y 12 para estos
periodos fue menor la disposicion de bagazo y las ventas de energia a causa de la
menor produccion de cafia molida; Siendo este afio también el de menos inversion
social debido a que no se habian implementado proyectos sociales como el
Programa Educativo Uno para cada Uno: Educando al Futuro.

4.1.2 Indicador integrado de desarrollo sostenible S® general anual para
Propal.

Tabla 30: Indicador integrado de desarrollo sostenible S® general anual para

Propal.
] . ] INDICE
- INDICE INDICE INDICE

ANO . DESARROLLO

AMBIENTAL [ECONOMICO |SOCIAL SOSTENIBLE
2010 0,25 0,37 0,39
2011 0,63 0,32 0,71
2012 0,75

El andlisis de la sostenibilidad para Propal por medio de los resultados del indice
de desarrollo sostenible indica que hubo un aumento en uno de los periodos
evaluados y para el siguiente periodo se mantuvo estable, donde en los dos
ultimos periodos analizados, la dimension social, aporta al desempefio de la
sostenibilidad de Propal y las dimensiones ambiental y econémica lo hacen en uno
de los tres periodos evaluados. El indice de desarrollo sostenible evaluado en el
2010 tiende a ser bajo porque es el periodo de tiempo donde se analizan los
primeros datos de las variables, y estos nos indican que en los afios posteriores
existieron mejoras en el desarrollo sostenible, como se observa en la tabla 30.

El indice de sostenibilidad ambiental presenta un aumento y posterior disminucion,
estos cambios estan dados, por variables que al interactuar, registran una
diferencia muy amplia entre sus datos, generando promedio bajos y mostrando
una sostenibilidad que ronda el 50%. Las variables que mas influyen en estos
cambios son el consumo de agua que tiene un promedio alto y resulta siendo un
proceso sostenible, por el contrario el bagazo dispuesto para el aprovechamiento,
presenta una sostenibilidad baja como se puede observar en la tabla 21.

El indice econémico de Propal nos muestra un desempefio de sostenibilidad en
crecimiento, porque las variables evaluadas como productividad del bagazo,
ahorro econ6mico por cambio de materia prima y generaciébn de papel, se
interrelacionan y tienden al aumento constante en los datos de sus variables, de
acuerdo a los periodos analizados; Para el afio 2012 alcanza su mayor nivel de
sostenibilidad con un valor de 0,75 como se puede observar en la tabla 26.
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Para finalizar el indice a nivel social es desequilibrado ya que algunos datos
analizados presentan una gran diferencia de unidades, como lo es la variable de
inversion de proyectos sociales, que afecta el resultado final de la sostenibilidad
en los periodos evaluados, sin embargo tenemos variables que van en aumento
como la mejora del perfil laboral y la cantidad de personas atendidas por los
programas de inversion social.

4.1.3 Indicador integrado de desarrollo sostenible S® general anual para
Asocafiay Propal.

Tabla 31: Indicador integrado de desarrollo sostenible S® general para Asocafia y

Propal.
Variables ASOCANA |PROPAL |GENERAL |DIMENSION|GENERAL
Vertimientos DBO Al 0,49 0,56 0,53
Vertimientos DQO A2 0,53 0,56 0,55
Vertimientos SST A3 0,48 0,56 0,52
Bagazo dispuesto para el
aprovechamiento A4 0,52 0,41 0,47
Ambiental (Consumo de energia GJ A5 0,66 0,56 0,61
Emisiones PST A6 0,54 0,63 0,58
Emisiones NOx A7 0,54 0,55 0,55
Consumo de agua A8 0,68 0,66 0,67
Ahorro de recursos naturales A9 0,46 0,44 0,45
Residuos generados A10 0,46 0,45 0,45
Productividad del bagazo E1l 0,46 0,44 0,45
Generacion del producto final E2 0,62 0,44 0,53
Economico |Venta de producto final E3 0,60 0,44 0,52
Ahorro por cambio de materia prima E4 0,37 0,44 0,41
Inverision en proyectos sociales S1 0,54 0,50 0,52
Mejora del perfil laboral S2 0,36 0,46 0,41
Social Generacion de empleo S3 0,79 0,57 0,68
Cantidad de beneficiados por
programas S4 0,34 0,59 0,46

De acuerdo a la tabla anterior se puede observar que el resultado general del
aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azlcar es inestable aunque
supera el 50% del total de la escala de sostenibilidad propuesta por el [ICA.

La dimensién ambiental obtuvo el mayor nivel de sostenibilidad general debido a
que las variables de consumo de energia y agua representan alta sostenibilidad,
porque son variables con relacibn negativa que en las dos formas de
aprovechamiento han generado una disminucién promedio considerable en el
consumo durante los periodos evaluados. A diferencia de las variables con
relacion positiva como lo son ahorro de recursos naturales y bagazo dispuesto
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para aprovechamiento, las cuales no generan un cambio considerable en los
procesos productivos, porque, a pesar de tener registros en aumento la diferencia
entre estos es pequefia, lo que no genera cambios en el indicador de
sostenibilidad de acuerdo a la metodologia de evaluacion.

El segundo nivel de sostenibilidad es la dimension social porque en dos de las
variables evaluadas para esta dimensién como lo son, mejora del perfil laboral y la
cantidad de beneficiados por programa, los datos aumentan de manera
considerable debido a la ampliacién de atencion de la poblacién en cada uno de
los programas sociales y la implementacibn de nuevos programas, lo que
compensa de alguna manera la disminucion de personas empleo y la inversion
econémica que no es realizada de manera proporcional todos los afios debido a
gue algunas inversiones son proyectadas a largo plazo.

Por dltimo se encuentra la dimension econdmica porque todas las variables son
positivas (mayor sostenibilidad en relacion con el aumento) y los primeros
periodos, los registrados son considerablemente inferiores a debido a que cada
afo la rentabilidad del aprovechamiento aumenta lo que generd que el promedio
del Ultimo afo evaluado fuera disminuido por los bajos registros de sostenibilidad
de los periodos anteriores.

4.1.4 Biogramas de la sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo
de cafla de azucar en el Valle del Cauca

Los biogramas presentados a continuacién, fueron graficados de acuerdo con las
siglas del nombre de las variables especificadas en la tabla 6.

Figura 10: Biograma de la sostenibilidad general para Asocana.

ASOCANA

m Sostenibilidad del
aprovechamiento
de Asocaiia
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De acuerdo a la figura anterior se observa que en la dimension ambiental las
variables evaluadas se relacionan, en los periodos evaluados, siendo A5
(Consumo de energia) y A8 (Consumo de agua), las que representan un mayor
desempeiio ambiental.

En la dimension econdémica la variable E4 (Ahorro por cambio de materias primas
en millones) presenta un desequilibrio con respecto a las demas variables, porque
es una variable inestable durante los periodos evaluados, ya que los millones
ahorrados dependen del precio del carbén y de las toneladas de bagazo
producidas.

Finalmente en la dimension social la variable S3 (Generacion de empleo),
representa un alto desempefio en la cantidad de empleos otorgados,
manteniéndose relativamente constante.

Figura 11: Biograma de la sostenibilidad general para Propal.

PROPAL

W Sostenibilidad del
aprovechamieto de Propal

En la dimension ambiental la variable A4 (Bagazo dispuesto para
aprovechamiento), tiene un desempefio de sostenibilidad bajo debido a que las
toneladas de bagazo que llegan a Propal fueron inferiores en dos, de los tres
periodos evaluados; Por otra parte la variable A8 (Consumo de agua), resulta para
este caso considerablemente sostenible, debido a que el consumo promedio en
los periodos evaluados disminuyo.

Por otra parte en la dimension econdémica las cuatro variables se encuentran bien
relacionadas para determinar un desempefio de sostenibilidad importante de
acuerdo aumento progresivo de las variables evaluadas en esta dimensién.
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En la dimension social la variable S2 (Mejoras en el perfil laboral) medida en horas
por empleado, se ve afectada porque el aumento en los tres periodos analizados
es alto, lo que genera como resultado que el promedio y tenga una sostenibilidad
inestable.

Figura 12: Biograma de la sostenibilidad general del aprovechamiento de bagazo
de cafia de azucar en el Valle del Cauca.

APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO

H Sostenibilidad del
aprovechamiento general

En la figura 12 se puede evidenciar que las variables A8 (Consumo de agua) y S3
(Generacion de empleo), son las que aportan una mayor sostenibilidad al
aprovechamiento del bagazo de cafia, dichas variables tienen un promedio de
sostenibilidad de 0.675, lo que indica que la sostenibilidad es estable

Por el contrario las variables E4 (Ahorro por cambio de materia prima) y S2
(Mejora del perfil laboral) son las que proporcionan mayor desestabilidad del
sistema porque son variables de relacion positiva que en el periodos diferentes a
los reportados con el maximo y menor registro tuvieron en promedio reportes con
tendencia negativa.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e La sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar para
la produccion de energia y papel en los periodos evaluados es inestable,
presentando que son las variables como vertimientos y productividad del
bagazo en las que se deben implementar medidas para aumentar el
resultado del indicador teniendo en cuenta que si se implementan medidas
como secado previo al bagazo de cafia se disminuir4 el porcentaje de
humedad permitiendo mayor eficiencia en la combustion.

e El aumento en la productividad del bagazo de cafia de azucar generaria
beneficios econdémicos para los ingenios azucareros teniendo en cuenta
gue se podria disminuir el 10% de carbon que es utilizado en las calderas.

¢ La implementacién de programas como produccion de hongos comestibles
o0 insercion de hojas secas para cogeneracion en relacion con los desechos
de cosecha mejoraria el proceso de cultivo de la cafia de azucar evitando la
saturacion del suelo que genera la disposicion de estos residuos picados en
el area de cultivo y generando ingresos financieros por su implementacion.

e Asocafa y Propal en el desarrollo de sus actividades industriales generan
vertimientos caracterizados por su alta concentracion de DBO y SST,
aunque se cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales debe
mejorarse la eficiencia de las mismas y asegurar que el 100% de las aguas
residuales son tratadas para mejorar la calidad de los vertimientos y evitar
la contaminacion del rio Cauca.

e No es posible analizar de forma independiente la sostenibilidad de ambos
procesos de aprovechamiento; el uso del bagazo de cafia de azucar Vs la
produccion de azucar, debido a que como resultado éstos, se obtienen
beneficios comunes como la implementacibn de programas sociales o
ingresos econdémicos derivados de las toneladas de cafia molida.

e Se evidencia que al determinar la sostenibilidad en Propal en tan solo tres
periodos, se afecta el resultado del indice integrado de desarrollo sostenible
y biograma debido a la importancia que representa el dato intermedio para
la determinacion de la sostenibilidad.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda investigar nuevas formas de utilizar o disponer los residuos
de cosecha como la integracion de los mismos a las calderas para
aumentar la produccién eléctrica a partir de cogeneracion; Usarlos como
porcion para alimentacion animal, abono para suelos, produccién de
hongos alimenticios a partir de bagazo o produccion de bioetanol como
medidas para reducir la generacion de residuos.
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Incorporacién de los empleados destituidos por el cambio o las mejoras
tecnologicas que realizan las empresas aprovechadoras de bagazo de cafa
de azlcar a otros programas o proyectos con el fin de ofrecer alternativas
laborales a la poblacion destituida.

La productividad del bagazo de cafia de azlcar y de los productos
fabricados por las empresas pueden resultar afectados por la situacion
socio-politica de la regién y de las mismas empresas, por lo que se
recomienda tener en cuenta la participacion activa, de los grupos de interés,
para evitar una disminucion o pardlisis de la produccion tanto de bagazo
como de producto final.

La legislacion colombiana proporciona herramientas legales con el fin de
promover el desarrollo y la utilizacion de fuentes no convencionales, por
ejemplo la ley 1715 de 2014; Pero durante el desarrollo de esta
investigacion se evidencio ausencia del gobierno colombiano en la
implementacion de incentivos tributarios para las empresas aprovechadoras
del subproducto del bagazo de cafia de azucar. Por lo que se recomienda
mejorar la comunicacion gobierno — entidades para impulsar el
aprovechamiento total del bagazo producido en el pais.

Se recomienda implementar la metodologia de determinacion de la
sostenibilidad por medio del indicador integrado de desarrollo sostenible
propuesta por el IICA para el aprovechamiento actual del bagazo de cafa
de azucar en el Valle del Cauca por parte de Asocafa y Propal anualmente,
permitiendo de esta forma obtener resultados fiables, comparables y Utiles
para la toma de decisiones y acercamiento de a la sostenibilidad.

Se recomienda que los datos ambientales utilizados para evaluar la
sostenibilidad del aprovechamiento actual del bagazo de cafia de azucar en
el Valle del Cauca sean reportados a los entes ambientales como la CVC
(Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del Cauca) y el Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible; de igual forma que se reporten en
los informes de sostenibilidad de Asocafia y de Propal, en las unidades que
estan estipuladas por la legislacion, para corroborar el cumplimiento de la
ley.

Se recomienda que Asocafia y Propal al ser las entidades aprovechadoras
del bagazo de cafia de azucar, reporten una mayor cantidad de datos, para
qgue el indice integrado de desarrollo sostenible tenga una robustez y
comparacion mayor de acuerdo a los periodos de tiempo que se analicen.
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Anexo A: Legislacion ambiental

AnexoA-Al El documento de Word incluye la tabla correspondiente al marco
legal, que influyo en la determinacion de indicador integrado de desarrollo
sostenible y biograma para el aprovechamiento actual del bagazo de cafia de
azucar en el Valle del Cauca.

Anexo B: Calculo de datos

AnexoB-B1 El documento de Excel esta conformado por las especificaciones de
los datos reportados por Asocafia, y los datos calculados de acuerdo a la
informacion disponible.

AnexoB-B2 El documento de Excel esta conformado por las especificaciones de
los datos reportados por Propal, y los datos calculados de acuerdo a la
informacion disponible.

Anexo C: Determinacion del indice S3

AnexoC-C1 El documento de Excel incluye el célculo del indicador integrado de
desarrollo sostenible por cada dimension y en general para Asocafa.

AnexoC-C2 El documento de Excel incluye el célculo del indicador integrado de
desarrollo sostenible por cada dimension y en general para Propal.
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