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Resumen

La produccion de arroz ocupa un lugar importante en la alimentacion mundial,
pero el beneficio de este cereal para su consumo final, genera una gran cantidad
de desechos, y requiere significativos consumos diésel. En este trabajo se realiza
una evaluacion de impacto ambiental (EAI) de cinco alternativas para suplir los
requerimientos energéticos del proceso de secado en la UEB Los Esparioles.
Para lograr este objetivo se utilizaron las herramientas de analisis de ciclo de vida
(ACV), y el software Open LCA en su version 1.10 para el procesamiento y
analisis de los datos, resultado del balance por alternativas, asi como el método
ReCiPe con base de datos Ecoinvent 3.6. Se definid el objetivo y alcance del
estudio, se elaboré el inventario de ciclo de vida para las alternativas propuestas,
cuantificando los recursos consumidos y las emisiones al medio. Se consideraron
los efectos intermedios (midpoint) y los efectos finales (endpoint), lo que permitié
comparar los impactos de las alternativas sobre categorias de impacto (Cl)
evaluadas en estos enfoques. Se comprob6 que la alternativa con mas beneficios
es la A-5, que refiere el uso del biogas, para generar electricidad, combinada con
el empleo de cascarilla como combustible para el secado de arroz. Esta
alternativa contribuye a una reduccién del impacto ambiental del proceso,
reflejado en la CI toxicidad humana no-carcinogénica, por la utilizacion de un
proceso menos intensivo en cuanto al consumo de recursos y generacion de
emisiones, entre ellas las de zinc al suelo. Al realizar un analisis de sensibilidad
para la Alternativa mas beneficiosa (A-5), evaluando el efecto de esta sobre las
categorias de impacto mas perjudicadas (analisis por normalizaciéon del enfoque
midpoint), se plantearon nuevos escenarios que consideraron cambios en la
variable de mayor incertidumbre (suministro de cascarilla para el horno de
secado). De esta forma se determind que el tercer escenario propuesto (Sens3),
es el que mas impacta de forma negativa, reflejando que un aumento en el
consumo de diésel, por no aprovechar la capacidad de carga de los equipos de
transporte de cascarilla, impacta de forma perjudicial en el perfil ambiental,

comparado con los otros escenarios considerados.



Abstract

Rice production occupies an important place in the world diet, but the benefit of
this cereal for final consumption generates a large amount of waste and requires
significant diesel consumption. In this project, an environmental impact
assessment (EAI), is carried out to meet the energy requirements of rice drying
process in “UEB Los Espafioles”. To achieve this objective, the Life Cycle Analysis
(LCA) tools were used, and the Open LCA software in its version 1.10, for the
processing and analysis of the data, the result of the balance by alternatives, as
well as the ReCiPe method, based on data Ecoinvent 3.6. The objective and
scope of the study were defined, the LCA inventory was prepared for the proposed
alternative, quantifying the resources consumed and the emissions into the
environment. The midpoint and endpoint effects were considered, which allowed
comparing the impacts of the alternatives on the impact categories (IC) evaluated
in this approaches. It was found that the most beneficial alternative is A-5, which
refers to use of biogas to generate electricity, combined with the use of husks as
fuel for drying rice. This alternative contributes to the environmental impact of the
process, reflected in the IC non-carcinogenic toxicity, by using a less intensive
process in terms of resources consumption and generation of emissions, including
those of Zinc to the ground. When carrying out a sensitivity analysis for the most
beneficial alternative (A-5), evaluating its effect on the IC most affected (analysis
by normalization of the midpoint approach), new scenarios were proposed with
changes in the variable of greatest uncertainty (supply of husk for the drying
oven). In this way, it was determined that the third scenario proposed (Sens3), has
the most negative impact, reflecting that an increase in diesel consumption, due to
not taking advantage of the load capacity of the husk transport equipment, impacts
detrimentally in the environmental profile, compared to the other scenarios

considered.
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Introduccion

En el mundo actual, el gran reto de la humanidad radica en alcanzar su desarrollo
con la minima degradacion posible a la naturaleza que lo deja vivir pues es
evidente que la actividad econdmica del hombre ha propiciado el deterioro del
medio ambiente, manifestado sobre todo en el impacto del cambio climatico.
Segun el informe del PNUD 2019 sobre el desarrollo humano, el cambio climético
tendra numerosas consecuencias perjudiciales para el hombre, mas alla de la
pérdida de cosechas y de los desastres naturales. Se calcula que entre 2030 y
2050 provocara 250.000 muertes adicionales por afio debido a la malnutricion, la
malaria, la diarrea y el estrés térmico. En este informe se agrega ademas que
cientos de millones de personas mas podrian verse expuestas a un calor mortal
de aqui a 2050, y es probable que el rango geogréafico de los vectores de
enfermedades —como los mosquitos que transmiten la malaria o el dengue—
cambie y se expanda golpeando en primer lugar y con mayor dureza los tropicos
donde residen la mayor cantidad de paises en desarrollo.

Todo esto ha llevado al hombre a pensar en un desarrollo que no comprometa la
estabilidad del planeta, enmarcado en el concepto de Desarrollo Sostenible (DS),
presentado por la Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo de
Naciones Unidas en 1987, enunciando que: “El desarrollo sostenible es el
desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”.

Cuba, como pais que trabaja en la construccion de una sociedad mejor para sus
ciudadanos, dirige su politica medioambiental de forma tal que permita lograr
mitigar los efectos que sobre el medio tiene el crecimiento industrial y también ha
hecho suyo los principios acordados en la Asamblea General de la ONU, en su
Agenda 2030 en aras de lograr un Desarrollo Sostenible.

En su Informe Voluntario sobre DS 2019, nuestro pais aborda como se tiene en
cuenta en los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la
Revolucion, la atencion prioritaria al tema medioambiental, particularmente en el
lineamiento107, y en las Bases del Plan de Desarrollo Econémico y Social al
2030, se determinan las principales lineas de accién respecto al enfrentamiento al

cambio climatico, que expresan ademas: “Elevar la eficiencia energética y el
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desarrollo de fuentes renovables de energia, lo que contribuye, entre otros
beneficios, a reducir la generacion de gases de efecto invernadero, a mitigar el
cambio climético y a promover un desarrollo econémico menos intenso en
carbono. La evolucion de estas politicas, y de los conocimientos cientificos que
las sustentan, da lugar a la formulacién y aprobacion, en abril de 2017, del Plan
de Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climéatico, comunmente conocido
como “Tarea Vida”. El Plan se estructura en 5 Acciones Estrategias, y 11 Tareas
Especificas para garantizar entre otros aspectos la proteccion de los
asentamientos costeros y la adaptacion en la actividad agropecuaria.

El fomento de la agricultura es indispensable en Cuba y en ella juega un papel
primordial las producciones agroindustriales que son responsables del 14 % de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero.(Pereda & Diaz, 2015), asi
como de la degradacion de los suelos, pérdidas de éareas boscosas y
contaminacion de las aguas con agroquimicos y pesticidas. Esto nos indica la
urgente necesidad de tomar medidas para lograr producciones mas amigables
con el medio ambiente.

El arroz se considera el tercer cultivo agricola de importancia a nivel mundial y su
beneficio industrial es significativo por los requerimientos energéticos que
demanda y el impacto ambiental de sus producciones.

Especificamente de la actividad agro-industrial del arroz se estima que a nivel
mundial se tienen anualmente 731 millones de toneladas de paja arroz (Zhao &
Zhhang, 2010) y mas de 113 millones de toneladas métricas de cascara.(Yu et al.,
2009)

En Cuba se cultiva arroz en casi todas las regiones y constituye la principal fuente
de carbohidratos en la alimentacioén de la poblacion, con un consumo aproximado
de 670 000 toneladas al afio y un percapita nacional anual que supera los 70
kilogramos, mientras que el promedio mundial se encuentra por los 57 kilogramos.
(Diaz, 2011)

El grano es cosechado con un alto contenido de humedad, por lo que debe ser
sometido a un proceso de secado que permita consumirlo de inmediato o
almacenarlo por largos periodos de tiempo. La etapa de secado es el primer paso
del proceso de beneficio industrial del arroz y a él le siguen las operaciones de
limpieza, descascarado, blanqueo y clasificacion que pertenecen al proceso de
molinado del grano donde finalmente se obtiene el arroz consumo listo para

entregar a la poblacion.



Los volimenes de residuos que se generan en el proceso son significativos. El
producto hiumedo que entra a la industria y que procede del campo viene con una
determinada cantidad de materias extrafias que oscilan entre un 10 y un 15 % del
arroz humedo. Estas materias extrafias o impurezas, como comunmente se le
conoce, estan compuestas por todo aquello que acompafa al arroz humedo
cosechado, pero que no tiene que ver botanicamente con la planta de arroz,
ademas de restos vegetales presentes tales como paja, tallos, hojas y granos
vanos y semivanos, granos verdes lechosos, granos pelados partidos y no
pelados partidos.

El residuo de secado obtenido en ocasiones arde espontaneamente debido a la
combinacion de las altas temperaturas y la humedad que almacena. El residuo
quemado se esparce por toda el area alrededor de la instalacion contaminando el
aire y no solo esta sino también parte de la paja que no se quema.

Se han logrado varios destinos para usar la cascarilla de arroz procedente del
proceso de molinado, sin embargo, esto no ocurre con el residuo del secado de
arroz.

En la zona central de Cuba, provincia Sancti Spiritus, se encuentra una zona alta
productora de arroz, a cargo de Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) “Sur
del Jibaro”. En la Unidad Empresarial de base (UEB) “Los Espafioles”,
perteneciente a esta empresa, no se aprovecha el residuo de secadero en su
totalidad. En ocasiones los habitantes de los poblados aledafios limpian
manualmente este producto y lo aprovechan en la alimentacion porcina
fundamentalmente, aunque es dificil obtener grandes cantidades del mismo por
esta via. No obstante, el departamento de Ganaderia de la EAIG Sur del Jibaro,
realizé varias pruebas para utilizar este residuo, mezclado con el pienso animal,
en proporcién 40:60, para alimentar los cerdos de ceba en los centros porcinos de
la empresa.

El aprovechamiento energético por la ruta del biogas de los residuos que se
generan durante la actividad agropecuaria, puede constituir una opcion para
disminuir el impacto ambiental de los mismos y evitar la emisién de gases de
efecto invernadero, reduciéndolas emisiones de CO2 equivalente por sustitucion
de combustibles fosiles. Adicionalmente, se obtiene del proceso un residuo
digerido con propiedades como fertilizante organico que permite mantener la
productividad del suelo lo mas cercano posible a su potencial, devolviendo los

nutrientes de forma mas asimilable por las plantas. (Weiland, 2010)


http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml

En investigacion realizada para buscar alternativas de tratamiento a los residuos
de la produccion de arroz en Cuba se definieron los parametros fundamentales
del proceso de digestion anaerobia de estos residuos como unica fuente de
carbono y se identificd este proceso como una variante biotecnoldgica sencilla
que permite disminuir la carga contaminante del residuo y generar productos
valiosos. Ademas se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de estos residuos y
se determind el potencial de biogas de los mismos, concluyendo que la paja de
arroz y el residuo de secadero pueden ser tratados por via anaerobia con
rendimientos similares a otros materiales reportados en la literatura (Contreras,
2013).

En estudios recientes se demostrdé que la codigestion del residuo del secadero
(RS) y el residuo porcino (RP) tuvo un efecto sinérgico para la mezcla RS95:RP5,
con un incremento en un 18 % del rendimiento de metano respecto al valor
esperado por la contribucién individual en la mezcla(Lopez et al., 2019).

La entidad donde se encuentra el objeto de investigacién de este proyecto es la
UEB Los Espafioles, perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos Sur del
Jibaro, del municipio la Sierpe, provincia Sancti Spiritus.

Esta entidad, se produce anualmente un promedio de 32 000 toneladas de arroz
seco, segun sus datos estadisticos. Paralelamente se obtienen en el mismo
periodo de 2 500 a 3 000 ton de residuos de este proceso que se vierten al medio
ambiente.

Esto nos da la medida de la necesidad de resolver este problema y buscar una
alternativa para procesar dichos residuos y propiciar una solucion como parte de
las Producciones Mas Limpias, contribuyendo ademas a sustituir parte del
consumo de diésel en el proceso de secado por biogas.

Para corroborar estos aspectos se realizard en este proyecto el estudio de
impacto ambiental del ciclo de vida de las alternativas de requerimientos
energeticos para el proceso de secado de arroz en la unidad empresarial de base

(UEB) “Los Espaioles” lo que constituye el objetivo fundamental de este proyecto.



Objetivo general:

Evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida de las alternativas energéticas para
el proceso de secado de arroz en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Los
Espafioles”, perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) "Sur del

Jibaro”.

Objetivos especificos:
v Desarrollar el inventario de ciclo de vida para las alternativas energéticas
de secado de arroz en la UEB “Los Espanoles”.
v' Determinar el impacto ambiental de las alternativas energéticas para el
secado de arroz.
v Valorar la sensibilidad del impacto ambiental del ciclo de vida ante cambios

en variables

Hipotesis:
e Si se utiliza la herramienta Analisis de Ciclo de Vida (ACV) a las
alternativas energéticas de secado en la UEB Los Espafioles, se podra

evaluar el impacto ambiental de las mismas.

Objeto de Estudio: El proceso de secado de arroz en la UEB Los Espafioles.

Campo de Accion: El impacto ambiental de las alternativas energéticas para el

secado de arroz en la UEB Los Esparioles.



Capitulo 1. Marco Teodrico

1.1 Situacion Medioambiental actual

Segun el diccionario terminoldgico de la contaminacién ambiental, este fenémeno
esta dado por la presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o
bioldgico) que provoque un dafio y tiene su origen por manifestaciones de fuentes
naturales o a diferentes procesos productivos del hombre, denominados fuentes
antropogeénicas.

Cuando estos dafios provocan una variacion estadisticamente significativa en las
condiciones climaticas medias o de su variabilidad, durante un periodo
prolongado, estamos en presencia del cambio climatico.

A nivel mundial, los problemas de contaminacion tanto en suelos como en agua y
aire se deben principalmente a acciones antropogénicas.

Algunos de los aspectos de la contaminacion ambiental mundial en la actualidad
han sido abordados en la (CMCC, 2005), Guia de la Convencion sobre el Cambio
Climéatico y el Protocolo de Kyoto, 2005; El informe elaborado sobre el cambio
climético por el IPCC en el 2007, en articulos del Programa Medioambiental de
Naciones Unidas 2012 y 2014.

La mayoria de estos articulos coinciden en que ha aumentado la temperatura en
la superficie de la capa de permafrost a 3°C desde la década de los 80 en el
Artico, produciéndose una retirada masiva de los glaciares en las montafias y
disminuyendo la cantidad de hielo sobre la tierra. En el mar se han manifestado
profundos cambios en su nivel aumentando en 19 cm e incremento de la salinidad
sobre todo en las latitudes medias, tropicos y subtropicos donde predomina la
evaporacion. La incorporacion del carbono antropogénico, a partir de la revolucion
industrial, ha provocado un aumento en la acidez oceéanica, disminuyendo el PH
en 0.1 unidades como promedio en su superficie. (Useros, 2012), (Orozco, 2013).

Paralelamente las sequias son cada vez mas intensas y largas en ciertas areas y
los huracanes tropicales son cada vez mas frecuentes y con periodos de vida mas
largos y de mayor intensidad.

Otros fenémenos observados son la alteracién del régimen de precipitaciones y
modificaciones en las variables del ciclo hidrolégico, asi como incremento de la
temperatura media global y las concentraciones de gases de efecto de
invernadero (Di6xido de Carbono, Metano y Oxido Nitroso) especificamente de
Dioxido de Carbono (CO2) que excede actualmente las 390 partes por millén, casi

un 40% por encima de los niveles preindustriales. (Alonso & Clark, 2015)



Recientemente la Organizacion Mundial de la salud, ha emitido advertencias
sobre el calentamiento global y las repercusiones que se han observado sobre la
salud humana de este fenémeno.

Estos aspectos constituyen evidencias cientificas incuestionables de las
manifestaciones del cambio climatico de modo que urge tomar acciones de
mitigacion de estos cambios en todas las areas de las esferas politicas, sociales y
econdmicas.

1.2 Situacion medioambiental en Cuba

Cuba, como pais insular tiene caracteristicas que la hacen vulnerable a los
efectos del cambio climatico y ha sido afectada considerablemente por las
variaciones ambientales, cambios en el nivel del mar y eventos extremos. (Alonso
& Clark, 2015).

Segun (Gutiérrez, 2016), nuestro pais viene trabajando desde el 1997, para
cumplir los compromisos contraidos como miembro de la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el cambio climéatico. Los cambios medioambientales mas
relevantes en Cuba segun este autor, estan relacionados con:

¢ la degradacion de los suelos: teniendo en cuenta que el 65% de los suelos
tienen menos de 50 % de rendimiento potencial por erosion, 3.4 millones
de hectareas con alto grado de acidez, 1 millon de hectareas con alto
grado de salinidad, 2.7 millones de hectareas con problemas de drenaje.

e Contaminacién de agua, aire y tierra producto de la existencia de
instalaciones industriales en zona urbanas, falta de recursos financieros
para tratamiento y reutilizaciébn de residuales, deficiente monitoreo de
emisiones a la atmosfera, agua y suelos.

e Pérdida de diversidad biologica: debido a la deforestacion, inadecuadas
practicas agricolas y manejo de suelos, pesca indiscriminada e
inadecuados mecanismos de regulacion.

e Escasez de agua: Debido al cambio climético en si, bajas precipitaciones,

reduccion de un 15 % comparado con periodos anteriores a 1972.

La panoramica medioambiental de Cuba se encuentra exhaustivamente reflejada
en informe realizado en junio del 2018, por el Centro de Gestidon de la Informacion
Econdmica, Medioambiental y Social, donde a través de un gran numero de
indicadores se detalla la situacion ambiental cubana y las acciones a realizar para

instrumentar practicas sustentables de desarrollo.



Se observa en esta publicacion como desde 2014 y hasta 2017, existe en Cuba
una ligera disminucion del diéxido de azufre y dioxido de nitrégeno en la
atmosfera. Ambos registros estdn por debajo de los 50 y 40 microgramos por
metros cubicos respectivamente, establecidos como valores limites para estas
sustancias. El PH de las lluvias anuales se mantiene en el entorno de los 6.5y los
gases de efecto invernadero disminuyen discretamente del 2012 al 2017, con la
mayor emision producto del sector energético. Las sustancias controladas, es
decir hidroclorofluorocarbonos, reportan una disminucion en la atmoésfera para el
periodo anteriormente mencionado.

Por otra parte, es de sefalar que se refleja en esta publicacidon un aumento en
Cuba de los gastos de inversion para la proteccién al medio ambiente, por
actividad ambiental desde el 2013 y hasta el 2017 en 125 282.8 Miles de pesos, lo
gue evidencia la preocupacion del gobierno cubano en este sentido.

En el Informe Nacional redactado en el 2019, sobre la Implementacién de la
Agenda 2030 en Cuba, se expresa la politica de la isla, a seguir para cumplir con
el objetivo de desarrollo sostenible nimero 13: Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos, apoyada en la Tarea Vida, que
constituye el plan del estado para el enfrentamiento a esta probleméatica con

amplia ejecucion por los organismos involucrados.

1.3 Impacto ambiental de la Produccién de Arroz

La produccion de arroz, como actividad humana, genera también un impacto
econdémico, social y ambiental, de ahi la necesidad de desarrollar un estadndar de
sustentabilidad de la actividad que permita reconocer los impactos negativos de la
misma, para gestionarlos de la mejor manera posible. (Carbonell, 2017)

Segun (Gadde et al., 2009), el cultivo de arroz es una de las actividades que
aporta a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial
Como resultado del proceso agroindustrial del arroz, se generan una gran
cantidad de subproductos que encuentran un uso adecuado, pero se obtiene
ademas un alto volumen de residuos que alun no se aprovechan en su totalidad y
se vierten al medio ambiente (Ribero, 2010). EI manejo o disposicién de los
residuos de este proceso agroindustrial, es una problematica que aun no
encuentra una solucién efectiva, a pesar de los estudios realizados sobre el
potencial energético y alternativas de uso de estos residuos ofreciendo soluciones

energéticas y medioambientales. Algunas de estas soluciones han sido expuestas
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por (Weiland, 2010); (Lubken et al., 2010) (Ribero, 2010); (Contreras, 2013)
(Lépez et al., 2019)

Los paises grandes productores de arroz requieren del uso de la aviacién para
sembrar las extensas areas agricolas, asi como para sus atenciones
fitosanitarias.

En la etapa de cosecha de arroz se genera el primer residuo organico del
proceso, constituido por los restos de la planta después de la cosecha, resultado
de la limpieza de las maquinas cosechadoras denominado paja de arroz. El indice
de generacion de este residuo e de 4.86 t/ha (Ribero, 2010) y queda depositado
en el suelo. En algunos casos se quema al aire libre con la consecuente emision
de gases de efecto invernadero (GEI) (Garcia et al., 2012). En el mejor de los
casos este residuo se emplea como alimento animal, formando parte de pacas
gue se almacenan para periodos de sequia.

En el proceso industrial, donde se beneficia el arroz, se encuentran las etapas de
secado y molineria. Ambas etapas son altas consumidoras de combustible y
electricidad, con indices de consumo de 15 Litros de diesel/ toneladas de arroz y
22 kWhltoneladas de arroz en el secado asi como 45 kWh/toneladas para molinar
el grano, segun las normas para el arroz cascara seco NP 1623-12:86. Como
resultado se obtiene el arroz para el consumo humano, asi como los
subproductos salvado o polvo de arroz y la cabecilla, con amplio uso en el
consumo animal y los desechos compuestos por las impurezas que se extraen en
los procesos de limpieza en el secado y la cascarilla que surge en el proceso de
molinado propiamente dicho. La cascarilla resulta un material muy estable, de alto
contenido de lignina, de baja tasa de mineralizacién y un buen valor calérico.
Posee baja densidad (128 Kg/m3), es muy ligero y de buen drenaje (Ribero,
2010). El flujo de produccion de arroz e impactos medioambientales, se muestran

en el Anexo 1.

1.4 Produccién de biogas como alternativa para la reduccion de impactos
ambientales.

El biogas se produce mediante un proceso de degradacién de la materia organica
bajo condiciones anaerdbicas, o sea en ausencia de oxigeno. La digestion
anaerobica es producto de la accion de bacterias, las cuales se denominan
metanogénicas, que degradan la materia, liberando metano en el proceso. Dichas

bacterias metanogénicas son el Udltimo eslab6on de wuna cadena de
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microorganismos encargados de degradar las materias organicas y devolver los
productos descompuestos al medio ambiente

El biogas consiste en una mezcla de metano (60%), didxido de carbono (40%),
vapor de agua en nivel de saturacion, trazas de sulfuro de hidrégeno y amoniaco,
ademas puede contener hidrogeno (0 — 2%), monoxido de carbono (0 — 1%),
nitrogeno (0 — 1%) y oxigeno (0 — 1%). El hidrogeno es un intermediario en el
metabolismo anaerdbico y algunas bacterias pueden producir trazas de CO.
(Carrillo, 2003); (Wilkie, 2005).

El biogas se produce como resultado de la fermentacion de la materia organica en
ausencia de aire, por la accion de un grupo de microorganismos. (Fernandez &
Saavedra, 2007)

El proceso de digestion anaerdbica, a través del cual se genera biogas, se conoce
y se aplica desde la antigiiedad, aunque no precisamente para reducir impactos
ambientales, sino en interés de sus productos finales, como obtencién de etanol,
acido lactico o para curtido de cueros. (Soncco, 2019)

Ya en el afio 1881 comenz6 a utilizarse el biogas como fuente de energia para
calefaccién e iluminacién, en Francia por Louis Pasteur, en Inglaterra por Donald
Cameron y en Estados Unidos de Norteamérica por el Dr. Louis Kinnincutt. En el
afio 1900 se empleo el biogas para poner en funcionamiento un motor en Bombai,
India, por Charles James (Antonio, 1996)

A partir del afio 1980 se comenzaron a fomentar estudios sobre el uso de
energias renovables, entre ellos la tecnologia del biogas, con el objetivo
especifico de reducir la carga contaminante y la sustitucion de abonos quimicos,
con el empleo de los efluentes del proceso de digestion anaerdbica en los
digestores. (Apes, 2010)

El uso de biogas resulta ser una solucion efectiva a la dependencia energética 'y a
la contaminacion de fuentes de agua, al brindar un sistema de tratamiento de
aguas residuales (aguas verdes), previo a su utilizacion como fertilizantes. A esto
se agrega que el gas, que tiene un alto contenido de metano, puede emplearse
como fuente de energia, para calentar agua y generar electricidad (Lagos &
Manuel, 2013). El digestato obtenido es aplicable al suelo como mejorador de las
caracteristicas fisicas, facilitando la aireacion, aumentando la capacidad de
retencion de humedad y de filtracibn de agua y de intercambio cationico,
aportando nutrientes para el desarrollo de nucleos microbianos que mejoran la

solubilidad de los compuestos minerales del suelo (Metcalf et al., 2003)
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El uso del biogas en la reduccion de impactos ambientales, esta cada vez mas
difundido en paises como Alemania donde el nimero de plantas superan ya las 3
000. Dinamarca y Holanda poseen sistemas avanzados para el tratamiento de
desechos organicos humedos, al igual que Nepal, Sur Corea, Brasil y Tailandia.
China e India presentan también plantas que produce biogas a gran escala, como
iniciativa para reemplazar el uso de combustibles fosiles y, tratamiento de
residuales, con el consecuente establecimiento de una fuente adicional de
ingresos econdmicos, no sélo para las instalaciones a gran escala, sino también
para agricultores de zonas rurales (Camargo, 2013)

Entre los sustratos mas susceptibles a usar en la produccion de biogas se
encuentran ademas de los residuos de origen animal, la biomasa. Clasifican como
biomasa residuos agroindustriales, residuos de cosecha y residuos forestales.
(Carrillo, 2003)

Segun (Weiland, 2010), (Lubken et al., 2010), el biogas, producto del tratamiento
anaerobio de la biomasa organica se considera una forma de energia limpia y
renovable que puede sustituir fuentes de energia convencionales, especialmente
en areas rurales y una solucion que abarca ambas aristas: medioambiental y

energeética.

1.4.1 Produccién de biogés a partir de residuos arroceros. Codigestion.

Es evidente que el uso de los residuos arroceros para producir biogas y generar
energia tiene una incidencia directa en la reduccion del consumo de combustibles
fésiles para generacion eléctrica, con un efecto positivo desde el punto de vista
econémico y ademas por la contribucién a la disminucién de los GEI. Dentro de
los residuos arroceros se encuentran la paja de arroz, resultado de la cosecha del
cereal, los residuos de secado, provenientes del proceso de beneficio industrial en
secaderos y la cascarilla o cascara de arroz, resultado de la molineria del grano.
Desde 1986 fueron evaluados por (Kalra & Panwar, 1986) los residuos del
cultivo del Arroz (paja y cascarilla) como sustratos de la digestion anaerobia para
la produccién de metano con resultados alentadores.

En investigacion cientifica, (Contreras, 2013); demostrd que la paja de arroz y el
residuo de secado, como unica fuente de sustrato, tienen un potencial de biogas
importante, hasta 0,5 m3kgSV-1) en la paja en régimen termofilico, mientras que
la cascarilla reporté un rendimiento de biogds muy bajo, en las condiciones de

estudio, por lo que no se considera efectivo su uso en la digestiébn anaerobia. Asi

12



mismo en el analisis que se realizd sobre cinética y biodegradabilidad de estos
residuos, se determiné que los mejores valores se reportan para la paja de arroz,
seguida del residuo de secadero, operando en régimen termofilico.

En estudio realizado por (Lépez et al., 2019), se concluyé que la codigestién del
residuo de secado (RS) y el residuo porcino (RP), evidencié un efecto sinérgico
para la mezcla RS95:RP5, con un incremento de un 18 % del rendimiento de
metano, respecto al valor esperado por el aporte individual en la mezcla.

En la revision bibliogréfica realizada, sobre la produccién de biogas con residuos
arroceros, la mayoria de las investigaciones reportadas, coinciden en que este
proceso de digestion anaerobia reporta mejores resultados a través de la
codigestion y no con el residuo individual como Unico sustrato, por lo que
abordaremos este tratamiento a la par de las investigaciones que lo afirman.
Codigestion

El proceso de codigestion anaerdbica tiene lugar con la participacion de uno o
varios sustratos de diferente origen. El resultado de esta combinacién en las
proporciones adecuadas es mayormente beneficioso al permitir el incremento la
produccion de biogas, asi como el valor del fertilizante obtenido como
subproducto final del proceso. Asi mismo la codigestion puede reducir el efecto de
compuestos que pueden resultar toxicos e inhibitorios sobre el proceso.
(Cendales, 2011)

Segun (Pereda & Diaz, 2015) para lograr el objetivo de la codigestion se debe
determinar la mezcla apropiada de los sustratos que se combinan, en base a la
materia organica que cada uno es capaz de aportar, obteniendo un mejor balance
en los pardmetros de alimentacion como la relacion carbono-nitrégeno, pH-
alcalinidad, macro y micronutrientes entre otros.

(Gutiérrez et al., 2012); en su investigacion: “Biogas: una alternativa ecoldgica
para la produccidn de energia” utilizé residuos como pasto seco, paja de maiz
seca, cascarilla de arroz seca, camalote seco, camalote humedo, estiércol de
cerdos, estiércol de gallinas y estiércol de vacunos para incursionar en el campo
de los biocombustibles en aras de obtener mejores rendimiento y calidad en
cuanto a su produccién para reducir la contaminacion ambiental. Llegaron a la
conclusion que el biogas es una alternativa ecologica viable para ser usado como
combustible.

(Bishir & Ekewenchi, 2012), en su investigacion: “Estudios cinéticos de la

produccion de biogas por hongos a partir de determinados residuos agricolas”
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basada en un estudio sobre la degradacién anaerdbica de la cafia de azucar y la
cascara de arroz por hongos celuliticos, llegaron a la conclusién que las tasas
medias de produccion de biogas determinados para la cafia de azlcar y la
cascara de arroz fueron 57 cm3 por dia y 47 cm3 por dia, mientras que el
rendimiento de biogas evaluados parecio ser alto, 15,2% de la cafia de azucar y
12,5% de céascara de arroz. Asimismo, los rendimientos de otros residuos
agricolas fueron inferiores a estos valores. Estos resultados demostraron que el
biogas de la cascara de arroz es de mejor calidad que la de la cafia de azlcar
debido a su menor contenido de CO2 y se encontré que cuando la cantidad de los
substratos se duplicaron, respectivamente, la tasa media de la produccion de
biogds se duplico, lo que implica que cinéticamente, la degradacion es
probablemente de primer orden. El rendimiento del bioliquido de la cafa de
azucar se determiné en 94% y cascara de arroz fue de 68%.

(Ezekoye et al., 2014), en su investigacion: “Caracterizacion de biogas producido
a partir de cascarilla de arroz y algas utilizando un biodigestor de domo fijo”
llegaron a la conclusion que de un total de 35 kg de suspension a base de 5 kg de
cascara de arroz y 30 kg de algas mezcladas con agua en una proporcion de 1:6
llevada a cabo en una digestibn anaerdbica de tipo Batch y a temperaturas
mesdfilicas de 29,00°C a 33,45°C en un lapso de tiempo de 75 dias, se produjo
156,25 litros de biogas.

(Chandra et al., 2012) (citado en Contreras et al, 2012) “reportan para la paja un
rendimiento de metano 167 kg CH4T-1" En esta investigacion se obtuvo 334 Kg
de biogas por tonelada de paja de arroz utilizando paja de arroz y agua del rio
Utcubamba en época seca bajo condiciones mesofilicas, los resultados difieren de
los de Contreras et al, 2012, porque Chandra et al, calcularon sus resultados en
Kg de CH4. Si se tiene en cuenta que el biogas estd compuesto en un 50 a 70 %
de CH4, los resultados serian similares.

(Hernandez, 2014) realizé una investigacion en la que adicionaron arcillas
residuales industriales para estimular la produccion de metano durante la
codigestion anaerobia de residuos porcinos y paja de arroz, resultando un
aumento en la produccion de biogas en un 40%. Esto demostro el efecto positivo
de la adicion de co-sustratos organicos de naturaleza agricola.

(Toledo., 2017) disefié un biodigestor tubular de polietileno para producir biogas a
partir de la paja de arroz y agua de rio en la ciudad Bagua Grande-Amazonas en

Perd. La produccion resultdé ser 7.69 m3 de biogas por dia, de bajo costo
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contribuyendo a la sustitucion del consumo de lefia de una familia promedio y
disminuyendo la contaminacion ambiental en esa zona.

1.4.2 Produccién de Biogés a partir de residuos arroceros en Cuba

Los residuos arroceros en Cuba estan débilmente explotados, a pesar de que se
han realizado importantes investigaciones que demuestran lo efectivo de sus usos
formando parte de las fuentes renovables de energia, al clasificar como biomasa,
viable para producir energia en forma de calor y en la produccion de biogas a
partir de la determinacion de sus potenciales.

(Contreras & Pereda, 2012) en su investigacion: “Aprovechamiento
energético de residuos arroceros por bio-conversién. Caso de estudio Cuba”
realizaron una caracterizacion bioquimica de paja de arroz, cascara de arroz y
residuo del proceso de secado, provenientes de la region central de Cuba con el
objetivo de evaluar su potencial energético mediante la ruta de bio-conversion a
biogas y para la determinacion del potencial bioquimico de biogas de cada
residuo arrocero analizado en el Instituto Agrario de Bornim-Potsdam (ATB) en
Alemania. Llegaron a la conclusion que los residuos arroceros poseen una
composicién quimica adecuada para la produccién de biogés, con limitaciones
solamente en la relacion C/N, ademas el andlisis del uso energético de estos
residuos via biogas demostré que por este concepto se podrian generar un indice
de 0,73 MWht-1 de residuo y hasta un 1,5% del consumo de electricidad de pais,
a la vez que se contribuiria a disminuir en un 0,5% las emisiones netas del pais y
hasta un 7,2% las del sector energético.

(Navarro et al., 2016) elaboraron una metodologia para obtencion de biogas a
partir de residuos de cosechas del arroz utilizando como inéculo aguas residuales.
Se realiz6 ademas la caracterizacion fisico-quimica de los residuales del arroz y el
disefio de un reactor de mezcla completa con agitacion continua y recirculacion de
20 m3 utilizando la mezcla de paja de arroz, cascara y otros residuales del
proceso de secado del arroz (cascarillas y polvo) como sustrato y un biol residual
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales como inéculo.

En la central provincia Sancti Spiritus, se elabor6 en el afio 2020, (Spiritus, 2020)
el Programa General para el Desarrollo Local en el uso del Biogas como Fuente
Energética y disminucion de la Contaminacion Ambiental en Sancti Spiritus,
como parte de las acciones a realizar para dar cumplimiento a la politica
energética del pais en cuanto al incremento de las fuentes renovables de energia,

gue posibiliten reestructurar la matriz energética. Las bases para la ejecucion de
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esta politica energética estan abordadas en los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social de Cuba, establecidas en el 2011 y actualizadas en el 2016.

En este sentido se incluye en este programa el uso de los residuos para la
produccion de biogas, incluyendo los agricolas que no son ampliamente
difundidos en Cuba, sin embargo se determiné que en esta zona central, existe
un potencial para la paja de arroz de 22 394 m3/dia, con los que se podria
sustituir 13 205 litros de diésel diarios en la actividad de secado de arroz, de gran
envergadura en la Empresa Agroindustrial de Granos “Sur del Jibaro” ubicada en
esta region, con la consecuente disminucion del efecto ambiental negativo que

tiene la presencia de estos residuos arroceros en los suelos.

1.4.3 El biodigestor de Archea
El biodigestor disefiado y elaborado por Archea Biogastechnologie GmbH, es una

planta con un valor de 1.07 Miles de Euros. En ella se prevé combinaran los
residuos del proceso de secado con la excreta de cerdos y gallinas de dos
instalaciones que se encuentran dentro de &area de la misma entidad (UEB Los
Espafioles) para producir energia eléctrica y térmica.
La planta consta de los siguientes componentes:

e Alimentacion desde el secadero de arroz

e Unidad para la alimentacion de sustratos sélidos

e Tornillos sinfin de alimentacion

e Digestor horizontal: Etapa de Hidrolisis

e ThermDes

e Digestor vertical: Etapa de metanizacion

e Aprovechamiento del biogas
La planta debe generar una potencia de 250 kW, con un rendimiento eléctrico de
un 35 %. La potencia térmica generada debe estar en el orden de los 230 kW con
igual rendimiento térmico (35%) y una potencia térmica nominal total de
aproximadamente 575 kW.
Fuente: Datos suministrados por ARCHEA.
Las posibilidades energéticas de esta planta permiten estimar una generacién de
electricidad maxima de 1 781 MWh al afio, que puede ser inyectada a la red
nacional, e igual cantidad de energia térmica que se emplearia en el proceso de

secado de arroz, disminuyendo el consumo de diésel actual.
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El residuo solido del proceso (digestato) es un material homogéneo, rico en
materiales tales como: nitrégeno, fosforo y potasio, que le atribuye gran valor

como biofertilizante, proporcionando una alternativa para sustituir agroquimicos.

1.4.4 Produccion de biogas a partir de residuos vacunos y porcinos.
La produccion de biogas a partir de excretas pecuarias, ha sido ampliamente

difundida en el mundo. Los residuos de origen pecuario constituyen una fuente
importante de residuos organicos biodegradables, aunque con dificultades en la
forma de gestionarlos al no poseer en muchos casos una infraestructura
adecuada que permita su recoleccion para reutilizacion (Cendales, 2011)

En un proceso de produccién de biogas a partir de estiércol vacuno, con un
tiempo de retencién hidraulica de 15-30 dias, solo una parte de las fibras del
residuo se degrada ya que constituye un sustrato complejo con considerable
contenido de materiales organicos disueltos y particulados. Una opcion viable
para aumentar el rendimiento de biogas es la codigestion con residuos agricolas,
debido a la accion sinérgica que presentan el gran contenido de nutrientes
disponibles para el desarrollo de las poblaciones microbianas responsables del
proceso (Cendales, 2011).

Por su parte la produccion de biogas a partir de residuos porcinos, ha encontrado
también una amplia representacion, al ser la produccién porcina de las mayores
en el mundo debido a que la carne de cerdo es actualmente la de mayor
consumo, por su gran calidad y sabor (Navarrete, 2012)

De esta forma el tratamiento de los desechos porcinos a través de la digestion
anaerobia, es cada vez mas requerido por los aumentos en sus volimenes que
propician degradacion de agua, suelo y aire y generacion de olores indeseables
cuando no poseen una disposicion ambiental adecuada. (FAO; INTA, 2012)

Se estima que, en el mundo, la produccién de cerdos genera alrededor de 668
millones de toneladas de CO2-eq, que representan el 9% de las emisiones del
sector pecuario (FAO; INTA, 2012)

La produccién de biogas a partir de desechos porcinos como Unico sustrato es
ampliamente utilizada, pero indudablemente la codigestion proporciona mayores
rendimientos.

Otros estudios de codigestibn en sustratos ganaderos fueron realizados por
(Ahring, 1992) mezclando estiércol ganadero con residuos de elaboracion de

piensos. De igual forma se han obtenidos resultados alentadores al mezclar
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estiércol vacuno y residuos de hojas machacadas, paja de trigo y restos de
vegetales pretratados con hidroxido de sodio por (Dar & Tandom, 1992) .

Otro ejemplo es la mezcla de residuales porcinos con otras pajas dando
resultados positivos de potencial de biogds (Masciandaro et al.,, 1994),
(Callaghan et al., 1999), mezcld residuos vacunos con residuos de frutas y
verduras con buenos resultados de potencial de biogas.

En Cuba, la mayoria de los biodigestores que existen, producen biogas a partir de
residuos vacunos y sobre todo porcinos. Segun el Programa General para el
Desarrollo Local en el uso del Biogas como Fuente Energética y disminucion de la
Contaminacibn Ambiental en Sancti Spiritus, el potencial de biogas de esta
region, a partir de residuos vacunos es de 3 854 m3/dia y a partir de residuos
porcinos es de 11 662 m3/dia, representando el 955 % y 3.15 %

respectivamente.

1.5 Uso de la cascarilla de arroz para reducir el impacto ambiental de la
produccion arrocera.
De los residuos obtenidos en la produccion de arroz, la cascarilla es el que mas

uso ha encontrado, con fines energéticos mayormente, con la consecuente
sustitucion de combustibles fosiles y, por ende, disminuyendo el impacto
ambiental de este residuo.

(Sierra, 2009) en Colombia, propuso varias alternativas de uso para la cascarilla,
con el objetivo de mitigar el manejo inadecuado de este residuo y disminuir el
grado de contaminacion que proporciona al aire y suelo el vertimiento de este
desecho arrocero. Algunas alternativas son: como combustible, en la
construccion, como sustrato en hidropénicos, en compost, jardineria y otros.
(Quinceno, 2010), propuso utilizar la cascarilla como combustible en Colombia, a
partir de investigaciones y experiencias existentes en Espafa, China, Brasil y
Colombia, donde se construyeron hornos de lecho fluidizado donde como
resultado de la quema de este residuo, se obtienen cenizas para reforzar
materiales de la construccion, elaborar aislantes térmicos. Asi mismo refiere este
autor como en Espafia el Instituto Tecnolégico Agroalimentario y la Universidad
Valenciana, utilizan este residuo que se desecha, en la cogeneracion eléctrica,
(Toledo., 2017), evalud la posibilidad de usar cascarilla como camada en la
crianza de cerdos, mejorando el bienestar animal con el consecuente impacto

ambiental positivo con el uso de este residuo.
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(Rojas, 2018) propuso generar biogas a partir de la cascarilla de arroz para
reducir costos energéticos en La Piladora “La Merced S.R.L” en Peri empleando
biodigestores de cupula fija, ya que representa una opcion viable a la generacion
de energia limpia, el cuidado del medioambiente y la disminucion del efecto
invernadero.

En Cuba, se han realizado estudios para ampliar el uso de la cascarilla de arroz,
aunque su aprovechamiento es similar a otras partes del mundo, es decir como
combustible en primera instancia, por la alta demanda energética de las
tecnologias instaladas especificamente para la produccion de arroz.

En un inicio las tecnologias de combustiéon de cascarilla que aisladamente se
aplicaban, eran bastante ineficientes y emitian a la atmosfera muchas cantidades
de particulas volatiles, sobrepasando los limites establecidos. La ceniza obtenida
contenia sdlidos que no le permitian una calidad adecuada para ser usada en
otras industrias, con el consecuente dafio al medio ambiente (Andino et al., 2007)
Actualmente se ha considerado el uso de la cascarilla utilizando tecnologias de
gasificacion, aplicable a biomasas en todo el mundo con una mejor conversiéon del
residuo y menor impacto ambiental. Es asi que en la instalacién industrial Emilio
Lastre en Granma se propuso usa un quemador doble turbulizador estético
(QDTE) para la combustion de la cascarilla y satisfacer las necesidades
energéticas de la unidad de secado de esta entidad. (Andino et al., 2007)

Con la participacion del Grupo Bioenergia de Cubaenergia, se han ejecutado,
desde el 2015, plantas de gasificacion de cascarilla en la Empresa Agroindustrial
de Granos “Los Palacios” de Pinar del Rio; se ha ejecutado el proyecto Biomas
Cuba, encabezado por la Estacion Experimental de Pastos y Forraje Indio Hatuey,
con la instalaciébn de plantas gasificadoras en Hollo Colorado y Jucarito para
sustituir diésel de secado y aportar a la generacion eléctrica, una vez que se han
cubierto las necesidades béasicas de estas instalaciones.

(Navarro et al., 2016) propusieron y diseflaron un horno para calentar aire
requerido en el proceso de secado de la Unidad Econdmica Bésica Victoria de
Giron  utilizando cascarilla como combustible, con el consecuente
aprovechamiento de este residuo arrocero. Con tecnologia similar se aprovecha la
cascarilla para secar arroz en los secaderos de tecnologia IMAD en la empresa

Agroindustrial de Granos de Camaguey.
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1.6 Evaluacion de Impacto Ambiental (EAI)

Se dice que hay un Impacto Ambiental cuando una accién o actividad produce

una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los
componentes del medio. (Hernandez, 2012)

Segun este autor, (Herndndez, 2012), el procedimiento tiene la finalidad de evitar
0 mitigar la ocurrencia de efectos ambientales no deseados, que tienen lugar
producto a planes, programas y proyectos de obras que se ejecutan, mediante
una estimacion de posibles modificaciones al medio ambiente causadas por
dichas obras, que al final reciben la autorizacion o licencia ambiental para
realizarlas o el no otorgamiento de la mencionada licencia segun proceda.

La evaluacion de impacto ambiental contribuye entonces a desarrollar una politica
de responsabilidad social y ambiental para los procesos productivos y de servicios
y revela una forma de anticiparse a los impactos de las actividades humanas,
como son la implementacién de tecnologias eficientes, que mejoren procesos de
produccion, logrando entonces reducir costos y mejorar la imagen de las
empresas ante consumidores y proveedores (Edwards, 2010)

Acompafando a la Evaluacién de Impacto ambiental, encontramos el Estudio de
Impacto Ambiental.

Concretamente el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta
técnica-cientifica y un instrumento de gestion y consenso, para alcanzar la calidad
ambiental y el bienestar social en determinada &area o sector econdmico
(Hernandez, 2012)

(Conesa & Fernandez, 2002), en su Guia Metodoldgica para la Evaluaciéon del
Impacto Ambiental, refiere que el EIA tiene como objetivo identificar, analizar y
evaluar los impactos ambientales positivos y negativos, producidos por las
actividades productivas desarrolladas en el marco de un proyecto.

Para hacer efectivo el EIA, se utilizan varias herramientas, las mas conocidas son
las matrices interactivas que relacionan las actividades del proyecto con los
factores ambientales, describiendo esta relacion en términos de consideraciones
de magnitud e importancia. Algunas de estas matrices se denominan como:
matrices simples y en etapas. Otras herramientas son los métodos de diagrama

de redes y de listas de control.
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Es necesario tener en cuenta que el EIA debe ser flexible para adaptarse a
situaciones nuevas, imprevisibles o temporales, tanto de origen natural como
humanas, cuyas consecuencias necesiten ser evaluadas. Requiere de acciones
de observacion, muestreo, medicién y analisis de datos técnicos y ambientales,
que se toman para definir las caracteristicas del medio o entorno, identificar los
impactos ambientales de las actividades, obras o proyectos en sus diferentes
fases, y conocer su variacion o cambio durante el tiempo; de manera de asegurar
que las acciones que ejecutan no afecten al ambiente y por ende a los seres
humanos (Diaz, 2019)

1.6.1 Anélisis Exergético
Se han planteado diferentes metodologias de analisis con el objetivo de mejorar la

eficiencia y reducir pérdidas de energia en una instalacion. Una de estas
metodologias es la que plantea el analisis Exergético, basado en la segunda ley
de la termodindmica, que permite el andlisis de sistemas térmicos identificando
irreversibilidades, que no pueden ser eliminadas pero si pueden mejorarse;
(Aljundi, 2009), (Elsafi, 2015). La exergia en si posibilita medir la calidad de la
energia, por lo permite analizar la eficiencia energética de procesos industriales, a
través de comparaciones de diferentes alternativas para valorar su rendimiento
energético, es un parametro que mide la calidad de la energia, este puede
emplearse para analizar la eficiencia energética de los procesos industriales. Con
un analisis de exergia pueden compararse diferentes alternativas para comprobar
cual tiene el mayor rendimiento energético, sin embargo, no proporciona
soluciones por si misma.
El analisis exergético posibilita identificar y cuantificar la magnitud de las fuentes
de ineficiencias termodindmicas (KOTAS, 1986); (Bejan, 1988), con lo cual se
tiene la informaciébn adecuada para el mejoramiento de la eficiencia de la
instalacién energética (Rashidi et al., 2014); (Pandey & Gogoi, 2013)
La importancia de la exergia para valorar el desperdicio de recursos exergéticos
proviene, fundamentalmente, de los siguientes hechos (Bastidas, 2010)
a) Toda la sociedad requiere de la realizacion de tareas mecanicas Yy
termodinamicas para su sobrevivencia.
b) Cumplir una tarea termodinamica implica la creacion de exergia.
c) La creaciéon de exergia se realiza destruyendo la exergia existente en otras

partes.
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1.6.2 Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
Segun (Peia et al., 2014), el ACV es una herramienta de decision, capaz de

aportar una evaluacion tan exhaustiva como se prefiera, de un proceso que
conlleva a la obtencion de un determinado producto o servicio a través de sus
flujos de materiales. Se realizan los balances de materiales y energia en cada
etapa y se ubican los impactos mas significativos.
El Analisis del Ciclo de Vida es, por tanto, un proceso objetivo para evaluar las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y
cuantificando tanto el uso de materia y energia como las emisiones al entorno,
para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas emisiones y para
evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el
ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas
de: extraccion y procesado de materias primas, produccién, transporte y
distribucion, uso, reutilizacion y mantenimiento, reciclado y disposicién final (Ruiz,
2016). Para evaluar las cargas ambientales se realiza la cuantificacion del uso de
recursos ("entradas" como energia, materias primas, agua) y emisiones
ambientales ("salidas" al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se esta
evaluando.
Objetivos Globales
* Suministrar un cuadro lo mas completo posible de las interrelaciones
de los procesos, productos y actividades con el medio ambiente
* ldentificar las mejoras ambientales
* Obtener informacion ambiental de calidad, que facilite el dialogo
constructivo entre los diferentes sectores de la sociedad preocupados
por los temas de calidad ambiental
La metodologia considera una serie de fases de trabajo relacionadas entre si, que
mantienen una secuencia mas o menos definida, aunque en ocasiones es posible
realizar un estudio no tan ambicioso obviando alguna fase. De acuerdo con la
Norma ISO (14040, 2006), el ACV consta de cuatro fases: definicion de los
objetivos y el alcance, andlisis del inventario, evaluacién del impacto e

interpretacion de resultados (Ruiz, 2016).
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Figura No. 1 Metodologia ACV

Las fases activas o dinamicas, en las que se recopilan 'y
evalluan los datos, son la segunda y la tercera. Las fases primera y cuarta pueden
considerarse como fases estaticas. A partir de los resultados de una fase pueden
reconsiderarse las hipotesis de la fase anterior y reconducirla hacia el camino que
ofrezca el nuevo conocimiento adquirido. EI ACV es, por lo tanto, un proceso que
se retroalimenta y se enriquece a medida que se realiza. (Rodriguez, 2003).

Por tanto, el ACV es una herramienta analitica que apoya la toma de decisiones,

sobre una base cientifica, cuantitativa y de enfoque sistémico (Tarapués, 2014).

1.6.2.1 Definicion del Objetivo y Alcance del ACV
El objetivo y el alcance del estudio se define de acuerdo a los limites del sistema,

la unidad funcional y los flujos dentro del ciclo de vida.

Segun (Linares, 2017), los aspectos que deben tratarse y documentarse son: la
aplicacion previa de los productos/resultados, limitaciones, hipo6tesis e impacto,
publico, objetivo de los resultados/productos, alcance, unidad funcional, que
proporciona una referencia de la asignacion de entradas y salidas del proceso,

limites y calidad de los datos

1.6.2.2 Andlisis de inventario de ciclo de vida
En esta fase del ACV se recopilan datos correspondientes a las entradas y salidas

para los procesos del sistema de producto, (14040, 2006),. Segun (Ruiz, 2016),
los datos deberan ser segados cuidadosamente para evitar errores que puedan
falsear los resultados. Para el inventario se seleccionan datos genéricos de las
etapas vitales, que posteriormente permitan evaluar los impactos o bien utilizar

software ya instituidos.
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Tal como lo afirma (HAUSCHILD & BARLAZ, 2011), realizar un inventario de ciclo
de vida sin la ayuda de una herramienta se hace muy dispendioso, por ello se

hace importante el uso de las bases de datos

1.6.2.3 Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)
Una vez completada la fase de inventario, se evallan los impactos. En la practica,

ACV plantea impactos ambientales potenciales, por lo tanto, no es correcto
suponer que los impactos totales se obtienen de una simple sumatoria de estos
en cada subsistema. Existe cierto consenso respecto a los elementos que
constituyen la evaluacion de impacto en un ACV: Seleccion y categorias de
impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion, clasificacion,
caracterizacion y valoracion, la asignacion de los resultados del inventario a cada
una de las categorias de impacto, el calculo de los resultados de los indicadores

de cada categoria (Pefia et al., 2014)

En la EICV no deben faltar los siguientes aspectos (Tarapués, 2014)

e Seleccién y categorizacibn de impactos, indicadores de categorias y
modelos de caracterizacion.

e Asignacion de resultados del Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida
(AICV).

e Calculo de los resultados del indicador de categoria (caracterizacién)

¢ Andlisis de los resultados del indicador de categorias y de la EICV (perfil de
la EICV).

e Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria con
respecto a la informacion de referencia (normalizacién). Esto puede
resultar en agrupacion o ponderacion.

Con modelos de caracterizacion se calculan los factores de caracterizacion de
cada categoria de impacto, que se definen como la representacion matematica
del impacto de los flujos elementales hacia un indicador de categoria particular; la
clasificacion o asignacion de los resultados del inventario es en la que las
entradas y salidas del sistema son asignadas a diferentes categorias de impacto.
Se les conceden las distintas categorias de acuerdo con su contribucion potencial
a ese impacto, los impactos son agregados en las categorias definidas y se
convierten los resultados en unidades comunes que permitan su agregacion
(HAUSCHILD & BARLAZ, 2011).
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Estos modelos de caracterizacion reflejan el mecanismo ambiental que describe
la relacion entre los resultados del inventario de ciclo de vida, los indicadores de
las categorias de impactos (puntos intermedios), y en algunos casos los
indicadores de dafios (puntos finales), siendo asi la base para un factor de
caracterizacion hacia un indicador de categoria particular, por lo que a cada grupo
de impactos definidos se le asigna un “factor de caracterizacion”, para obtener un
anico valor (Parra, 2014)

Como resultado, como se muestra en la figura No. 2, se obtienen categorias de
impacto (CI) para diferentes enfoques (midpoint, endpoint) que representan los
impactos ambientales a los que se les va asignar el resultado del AICV, (Parra,
2014)

Inventory results  Midpoint Endpoint Area of protection

¢« Climate change

/‘"I, Ozone depletion » Human health
‘,//i. Human toxicity, cancer

-/// Human toxicity, non-cancer
/ Respiratory inorganics

~ lonising radiation, humans
lonising radiation, ecosystems
3 Natural

-~ Photochemical ozone formation < Z
Environment

™ Acidification

Elementary flows

~ Eutrophication, terrestrial
Eutrophication, aquatic

b Ecotoxicity
3 Natural

resources

.\ Land use
"\ N Resource depletion, water

\, Resource depletion, mineral,
fossil and renewable

Figura No. 2 Categorias de Impacto para enfoques Midpoint, Endpoint.

1.6.2.4 Interpretacion de los resultados.
En esta fase se deben proporcionar resultados que sean coherentes con el

objetivo y alcance definido, que lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones
y proporcionen recomendaciones, es decir, debe contener los siguientes
elementos (Parra, 2014)
¢ Identificacién de los asuntos significativos basados en los resultados de las
fases de AICV y la EICV de un ACV
e Una evaluacion que considera las verificaciones de los analisis de
integridad, sensibilidad y coherencia
e Conclusiones, limitaciones y recomendaciones
Se hace necesario, por el volumen de informacion que se procesa, seleccionar

una_herramienta informatica para la aplicacion de la metodologia del analisis de
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ciclo de vida para la cuantificacion de los impactos ambientales generados por los

flujos que intervienen en el sistema a evaluar.

1.6.2.5 Anélisis de sensibilidad
Para comprobar la influencia de las suposiciones mas importantes, sobre el

proceso, se recomienda efectuar el analisis de sensibilidad durante y al final de
ACV. En principio consiste en cambiar la suposicion y recalcular el ACV ya que el
resultado de ACV puede depender de alguna de las suposiciones hechas durante
el estudio. Eso debe realizarse cuando las conclusiones del ACV sean estables.
Se deben evaluar desde el punto de vista econdmico las propuestas de mejoras
que se hagan, e impliquen inversiones, como pueden ser cambios en la
tecnologia, sustitucion de materias primas, etc.

Esto no es un andlisis de incertidumbre completo, pero es util en la comprension
de un sistema, ya que ayuda al analista a omitir parametros de entrada que no
tienen importancia en los resultados finales (Baker et al., 2009). Esto permite

ademas determinar escenarios de disminucion de cargas ambientales.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

2.1 Aplicacion de la herramienta Analisis de Ciclo de Vida (ACV) a las
alternativas de aprovechamiento energético en la UEB Los Espafoles.
La evaluacion del impacto ambiental de las alternativas de aprovechamiento

energético en la unidad industrial Los Espafioles se ha realizado segun la
metodologia ACV, que se describe en la norma internacional ISO 14040:20086,
reflejada en el capitulo anterior. De acuerdo con esta norma, se evaluaron
esencialmente cuatro fases:

e Definicion del objetivo y el alcance del estudio

e Analisis del inventario

e Evaluacién del impacto ambiental

e Interpretacion de resultados.

2.1.1 Definicién del Objetivo
Como ya se ha expuesto, el objetivo del estudio es realizar una evaluacion del

impacto ambiental del ciclo de vida de las alternativas energéticas para el proceso
de secado de arroz en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Los Espafoles”,

perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) "Sur del Jibaro”.

2.1.2 Definicién del alcance y la frontera del estudio
El alcance del estudio estd determinado por la unidad funcional que describe la

funcién principal del sistema estudiado. En este caso se ha definido 331.44
toneladas de arroz humedo, procesadas en un periodo 4 dias. Este valor es
tomado del procesamiento de un lote en tiempo real del proceso.

La frontera o limites del estudio definen las etapas y procesos que se incluyen
dentro del ACV y cuales no. En este caso se considerd el proceso de secado de
arroz, con sus etapas de pesaje, recepcion y limpieza y secado de arroz. Se
incluye en los limites, el equipamiento que se propone utilizar en las alternativas
para el secado que son el horno para la combustién de cascarilla y el motor a

vapor para generar electricidad a partir de biogas.

2.1.2.1 Descripcion del proceso de secado de arroz
Para comprender mejor el proceso de secado de arroz daremos a conocer las

generalidades del mismo y su importancia.
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El proceso de secado es de suma importancia pues elimina la posibilidad del
crecimiento de hongos y beneficia el grano de arroz para la etapa de molinado. La
tecnologia de secado mas difundida en Cuba es la Stein y es a su vez la que se
utiliza en la UEB de secado Los Espafioles, donde se realiza este estudio. Aqui
encontramos tres unidades de secado, cada una posee un sistema de
transportacion que permite el flujo continuo del arroz en su interior. Ademas, tiene
un sistema de limpieza que permite eliminar parte de las impurezas contenida en
cada lote de secado mientras este se esta procesando. Las torres de secado
tienen acoplado un sistema de ventilacion que garantiza la introduccion y el
contacto del aire de secado con los granos. Para el calentamiento del aire se
cuenta con un sistema de combustion directa. Dicho sistema asegura la energia
necesaria para la reduccion gradual (alternado pases de secado con intervalos de
reposo) de la humedad de los granos (Wasserman et al., 1965), (Wimberlly,
1983).

Para realizar el secado del arroz en la UEB Los Espafioles, se utilizan tres
unidades de secado marca STEIN con una capacidad instalada, cada una de 115
Toneladas/Dia. Cada una de ellas cuentan con un sistema de generacion de
vapor con quemador Hauch 783; Torre de secado; Equipos de limpieza
(scalperator); Equipos de transportacion (horizontales y verticales); Seccién de
almacenamiento (silos de hormigén) y Base de almacenamiento de silos
metalicos.

Actualmente se utiliza solo combustible diésel y energia eléctrica para el secado
del grano. Los estudios de validacién de indices de consumo de la UEB Los
Espafioles, reportan datos de consumo 15,0 litros de diésel por toneladas de arroz
seco y 22,0 kWh de energia eléctrica por cada tonelada de arroz seco

procesados.

2.1.2.2 Diagrama de flujo del secadero Stein
El diagrama de flujo de operaciones de secado en la UEB Los Espafioles, segun

la tecnologia Stein, permitié definir las corrientes de entrada y salida al proceso,
para las cuales se calcularon las variables desconocidas del proceso actual, asi

como de las alternativas energéticas evaluadas.
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Figura No. 3 Diagrama de Flujo Proceso Secado de Arroz. Fuente: Elaboracion
Propia.

El proceso de secado inicia con la recepcidn y pesaje del arroz humedo,
procedente de las areas cosechadas, donde recibe su primer control de
impurezas y humedad, y una operacion de limpieza. Los valores de impureza
deben estar en el rango de 12 a 17 % en peso del arroz de entrada y debe llegar
hasta un rango de 8 a 10 %, segun la norma NP 1623-12:86, del Ministerios de la
Industria Alimentaria.

Los residuos de secado abarcan valores de hasta un 5 % en peso del arroz
hamedo de entrada, también dependen de la variedad de arroz que se procesay
del rendimiento del proceso en cuestion.

Aunque el proceso general es continuo, en cada torre de secado se trabaja de
forma discontinua o por pases de secado hasta lograr la humedad e impurezas
establecidas en las normas de la tecnologia. Como resultado se obtiene un arroz

cascara seco con una humedad que oscila entre los 11 a 13 %, listo para
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almacenar en reposo y luego pasar a la obtencion del arroz consumo en las

unidades de molinado.

2.1.3 Elaboracion del inventario de ciclo de vida para cada alternativa
El inventario de analisis de ciclo de vida se llevd a cabo mediante balances de

materia y energia, teniendo en cuenta la unidad funcional del estudio (331.44
toneladas).

Para realizar el inventario se detallaron todos los insumos ambientales (materiales
y energia) y las salidas (aire agua, residuos, gases de emision) reportados en los
limites del sistema y expresados en base a la unidad funcional.

Se utilizaron los datos técnicos de la camparfa arrocera 2019 de la UEB Los
Espafioles. Se trabajo con indices de consumo historicos de la EAIG Sur del
Jibaro y la unidad en cuestion. Se consultaron ademas los datos de los modelos
establecidos por el departamento de calidad de la EAIG Sur del Jibaro, donde se
compendian los resultados de pesaje de cada lote, asi como los parametros de
humedad e impureza y los célculos establecidos en el procedimiento para arroz
seco.

Se realizaron balances de masa y energia para calcular flujos y corrientes
desconocidas del proceso y se utilizaron los principios de la estequiometria para
los célculos de propiedades en gases.

Estos calculos se realizaron para cada etapa o pase de secado de arroz. Los lotes
analizados que abarcaron la capacidad de la torre de proceso, recibieron cuatro
pases de secado de arroz. Se realiz6 un seguimiento a la operacion hasta la
descarga final de los lotes con una duracion de tres dias, calculando para cada

pase los flujos y parametros establecidos en el balance.

2.1.3.1 Principales limitaciones y supuestos
v Los lotes de secado trabajan en igualdad de condiciones

v/ Se asume que se procesan tres lotes por dia

v' Segun los datos de la entidad se asume como densidad para el
combustible diesel 0.841 kg/litros.

v El factor de conversién para el diesel (Ci2Hz26) se considera el establecido
por el grupo agricola (GAG): 1 188.78

v Asumir para el biogas a producir el 4% de pérdidas
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v' Se descarta el residuo de secado al ser el mismo para cada alternativa a
analizar.

Una vez calculados los pardmetros del inventario (flujos de entrada y salida), para
las condiciones del proceso actual (Alternativa A-1), se procedié a elaborar el
inventario para las cuatro alternativas restantes propuestas a evaluar con ACV,
para satisfacer los requerimientos energéticos del proceso de secado.
El inventario que se confeccionado para cada alternativa constituye la base de
datos a procesar con el software Open LCA, que permitio evaluar el impacto
ambiental del ciclo de vida de las mismas en el secado de arroz. Para una mejor
comprension de los resultados, se elaboraron graficos, reflejando el
comportamiento del impacto de las alternativas propuestas sobre las categorias
de impacto valoradas en cada enfoque (midpoint, endpoint)

2.1.3.2 Alternativas a valorar a través del ACV, para el proceso de secado de
arroz
Alternativa Al: Se evalla el proceso de secado de arroz actual con los indices

de consumo actuales, ya descritos anteriormente, que constituye el caso base
gue sirve de referencia para comparar las diferentes alternativas propuestas.

Alternativa A2: En este caso se considera el secado de arroz con el uso de

biogds generado a partir de excretas porcinas que se obtienen de las
instalaciones de cria de cerdos de la propia unidad. Este biogas se utilizara para
suministrar parte de la energia requerida en el proceso, especificamente para un
pase de secado segun el resultado del balance de energia en cada etapa de
secado.

Alternativa A3: Se utilizara el biogas generado por una planta de Archea, con

posibilidades de ser importada por la empresa, con un volumen de produccién
que cubrira todo el proceso de secado, segun se reflejan en los datos técnicos de
la planta. En esta planta se utilizan residuos porcinos en codigestion con residuos
de secado, disponibles en la unidad.

Alternativa A4: Se valora la utilizaciéon de cascarilla como combustible en el

proceso de secado de arroz, sustituyendo el 100 % del combustible diésel,
transportando este residuo desde unidades cercanas donde se existen molinos a
una distancia promedio de 18 Km. Esta transportacion se efectia en el viaje de

retorno de los equipos especializados de transporte de arroz seco hacia los
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mencionados molinos. La necesidad de cascarilla para esta alternativa se calculo
con ayuda del balance de masa y energia para este escenario.

Alternativa A5: Se evalla la utilizacion de cascarilla en el secado de arroz,

combinada con el uso del biogas de Archea para producir electricidad, necesaria
para el proceso y aportando a la red eléctrica nacional. Esta permitié valorar el
uso de tecnologia de avanzada, respecto a la actual, al considerar el uso de la
planta de Archea.

El inventario por alternativa permitio obtener los datos y los procedimientos de
calculo para identificar y cuantificar todos los aspectos ambientales adversos que

se evaluaran en la proxima etapa.

2.1.4 Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida.
Se utilizé el software libre OpenLCA version 1.10 (Base de Datos ecoinvent 3.6) y

aplicando la metodologia ReCiPe. Esta ultima se integra por la actualizacion de
las metodologias Eco-indicator99 y CML 2002, que se utilizan también para
realizar la EIA. ReCiPe combina de forma consistente los enfoques de punto
medio y punto final (endpoint y midpoint) (Goedkopp et al., 2008). En midpoint se
analizaron 18 categorias de impacto que a su vez se convierten y agregan hasta
quedar reducidas a tres categorias de impacto a nivel endpoint que representan
dafios a: Salud humana, Calidad del ecosistema y recursos naturales, dando la
posibilidad de seleccionar diferentes perspectivas: individualista, igualitaria o
jerarquica (Gambara & Villanueva, 2012). En este caso se usa una perspectiva
jerarquica. Al considerar los efectos intermedios (midpoint), las categorias de
impacto permiten obtener una informacion méas detallada respecto a de qué
manera y en qué punto se afecta el medio ambiente. Este enfoque permitid
ademas evaluar las contribuciones de los flujos de proceso a los impactos
ambientales de las alternativas y de estas Ultimas, sobre las distintas categorias
de impacto que se evaluaron. Se utilizaron ambos enfoques (punto medio y punto
final), para evaluar la existencia o no de coincidencias en cuanto a la definicion de

la alternativa mas beneficiosa.

2.1.5 Interpretacion de los resultados.
Una vez realizada la EICV, los datos obtenidos a través del software Open LCA,

permitieron obtener valores y graficar el efecto de las alternativas propuestas,

sobre las Categorias de Impacto (Cl) definidas para cada enfoque considerado
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(midpoint o endpoint). Se realiz6 ademas un analisis de sensibilidad para la

variable de mayor incertidumbre, en la alternativa ganadora.

2.1.5.1 Enfoque Punto Medio (Midpoint)
Este enfoque permitio determinar para cada alternativa, las Cl mas perjudicadas

segun la de referencia (andlisis por caracterizacién), asi como la alternativa mas
beneficiosa que permitira reducir el impacto ambiental del proceso de secado.

Una vez determinada la alternativa mas beneficiosa, se realizé para ella un
analisis por normalizacion, que permite cuantificar a través de puntos, la medida
en que afecta esta alternativa a las 18 CI contenidas en el enfoque midpoint,
determinando cuales CI resultan perjudicadas y cuales beneficiadas, asi como los
valores de estos impactos.

La evaluacion permitio determinar también cudl es el flujo de mayor contribucién a
los impactos.

Los analisis por caracterizacién y normalizacién posibilitaron, ademas, comparar

entre si las ClI.

2.1.5.2 Enfoque Punto final (Endpoint)
Con el enfoque endpoint, se determind entonces el efecto de cada alternativa

sobre las categorias de impacto, en este caso: salud humana, ecosistemas y
recursos fosiles, asi como el impacto total, obteniendo puntuaciones para cada Cl
de este enfoque. De esta forma se determina la alternativa de menor impacto

perjudicial al medio.

2.1.5.3 Anéalisis de sensibilidad.
Para realizar el analisis de sensibilidad se selecciond la alternativa mas

beneficiosa segun el resultado obtenido con el enfoque midpoint y perfil de
normalizacion. Se realizaron suposiciones en una Vvariable, la de mayor
incertidumbre para el proceso. El principio consiste en recalcular el inventario para
cada suposicion propuesta en esta alternativa, de forma tal que se observe el
efecto en las Cl mas impactadas segun resultados del andlisis., ya que el
resultado puede depender de las suposiciones (Contreras et al., 2007). Para el
calculo se deben variar parametros de entrada y determinar la sensibilidad de las

salidas.
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Capitulo 3. Resultados del ACV para las alternativas propuestas

El software utilizado permitié procesar los datos de los inventarios realizados para
cada alternativa de secado de arroz propuesta, asi como confeccionar graficos
para una mejor interpretacion de los resultados. El seguimiento a la metodologia

para ACV, se muestra en los epigrafes que desarrollamos a continuacion.

3.1 Definicién de los limites del sistema.
Se muestra en la Figura No. 3 los flujos de entrada y salida del sistema evaluado

con ACV, asi como los limites del estudio para las 331.44 toneladas de unidad
funcional. Se incluy6 en los limites o fronteras, las etapas de secado, asi como el
equipamiento requerido en las alternativas propuestas (Motor a vapor para el

biodigestor Archea y horno para la quema de cascarilla).

Arroz humedo //- T T T T Y T T TN Arroz Seco
e Ne—
Electricidad
‘-::‘{ : - | Residuos de Secado
‘ | Pesaje = Recepcion Limpieza y )
Diesel Secado
—— I . Gases de Combustion de
A | diésel, biogas y cascarllla
Alre
[ —
— I Energia Eléctrica I
I Cenizas de Cascarilla
Cascarilla
[ —
[—]
Motor a Horno de |
2 Electricidad
Biogas \ Vapor Cascarilla l
[}
: A
\ g

Figura No. 3 Limites del ACV

3.2 Inventario calculado para cada alternativa
Los balances de masa y energia aportaron los datos de los flujos de entrada y

salida para cada alternativa propuesta, tomando como unidad funcional 331.44
toneladas de arroz humedo de entrada al proceso. Los resultados del inventario

por alternativas, se muestran en el Anexo No. 2
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3.3 Resultados del ACV

3.3.1 Enfoque "midpoint”
En este enfoque se evalud el impacto de las alternativas propuestas sobre 18 Cl,

ofreciendo una informacion mas detallada sobre el efecto de los escenarios
propuestos y mejor comprension para la toma de decisiones sobre la alternativa a
ejecutar y las acciones para mitigar los efectos medioambientales. Los resultados
de los andlisis por Caracterizacién (comparacion de efectos sobre ClI respecto a la
alternativa mas perjudicial), y Normalizacion, (cuantificacion de los impactos a
través de puntos, dentro de la alternativa mas beneficiosa), se representaron a
través de graficos, asi como la contribucion de los flujos del inventario en cada

alternativa, y de estas ultimas sobre las Cl mas afectadas.

3.3.1.2 Caracterizacion.
Por categorias de impacto (Cl): Se obtienen impactos beneficiosos en la CI

toxicidad humana no-carcinogénica (valores negativos en el gréfico), determinado
por el flujo Market for rice, que arroja valores elevados modularmente, respecto al
resto de los flujos que inciden sobre esta categoria de impacto, que infiere la
utilizacion de una variedad de arroz menos intensiva en cuanto al consumo de
recursos y generacion de emisiones, donde especificamente la disminucion de las
emisiones de zinc al suelo, provocan mayores beneficios. Las restantes 17 CI
presentan impactos perjudiciales sobre el proceso.

En todas las Cl la alternativa de menor impacto perjudicial es A-5, que propone la
utilizacion de la cascarilla como combustible para el secado y el uso de biogas de
la planta Archea para generar electricidad, sustituyendo combustible fésil,
evitando la quema de este recurso, cuyo flujo refleja una alta contribucion al
medio ambiente. El hecho de generar electricidad con biogas y no usar la que
suministra la red nacional, también hace de esta alternativa (A-5), la de mejor
impacto al perfil ambiental, dejando de consumir combustible fésil por concepto de
generacion eléctrica. La tendencia en todas las Cl es que el segundo mejor
comportamiento es la alternativa A-3 que propone utilizacion del biogas para la
combustion y generacion de calor necesario para el proceso industrial, que
sustituye consumo de diésel directo para el secado, pero continla usando
electricidad de la red nacional. El flujo que mas aporta beneficios es Market for

diésel, al usar energia renovable en sustitucion de combustible fosil.
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La alternativa mas perjudicial es la A-1, que corresponde al proceso de secado
actual, donde los flujos que mas afectan son Market for diesel y electricity
production, oil.

En todas las categorias de impacto, el flujo de mayor contribucion es el cultivo del
arroz, que ya tiene en si una carga ambiental significativa desde su fase agricola,
como lo muestran sus valores modulares, debido a los altos consumos de
fertilizantes, plaguicidas, fungicidas y agua que conlleva su siembra y atenciones
fitosanitarias, ademas del combustible fosil que se emplea en las labores
agricolas que requiere.

A continuacién, se muestra el grafico que refleja el comportamiento de las 18 ClI
para cada alternativa, en un andlisis de caracterizacion, reflejado en porciento
(%), pues compara para cada ClI, el comportamiento de las alternativas respecto a

la de mayor impacto, mostrando que A-5 es la mas beneficiosa.
N 1 ‘ ‘ —‘ ‘ ‘
- ‘ ‘ ‘
M

S

HA-1 mA-2 mA-3 mA-4 mA-5

Figura No. 4 Comportamiento de las Cl para cada alternativa evaluada.
(Caracterizacion)

3.3.1.3 Normalizacion
A partir del andlisis normalizado de las categorias de impacto de la alternativa

mas beneficiosa (A-5), se determina que la Cl de mayor influencia perjudicial es la
ecotoxicidad marina, como reflejan los valores de flujo graficados, debido a la
influencia de las emisiones a los cuerpos acuaticos, de metales como cobre, zinc,
niquel y vanadio procedentes del cultivo del arroz. Otra Cl que afecta en forma
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perjudicial es la ecotoxicidad del agua dulce, también asociada a las emisiones
del cultivo del arroz. Le siguen las Cl consumo de agua y toxicidad humana
carcinogénica con similar comportamiento, debido al consumo de agua en las
labores agricolas del cultivo de arroz y a las emisiones de metales pesados. Las
demas CI presentan un comportamiento similar. La Cl de impactos beneficiosos
como ya se explicd anteriormente, es toxicidad humana no-carcinogénica, como

muestra a continuacion la Figura No. 5.
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Figura No. 5. Analisis normalizado de las Cl para A-5. (Normalizacion)

Consideramos evaluar, ademas, como impactan a las alternativas, los flujos de
mayor contribucién en el balance, independientemente del arroz, que ya lleva una
carga ambiental desde su etapa agricola. En este caso evaluamos la electricidad,
representada en el software utilizado (Open LCA), como electricity production y el
flujo de diésel, representado como market for diesel, teniendo en cuenta que ya
se ha evidenciado en estudios realizados que los consumos de los mismos tienen
efectos sobre el medio ambiente, y en el caso del proceso de secado de arroz, el
balance demuestra que se utilizan en volimenes significativos, segun la unidad
funcional establecida en el ACV. Para una mejor comprension del efecto, se
seleccionaron las Cl a las que el andlisis con Open LCA, le asigné mayor

puntuacion, por lo que son las mas impactadas, segun el enfoque midpoint, y a
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las cuales contribuyen de forma importante los flujos antes mencionados.
resultado es el que se muestra a continuacion:

Fossil resource scarcity
50000

48000

46000
44000
42000
40000
38000
36000
A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

Figura No. 6 Impacto de las alternativas sobre la escasez de recursos fosiles.

Global warming
580000

570000

560000
550000
540000
530000
520000
510000
500000
A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

Figura No. 7 Impacto de las alternativas sobre el calentamiento global

El
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Human carcinogenic toxicity

6840
6820

6800
6780
6760
6740
6720
6700
A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

Figura No. 8 Impacto de las alternativas sobre la toxicidad humana carcinogénica.

Terrestrial ecotoxicity

685000
680000

675000
670000
665000
660000 l
655000
A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

Figura No.9 Impacto de las alternativas sobre la ecotoxicidad terrestre.

Water consumption

820000

800000
780000
760000
740000 .
720000
A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

Figura No. 10 Impacto de las alternativas sobre el consumo de agua.
En los graficos se observa que, en todos los casos, la alternativa A-5, que
propone el uso de biogas de Archea, combinado con el uso de cascarilla para el
secado de arroz, ofrece los menores impactos sobre las Cl evaluadas y por tanto
mejores opciones para el proceso actual, que el caso base (A-1). Esto ayuda al
proceso de toma de decisiones para los directivos de la entidad en cuestion.
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3.3.2 Enfoque Endpoint
En este caso se evaluo el impacto de las diferentes alternativas sobre las

categorias de dafos “Calidad del Ecosistema”, “Salud Humana” y “Recursos
Fosiles”, asi como el “Impacto Total” sobre el medio de cada alternativa.

Se observa en la Figura No. 6, que la alternativa A-5, es la mas beneficiosa en
cada caso, al reflejar la menor puntuacion relacionada a los efectos sobre las tres
Cl gue se evaluan en este enfoque en cuestion, y también en los impactos totales.
Esta alternativa propone la utilizacion de la cascarilla como combustible para el
secado y el uso de biogas de la planta Archea para generar electricidad, sin
consumir combustible fosil, que es a su vez el recurso mas impactado, esto
reafirma los resultados del enfoque “midpoint” y la efectividad del uso de fuentes
renovables de energia (biomasa y biogas) en el proceso de secado de arroz.

La alternativa (A-3) es la segunda que menor efecto perjudicial tiene sobre el

medio, y coincide este andlisis con realizado con el enfoque midpoint,

Salud humana Ecosistemas
520000 1320000 -
500000 - 1300000 -
1280000 -
480000 -
460000 - ® salud humana 1260000 B ecosistemas
1240000 -
440000 - 1220000 -
420000 - 1200000 -
Al A2 A3 A4 A5 A1A2A3 A4 A5
Recursos Fosiles Impacto total
2700000 -
860000 -
2650000 -
840000 1 2600000 -
820000 1 2550000 - .l o total
M recursos mpacto tota
800000 1 2500000 -
780000 1 2450000 -
760000 === 2400000 -
Al A2 A3 A4 A5 AL A2 A3 Ad AS

Figura No. 6. Comportamiento de Cl para las distintas alternativas, segun el

enfoque “endpoint”.
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Una version mas explicita del resultado del impacto total por alternativas, se
muestra en los graficos siguientes, donde se reafirma que la alternativa A-5 es la
mas beneficiosa y que la salud humana es la categoria menos impactada, asi

como que los recursos fésiles son los méas impactados.

AS i Impactos por ClI
Ad 6000000
| 5000000 Mé&
A3
| 4000000
A2 I | 3000000
Al 2000000 . = B = =
|
' ' 1000000
0 2000000 4000000 0 = = o = (>
B salud humana Al A2 A3 A4 A5
M ecosistemas «=@==salud humana == ecosistemas
recursos recursos =>=|mpacto total

Figura No. 7 Impactos Totales (Endpoint)

3.3.3 Analisis de Sensibilidad
El andlisis de sensibilidad para la variante mas beneficiosa (A-5), se realizo

teniendo en cuenta los resultados del enfoque de punto medio (midpoint). Se
consideraron las siguientes variaciones (Sens), en el suministro de cascarilla, que
resulta ser la variable de mayor incertidumbre en este caso, pues no esta
disponible regularmente en el secadero y es necesario trasladarla de los molinos
arroceros 0 zonas de depdsito.

e Sensl: Datos de la Alternativa A-5 donde se usan los carros de 20 m3
especializados para tiro de arroz con el aprovechamiento del retorno para
transportar cascarilla en la zona aledafa al secadero (18 km).

e Sens2: La transportacion de cascarilla no se realiza aprovechando el
retorno del viaje de arroz para molinar por lo que el gasto de combustible
es el doble de la anterior alternativa (A5*2).

e Sens3: No existe cascarilla en el molino al no existir plan de molineria por
lo que el viaje es a las areas de deposito exteriores (aumenta 6 km la
transportacion y se utiliza un cargador que aumenta en 10 litros el consumo

de diésel).
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e Sens4d: La carga de la cascarilla se realiza en los molinos de la capital
provincial por lo que aumenta la distancia de transportacion del viaje (40
km).

e Sensb: La transportacion de cascarilla se realiza con carros de menor
capacidad de carga que los especializados (16 m3).

Los datos del inventario recalculado para las nuevas variaciones o supuestos, se
muestran en el Anexo 3.

En este caso se tomaron, del andlisis con enfoque midpoint, las cuatro Cl con
mayores impactos perjudiciales al perfil ambiental (normalizacion), de Ila
alternativa mas beneficiosa (A-5). Estas son: ecotoxicidad marina, ecotoxicidad
del agua dulce, consumo de agua y toxicidad humana carcinogénica, Figura 8. Se
observa que:

e Todas las Cl presentan impactos perjudiciales.

e En todas las CI estudiadas, el escenario que corresponde a un aumento
en 6 km de la transportacion, y por tanto aumenta en 10 litros el consumo
de diésel (Sens-3), presenta los mayores impactos perjudiciales debido al
incremento del consumo de recursos (combustible fésil).

e El presente resultado infiere que al incrementar el traslado de cascarilla
sin aprovechar la capacidad de carga de los vehiculos especializados que

la transportan se impacta de forma importante sobre el perfil ambiental.
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Ecotoxicidad marina

Ecotoxicidad del agua dulce

2,19E+09 1,82E+09
2,19E+09 1,82E+09
2,19E+09 182E+09
1,82E+09 -
2,19E+09 -
1,82E+09 -
219E+09 1 1,82E+09 -
2,19E+09 - 1,82E+09 -
2,19E+09 - 1,82E+09 -
Caso S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Caso S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
base base
Toxicidad humana Consumo de agua
carcinogénica 7 54E+10
6,75E+08 7,54E+10
6,75E+08
6,75E+08 7,54E+10
6,75E+08 7,54E+10 -
6,75E+08
6,75E+08 - 7,53E+10 -
6,75E+08 - 7.53E+10 -
6,75E+08 -
6,75E+08 - 7,53E+10 -
6,75E+08 - Caso S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
Casobase S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 base

Figura 8. Comportamiento de las Cl mas perjudiciales al perfil ambiental
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Conclusiones:

1. El inventario del ciclo de vida permiti6 determinar las corrientes de entrada
y salida de las alternativas energéticas evaluadas para el secado de arroz
en la UEB “Los Esparoles”.

2. La alternativa A-5 presenta los menores dafios ambientales, reflejados en
los resultados obtenidos con los enfoques “endpoint” y “midpoint”,
evidenciando la factibilidad ambiental de la combinacion de secado de
arroz con cascarilla y el uso de biogas para generar electricidad.

3. En todas las CI, el flujo del inventario de ciclo de vida (ICV) de mayor
impacto es el cultivo de arroz.

4. Las CI, segun el enfoque “midpoint”’, con mayores impactos perjudiciales
son ecotoxicidad marina, ecotoxicidad del agua dulce, toxicidad humana
carcinogénica y consumo de agua, dadas por los consumos y emisiones
del cultivo del arroz a través de su ciclo de vida.

5. La Cl con impactos beneficiosos, segun “midpoint” es toxicidad humana no-
carcinogénica, asociado a la generacién de energia eléctrica a través de
fuentes renovables, en este caso biogas.

6. Segun la metodologia “endpoint”, el mayor impacto se observa sobre los
recursos fésiles y el menor sobre los ecosistemas.

7. A través del andlisis de sensibilidad se obtuvo que, al considerar la no
existencia de cascarilla en el molino y tener que adquirirla a una distancia
mayor con el consecuente aumento en el consumo de diésel,
correspondiente a la alternativa Sens3, esta impacta de forma directa en el
perfil ambiental de las Cl con mayores perjuicios desde el punto de vista
del analisis por normalizaciéon (ecotoxicidad marina, ecotoxicidad del agua

dulce, consumo de agua y toxicidad humana carcinogénica).
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Recomendaciones:

1. Realizar el ACV, sin considerar el flujo de arroz, para llegar a resultados
mas visibles.

2. Evaluar como alternativa el uso de la gasificacién de la cascarilla para
el secado de arroz.

3. Evaluar la factibilidad econémica de la alternativa de menor impacto

sobre el medio ambiente (A-5), segun la metodologia aplicada.

45



Referencias Bibliogréficas

14040, 1. (2006). ISO 14040.Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida.
Principios y marco de Referencia. AEN/CTN 150 Gestion Medioambiental.

Ahring, B. (1992). Tratamiento anaerdbico de estiércol junto con residuos
industriales. Ciencia y Tecnologia del Agua.

Aljundi, I. H. (2009). “Energy and exergy analysis of a steam power plant in
Jordan”. Applied Thermal Engineering, vol. 29, n° 2-3, pp. 324-328,
February 2009. .

Alonso, G., & Clark, I. (2015). Cuba enfrenta el cambio climatico. MEDICC
Review, selcciones 2015.

Andino, A. A. d. |. R., Gonzélez, L. Z., & Lépez, B. S. (2007). Quemador Doble
Turbulizador Estatico (QDTE) una tecnologia para la combustion de
biomasa en el proceso de secado agroindustrial. Revista Ciencias Técnicas
Agropecuarias (16).

Antonio, G. (1996). Fundamentos béasicos para el Disefio de biodigestores
Anaerdbicos Rurales. Lima: Centro Panamericano de Ing. Sanitaria.

Apes. (2010). Simposio Peruano de Energia Solar y Medio Ambiente. Pera.

Baker, J. W., Lepech, M. D., & Cornell. (2009). Treatment of uncertainties in life
cycle assessment. Stanford University, Stanford, USA.

Bastidas, E. L. (2010). Andlisis multiobjetivo para la optimizacion en sistemas de
generacion de energia.

Bejan, A. (1988). Advanced Engineering Thermodynamics. New York: John Wiley
and Son, 1988. 485 p. ISBN 10-0471148806.

Bishir, U., & Ekewenchi, M. (2012). Kinetics studies of fungal biogas production
from certain agricultural waste. Bajopas: 79-83,
http://www.ajol.info/index.php/bajopas/article/view/85953.

Callaghan, F. J., Wase, D. A., & Thayanithy, K. (1999). Codigestion de residuos
sélidos organicos: estudios por lotes

Camargo, V. P. d. (2013). Propuesta de Metodologia para la evaluacién integral
de proyectos en el sector energético. Valencia.

Carbonell, C. (2017). Estudio Estandares de sustentabilidd para el sector
arrocero. Fundacién Chile.
http://www.revistafuturos.info/raw_text/raw_futurol6/produccion_biogas.pdf

Carrillo, L. (2003). Capitulo 5: Rumen y biogéas. In: Microbiologia Agricola.

Cendales, E. (2011). Produccion de biogas mediante la codigestion anaerdbica de
la mezcla de residuos citricos y estiércol bovino para su utilizacion como
fuente de energia renovable. Colombia Bogota.

Chandra, R., Takeuchi, H., & Hasegawa, T. (2012). Meth-ane production from
lignocellulosic agricultural crop wastes: A review in context to second
generation of biofuel production. Renewable and Sustainable Ener-gy

CMCC. (2005). Guia de Convencion Marco sobre el Cambio Climatico y el
Protocolo de Kyoto.

Conesa, V., & Fernandez, V. (2002). Guia Metodoldgica para la Evaluacion de
Impacto Ambiental.

46


http://www.ajol.info/index.php/bajopas/article/view/85953
http://www.revistafuturos.info/raw_text/raw_futuro16/produccion_biogas.pdf

Contreras, L. M. (2013). Digestion anaerobia de residuos de la agroindustria
arrocera cubana para la produccion de biogas Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas].

Contreras, L. M., Lépez, L., & Romero, O. (2007). Produccién de biogas con fines
energéticos. De lo histérico a lo estratégico. Revista Futuros No. 16, 2006
Vol. IV. ISSN: 1913-6196.

Contreras, L. M., & Pereda, |. (2012). Aprovechamiento energético de residuos
arroceros por Bio-conversion.

Dar, G., & Tandom, S. (1992). Biogas production from pretreated wheat straw,
lantan residue, apple and peach leaf litter with cattle dung. Biological
wastes.

Diaz, C. A. H. (2019). Modelo de RBF para estimar la produccion de biogas.
Journal of Geophis.

Diaz, M. (2011). Conferencia. 5to Encuentro Internacional de Arroz. [Conferencia].

Edwards, C. G. (2010). Relatorio de Impacto Ambiental. Proyecto Cultivo de
Arroz-Construccion de Reservorio de agua para uso agricola. .

Elsafi, A. M. (2015). “Exergy and exergoeconomic analysis of sustainable direct
steam generation solar power plants,” Energy Conversion and
Management, vol.103, pp. 338-347, October, 2015

Ezekoye, V., Onah, D., Offor, P., & Ezekoye, B. (2014). Characterization of Biogas
Produced from Rice Husks and Algae using a Metal Fixed-Dome
Biodigester. Global Journals Inc: 2-5, https://globaljournals.org/.

FAO; INTA, O. d. . N. U. p. L. A y. . A, F.-I. N. d. T. A. I. (2012). "Manual de
Buenas Practicas Pecuarias (BPP) para la produccion y comercializacion
porcina familiar. .".

Fernandez, J., & Saavedra, C. (2007). Obtencion de Biogas a Partir del Bagazo
de Cafa y Estiércol. Mérida, Venezuela. Revista Cientifica Juvenil 7.
Gadde, B., Christoph, M., & Reiner, W. (2009). Rice straw as a renewable energy
source in India, Thailand, and the Philippines: Overall potential and
limitations for energy contribution and greenhouse gas mitigation. Biomass

and Bioenergy, 33(11), 1532-1546.

Gambara, L., & Villanueva, L. (2012). “Arundo donax L , como graminea perenne
para la produccion de biomasa en ambiente Mediterraneo.

Garcia, J. U., Garcia, A. L., Vanderlinden, E., Contreras, J. R., & Navarrete, R.
(2012). Air Quality Monitoring Network Design to Control Nitrogen Dioxide
and Ozone Applied in Granada, Spain. Ozone: Science and Engineering.
Num 33.

Goedkopp, M., Heijungs, R., Huijbregts, M., Schryver, A. D., struijs, J., & Zelm, R.
v. (2008). ReCiPe. A life cycle impact assessment method which comprises
harmonized category indicators at the midpoint and the endpoint level.First
edition (version 1.08). Report I: Characterization .May 2013 pp. 7y pp. 71 -
72.

Gutiérrez, E. O. P. (2016). Impactos del cambio climatico y medidas de
adaptacion en Cuba.

Gutiérrez, G., Moncada, M., Meza, A., Félix, J., Balderas, J., & Gortares, P.
(2012). Biogas,: Una alternativaecoldgica para la produccion de energia.

HAUSCHILD, M., & BARLAZ, M. A. (2011). LCA in Waste Management:
Introduction to Principle and Method. En: Solid Waste Techonology &
Management. .

47


https://globaljournals.org/

Hernadndez, A. L. R. (2012). Propuesta pra el mejoramiento de la Implementacion
de la Metodologia de Evaluacion de Impacto Ambiental en la Republica de
Cuba.

Hernandez, J. (2014). Disefio de un sistema para el aprovechamiento
energéticode biogas a partir de los residuos generados por el ganado
vacuno en la Vaqueria 101 perteneciente a la empresa pecuaria “Camilo
Cienfuegos” (Pinar del Rio, Cuba). Tesis Pre-Grado, Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién. Pamplona.

Kalra, M., & Panwar, J. (1986). Anaerobic digestion of Rice Crop Residues.
Agricultural Wastes 17, (1986). 263-2609.

KOTAS, T. J. (1986). Exergy method of thermal and chemical plant analysis
(review paper). Chem. Eng. Res. Des., Vol 64, 1986.

Lagos, S., & Manuel, F. (2013). Andlisis de factibilidad técnica y econémica de la
generacion de biogds a partir de purines mediante biodigestores
anaerobios.

Linares, Y. m. (2017). Andlisis del Ciclo de Vida de los alimentos incluyendo las
categorias falta de inocuidad alimentaria. .

Lépez, L., Ruiz, J. M., Contreras, L. M., Pedraza, J., & Hermida, O. (2019).
Codigestion anaerobia del residuo del secado del arroz y excreta porcina
en sistema discontinuo

Libken, M., Tito, G., & Marc, W. (2010). Microbiological fermentation of
lignocellulosic biomass: current state and prospects of mathematical
modeling. Appl Microbiol Biotechnol, 85, 1643-1652.

Masciandaro, G., Ceccanti, B., & Garcia, C. (1994). Anaerobic digestion of straw
and piggery wastewater: Il Optimizationof the Process.

Metcalf, E., Tchobanoglous, G., Louis, F., & Stensel, D. (2003). Wastewater
Engineering Treatment, Disposal, Reuse. 62 edition. McGraw-Hill
International. México.

Navarrete, J. (2012). Carne de Porcino. Panorama Agroalimentario.

Navarro, P. L. D., Gonzélez, J. R., & Nufiez, D. R. (2016). Propuesta de disefio de
un horno para el secado del arroz, en la UEB Victoria de Girdn, empleando
como combustible la cascarilla del grano (Doctoral dissertation, Universidad
de Pinar del Rio" Hermanos Saiz Montes de Oca". Centro de Estudio de
Energia y Tecnologia Sostenible).

Orozco, C. (2013). Problemas resueltos de contaminacién ambiental.

Pandey, M., & Gogoi, T. K. (2013). Energy and Exergy Analysis of a Reheat
Regenerative Vapor Power Cycle., International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering, Vol. 3, Special Issue 3.

Parra, A. C. Z. (2014). Evaluacion de la aplicabilidad de la metodologia ACV en la
cuantificacion de los impactos ambientales de la gestion de los biorresiduos
municipales de la ciudad de Cali.

Pefia, M. D., Cabanes, D. C., & Rodriguez, O. A. (2014). Aplicacion de la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida para la mejora ambiental en
areas de incidencia de la produccion porcina en Cienfuegos, Cuba.

Pereda, |., & Diaz, J. P. (2015). Anaerobic Biodegradation of Solid Substrates
from Agroindustrial Activities-Slaughterhouse Wastes and Agrowastes. .

Quinceno, D. (2010). Alternativa tecnolégica para el uso de la cascarilla de arroz
como combustible. Trabajo de diploma. Programa de ingenieria mecanica.
Departamento de energética y mecanica. Universidad autbnoma de
accidente. Santiago de Cali. .

48



Rashidi, M. M., Aghagoli, A., & Ali, A. (2014). Thermodynamic Analysis of a Steam
Power Plant with Double Reheat and Feed Water Heaters., Advances in
Mechanical Engineering, Vol. 6, March 2014, pp. 1-11.

Ribero, A. G. (2010). Mejoramiento de la eficiencia energética y econémica en el
CAI Arrocero Sur del Jibaro mediante estudio de potenciales de ahorro por
aprovechamiento energético de residuos [Tesis en Opcion al grado de
Master. Maestria de Eficiencia Energética, José Marti Pérez”. Sancti
Spiritus].

Rodriguez, B. R. (2003). El andlisis del ciclo de vida y la Gestion Ambiental.

Rojas, C. (2018). Generacion de biogas a partir de la cascarilla de arroz para
reducir costos energéticos en la piladora La Merced S.R.L.

Ruiz, E. (2016). El analisis de ciclo de vida. Metodologia de decision y evaluacion
ambiental en el sector de la edificacion.

Sierra, J. (2009). Altrnativas de aprovechamiento de la cascarilla de arroz como
combustible.Trabajo de diploma. Departamento de ingenieria agricola.
Facultad de ingenieria. Universidad de Sucre.

Soncco, S. (2019). Implementacion de sistema de generacion de energia electrica
alternatio a partir de la produccion de biogéas, en el distrito de Yanaoca,
Provincia de canas. Peru.

Spiritus, G. P. d. B. S. (2020). "Programa General para el Desarrollo local en el
uso del BIOGAS como fuente energética y de disminucion de la
Contaminacién Ambiental en Sancti Spiritus. .

Tarapués, V. M. (2014). Andlisis de Ciclo de Vida aplicado a la gestion de
residuos sélidos municipales, Guatemala

Toledo., J. L. C. (2017). Influencia del alimento balanceado de crecimiento 1, en
una sala de maternidad porcina.

Useros, J. L. (2012). ElI cambio climatico: sus causas y efectos medioambientales.

Wasserman, T., Miller, M., & Golden, W. (1965). Heated air drying of California
rice in column dryers, California Agricultural Experiment Station, Extension
Service.

Weiland, P. (2010). Biogas production: current state and perspectives. Mini-
review. Appl Microbiol Biotechnol.

Wilkie, A. (2005). Anaerobic Digestion of Dairy Manure: Design and Process
Considerations. In: Dairy Manure Management: Treatment, Handling, and
Community Relations. Natural Resource Agriculture and Engineering
Service (NRAES), Cornell University, Ithaca, New York.

Wimberlly, J. (1983). Paddy rice post-harvest industry and developing countries,
Manila, IRRI.

Yu, J., Jibin, Z., & Jin, H. (2009). Combinations of mild physical or chemical
pretreatment with biological pretreatment for enzymatic hydrolysis of rice
hull. Bioresource Technology.

Zhao, R., & Zhhang, R. (2010). Methane production from rice straw pretreated by
a mixture of acetic_propionic acid.

49



Anexo 1: Resumen el proceso de produccion agroindustrial de produccion

de arroz.

Tabla No 1. Flujos de entrada y salida al proceso de produccion de arroz por

etapas y acciones medioambientales.

Etapa Entrada de productos | Salida de | Accibn  sobre el
Productos, medio ambiente
residuos 0
emisiones
Preparacion v' Combustible v Agua v' Intenso
de Tierra v Lubricantes residual laboreo  de
v’ Agua v' CH4 suelos
subterrdnea o v' Emisiones de
de embalses GEl
Siembra v" Combustible v Gases de v' Emisiones de
v' Semilla de Combustién gases de
arroz combustion
guimicamente v' Emisiones
tratada por arrastre
v Lubricantes de productos
guimicos
Proteccion v Fertilizantes v Gases de v' Emisiones de
Fitosanitaria v Herbicidas combustion productos
v Fungicidas quimicos  al
v' Plaguicidas aire.
v" Productos v' Emisiones de
Biologicos gases de
v" Combustible combustion
v Lubricantes
Cosecha v' Combustible v Paja de v' Emisiones de
v Lubricantes arroz gases de
v Arroz combustion
Humedo v' Laboreo
v Agua intenso  de
residual suelos
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v Gases de Emisién  de
Combustion metano  por
deposicién
de la paja de
arroz
Secado de v' Arroz céscara v Arroz Seco Emisiones de
Arroz hamedo v' Residuos gases de
Humedo v" Combustible de Secado combustion
v’ Electricidad v Gases de Emisiones de
combustion particulas al
v' Material medio
Particulado Emisiones de
calor del
guemador vy
torres de
secado al
medio.
Molineria y v Arroz seco v Arroz Emisiones de
embalaje v’ Electricidad Consumo polvo al
v Lubricantes v Salvado ambiente
v' Sacos e hilo v Cabecilla Emisiones de
para envasar v' Cascarilla gases de
v Residuos combustion
de material
de envase

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Inventario de Ciclo de Vida para las Alternativas Propuestas.

Flujos U/M Al A2 A3 A4 A5
Entradas de la Tecnosfera

Arroz himedo (24% Humedad) [T 331,44 331,44 331,44 |331,44 |331,44
Entradas de la Ecosfera

Aire ambiente 54,07 44,20 |75,54 |56,04 131,58
Oxigeno del Aire 11,36 |9,27 15,84 |11,74 27,58
Entradas de Energia

Electricidad MWh |4,25 4,25 0,00 [4,25 0,00
Biogas m3 0,00 2.351 |10.136 |O 10.136
Diésel 3,26 2,18 0,00 0,0537 |0.0537
Biomasa (cascarilla) 10,64 10,64
Salidas ala Tecnosfera

Energia eléctrica MWh 1,68 15,22
Arroz seco (12.5% Humedad) (T 262,41 1262,41 |1262,41 |262,41 (262,41
cenizas de cascarilla T 2,13 2,13
Salidas a la Ecosfera

Residuos de secadero 18,09 (18,09 18,09

Vapor de agua evaporada 36,79 (36,79 [36,79 |[36,79 36,79
Vapor de agua de la T

combustion fosil 4,50 3,00 0,07 0,07
vapor de agua biogénica T 0,04 2,11 9,11 4,42 13,54
Emisiones de CO2 fosil T 10,12 |[6,74 0,17 0,17
Emisiones de CO2 biogénico |T 1,67 4,23 18,25 |14,68 32,93
Emisiones de CH4 T 0,96 0,0384 (0,0318 (0,79 0,0318

Tabla No. 2 Inventario ACV para las diferentes alternativas a evaluar.
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Anexo 3. Valores de los flujos de entrada y salida del inventario recalculado

para el Andlisis de Sensibilidad.

Tabla 3. Inventario recalculado para el andlisis de sensibilidad en cinco

variaciones.

Variaciones

sensl

Entradas de la tecnosfera

UM

sens?2

sens3

sens4

sensb5

Arroz hiumedo (24% humedad) t 331,44 |331,44 331,44 (331,44 331,44
Entradas de la Ecosfera

Aire ambiente t 132,32 |133,09 (135,16 [133,6 132,75
Oxigeno del Aire t 27,74 |27,9 28,33 28,01 27,83

Entradas de energia

Electricidad MWh |0 0 0 0 0
Biogas m3 |10136,2(10136,2 (10136,2 |10136,2 10136,2
Diésel t 0,05 0,11 0,25 0,14 0,08
Biomasa (cascarilla) t 10,64 |10,64 10,64 10,64 10,64

Salidas a la tecnosfera

Energia eléctrica MWh|15,22 |15,22 15,22 15,22 15,22
Arroz seco (12.5% Humedad) t 262,41 (262,41 (262,41 |262,41 262,41
Cenizas de cascarilla t 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13

Salidas a la Ecosfera

Residuos de secadero t 0 0 0 0 0
Vapor de agua evaporada t 36,79 |36,79 36,79 36,79 36,79
Vapor de agua de la combustion

sl t 0,07 0,15 0,35 0,2 0,12
Vapor de agua biogénica t 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54
Emisiones de CO2 fosil t 0,17 0,33 0,78 0,44 0,26
Emisiones de CO2 biogénico t 32,93 32,93 32,93 32,93 32,93
Emisiones de CH4 t 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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