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El modelo tradicional de actividad industrial en el que
procesos de produccién individual toman las materias primas
y generan productos para la venta y residuos para desecho, se
debe transformar en un modelo mas integrado, [en el que] los
efluentes de un proceso [...] sirvan de materia prima para otro
proceso.

entro del Programa de la Agenda 21, adoptado
D en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992),
se recalca la importancia de utilizar tecnologfas mds efi-
cientes en los procesos productivos y en la reconversién
tecnolégica. También se insta a los gobiernos y a los
entes claves a crear nuevos mecanismos para acelerar la
transferencia de tecnologias mds limpias y de tecnolo-
gias ecoldgicas de los paises industrializados a los paises
en via de desarrollo.

Se subrayd este punto instando a los empresarios de
los sectores productivos a otorgar la mds alta prioridad a
la gestién del medio ambiente para alcanzar pricticas
industriales sostenibles; urgiendo a las empresas y la in-
dustria a desarrollar técnicas y tecnologias que reduzcan
los efectos nocivos de los diferentes procesos al medio
ambiente, definiendo que,

“serdn necesarias tecnologfas nuevas y grados de efi-
cacia y ecoeficiencia en las utilizadas actualmente para
aumentar la capacidad de alcanzar el desarrollo sosteni-
ble, sustentar la economfa mundial, proteger el medio
ambiente y mitigar la calidad de vida del ser humano”.

No obstante, en las sesiones extraordinarias de la Asam-
blea General de las Naciones Unidas (1997) se confirmé
que aun existen graves problemas ambientales y persisten
grandes dificultades para la adopcién generalizada de tec-
nologias mds limpias en los distintos procesos del sector
productivo asociados al desarrollo industrial.

¢Puede el cambio tecnoldgico contribuir significati-
vamente a reducir la amenaza de agotamiento de los
recursos, el creciente deterioro al ambiente, la contribu-
cién al fortalecimiento de las politicas de globalizacién
y desarrollo sostenible? En respuesta a este interrogante,
Colombia estableci$ oficialmente dentro de los siete
programas que hacen parte de la politica ambiental del
Plan de Desarrollo (1994), el programa Hacia una pro-
duccién mds limpia.

Este programa establece como objetivo general la in-
troduccién de la dimensién ambiental en los sectores
productivos orientdndolos hacia formas de gestién y uso
de tecnologfas ambientalmente sanas y seguras, que au-
menten la eficiencia del uso de los recursos y de la ener-
gfa, optimicen los procesos, sustituyan insumos y dis-
minuyan la generacién de residuos, emisiones y
vertimientos al medio ambiente.
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Actualmente, para el desarrollo del tema de desem-
pefio tecnolégico propone transformarse mds en una
aproximacién integral del manejo ambiental, partiendo
de andlisis que van ‘mds alld de la suma de las partes’; se
quiere enfatizar en los efectos sinérgicos que se pueden
alcanzar, mediante el desarrollo de indicadores dentro
de las unidades de operacién en cada procesoreferentes
al uso de los recursos naturales y a la contaminacién del
medio ambiente natural.

Dentro de este marco de referencia, el Ideam estable-
cié desde mediados de 1996 como objetivos para desa-
rrollar y ejecutar los modelos y las herramientas para el
diagndstico, evaluacién, informacién y propuesta de al-
ternativas tecnoldgicas, promoviendo asi el desarrollo
sostenible en los sectores productivos de la economia
colombiana.

Tecnologia

La tecnologfa es el conjunto de conocimientos y méto-
dos para el disefio, produccién y distribucién de bienes
y servicios, incluidos aquéllos incorporados en los me-
dios de trabajo, la mano de obra, los procesos, los pro-
ductos y la organizacién de la sociedad, reflejada tanto
por las relaciones técnicas de produccién como por las
relaciones sociales de produccién (no es neutra) dentro
de cada formacién y estructura social determinada; cons-
tituye una respuesta concreta a condiciones técnicas,
ambientales, econdmicas y sociales especificas.

En la estructura del modelo ambiental, en el contex-
to del desarrollo sostenible y en el nivel de los procesos
productivos y sus efectos en el medio ambiente, las tec-
nologfas pueden clasificarse en: las que afectan los recur-
sos, las que contaminan, las que afectan el crecimiento
de la poblacién y las de investigacién tecnoldgica de pro-
cesos especiales.

Tecnologias en
procesos que
afectan los
recursos

Tecnologias en
procesos que
contaminan

Tecnologias en
procesos que
afectan la poblacion

Investigacion tecnolégica
Tecnologias limpias
Reconversion industrial

Indicadores de ecoeficiencia por tecnologia
[agua, aire, suelo, biota]

Figura 12.1. La tecnologia dentro del modelo de desarrollo sos-
tenible. (Fuente: Ipeam, 2000)
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Figura 12.2. Identificacion de entradas y salidas basicas de un proce-
so. (Fuente: Ipeam, 1998)

Tecnologias que afectan
los recursos

En este grupo se encuentran las tecnologfas utilizadas en la
extraccion y utilizacién de los recursos naturales existentes
en el planeta, tales como agua, energfa, alimentos, etc. Para
ello, la probabilidad tecnoldgica consiste en el desarrollo de
modelos que al ser aplicados permitan aumentar la base de
recursos existentes en el planeta, bien sea explotando los
hallazgos de reservas o estableciendo métodos ecoeficientes
que hagan crecer la productividad agraria, la extraccién y el
procesamiento de los recursos minerales o de otro tipo, asi
como también mejorar e intensificar las técnicas de aprove-
chamiento de la energfa solar o a través del descubrimiento
de nuevos recursos y fuentes de energfa.

La reflexién sobre este tema hace necesario un acer-
camiento a la riqueza de conocimientos tecnoldgicos
indigenas que hoy, desde una perspectiva ecoldgica, apa-
recen como experiencias para ser analizadas.

Tecnologias que contaminan

En este grupo se debe considerar a las tecnologias con
mayor o menor contribucién en la degradacién ambien-
tal del aire, agua, suelo y biota. En el nivel global, en el
terreno energético se sabe que el carbén puede aportar
mds contaminantes en los procesos de combustién que
el petréleo y éste, que el gas natural, en relacién con la
contaminacién del aire y su aporte al cambio global te-
rrestre (emisiones de CO,); por lo tanto, es imperioso
evaluar las posibilidades de desarrollar opciones tecnolé-
gicas que optimicen el uso de los energéticos referidos,
asi como la utilizacién de fuentes energéticas mds lim-
pias, paralelas a la implementacién de métodos de
reconversién industrial.

En este grupo desempefan un papel importante las
tecnologfas utilizadas en la extraccién de recursos natu-
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rales no renovables y los procesos de transformacién de
materias primas en productos, que constituyen una fuente
importante de contaminacién y generacién de residuos.

En un tercer lugar se ha considerado nacionalmente
a las tecnologfas dirigidas a potenciar las actividades agra-
rias. La mayoria de las nuevas tecnologfas aplicadas ac-
tualmente en el sector pecuario en los procesos produc-
tivos propios de la agricultura, la ganaderia y actividades
conexas, potencian mecanismos de produccién intensi-
VOs en consumo energético y extensivos en ocupacioén
del espacio, trayendo como consecuencia una mayor
posibilidad de generar contaminacién ambiental (apli-
cacién de nutrientes y plaguicidas) o deterioro de la base
productiva, ademds de un desaprovechamiento de las
oportunidades que la tierra ofrece.

Paralelamente, y en cuanto hace referencia a los pa-
trones de consumo doméstico primario y tradicional, mds
alld de un cambio de técnicas y modelos de consumo, se
hace necesario disefiar productos de uso frecuente y me-
canismos de transporte menos perjudiciales para el me-
dio ambiente, que potencien a la vez el ahorro de los
recursos. Este factor debe analizarse en relacién con el
contexto econémico y demogréfico en que se pueden
llegar a generar los diferentes dafios ambientales, ya que
no aproximarlo al marco de desarrollo de los diferentes
patrones de la sociedad, tendria poco sentido.

Para el manejo de los contaminantes directos, los re-
siduos de procesos industriales pueden ser minimizados
y reprocesados por la misma industria, evitando arrojar-
los al medio externo o disponerlos fuera de la industria,
y en el caso de envases y productos usados, se deben
desarrollar estrategias de reuso y reciclaje.

Tecnologias que afectan
a la poblacién

En este grupo se consideran las tecnologfas que afectan
el crecimiento de la poblacién, como las sanitarias, edu-
cativas, de organizacidn, las disefiadas especificamente
para el control de la natalidad y las nuevas tecnologias
aplicadas en medicina y salud publica, que mds bien
favorecen el crecimiento poblacional al reducir la tasa
de mortalidad, como es el caso de la difusién de la hi-
giene.

Por el contrario, las tecnologias educativas y
organizativas pueden contribuir a un progresivo descen-
so de la fecundidad: una mejor organizacién de la eco-
nomia (mercados) y de la sociedad pueden contribuir en
una primera etapa (subsistencia) a aumentar la pobla-
cién, para en una segunda apoyar su estabilizacién pro-
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gresiva, al garantizarle un proceso sostenido de crecimien-
to y de desarrollo econémico.

Investigacién tecnoldgica
de procesos especiales

Para sectores de interés especial, la investigacién tecnolé-
gica actual estudia las tecnologfas de la informacién. En
efecto, la industria informdtica y la microelectrénica han
contribuido al aumento de la productividad industrial y a
la eficiencia en el uso de energfa y materias primas. Las
tecnologfas relacionadas con la obtencién y utilizacién de
nuevos materiales, como la cerdmica, los metales raros, las
aleaciones o los pldsticos de gran rendimiento, represen-
tan pasos positivos en la linea de mayor conservacién de la
energfa y de los recursos, ya que requieren menos energfa
para su manufactura y, al ser mds ligeros, contienen me-
nos materia que los materiales tradicionales.

La biotecnologfa es otro sector de interés por su aporte
en medicamentos, terapias y controles de las enfermeda-
des que mejoran la salud humana. Se abren nuevas posi-
bilidades energéticas derivadas de las plantas, que po-
drfan aparecer como alternativas a los combustibles
fésiles. Los cultivos de gran rendimiento, mds resisten-
tes a los diferentes climas y plagas, estdn revolucionando
la agricultura. Ademds, la biotecnologfa aplicada al tra-
tamiento de residuos ofrece mejoras sustanciales desde
el punto de vista ambiental. Por tltimo, los cultivos trans-
formados por la ingenieria genética pueden llevar a la
aparicién de plantas capaces de absorber el nitrégeno
del aire (permitiendo menos uso de los abonos
nitrogenados), utiles para disminuir la amenaza de los
productos agroquimicos.

Las tecnologfas del espacio en un nivel global mejo-
ran la precisién en el prondstico meteorolégico y permi-
ten a los campesinos determinar con mayor exactitud el
tiempo en el que deben plantar, regar, abonar o recoger
las cosechas. La teleobservacién permite un mejor em-
pleo de los recursos de la Tierra, generando también mejor
captacién de los cambios climdticos, de la contamina-
cién marina, la erosién del suelo y los cambios operados
en la corteza terrestre.

Impacto de la tecnologia
en la calidad del ambiente

El impacto ambiental generado por los procesos producti-
vos estd dado por el grado de ineficiencia de las tecnologfas
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que se utilizan en cada caso. Los factores tecnoldgicos que

potencialmente generan impactos estdn relacionados con:

* La composicién y origen de los materiales consumidos

 El origen y uso de la energfa

 Laineficiencia de las operaciones que conforman los
procesos (operaciones fisicas, bioldgicas y reacciones
quimicas), determinada por factores termodindmi-
cos, de disefio y de operacién de los equipos y herra-
mientas utilizados. Esto se traduce en emisiones ga-
seosas, vertimientos liquidos y residuos sélidos

e La composicién del producto, funciones, vida util y
envases, empaques y embalajes que lo acompanan,
generando diferentes impactos sobre el medio, a cau-
sa del agotamiento de los recursos y de la accién de
las diferentes sustancias contaminantes.

Impacto de las tecnologias que
afectan los recursos

Los recursos naturales se ven afectados por:

 Agotamiento del recurso hidrico, reflejado en la dismi-
nucién de caudales de los cuerpos de agua superficiales
y en el almacenamiento de las aguas subterrdneas.

e Cambios en el uso del suelo. Pérdida de humedales y
ecosistemas valiosos, debido al uso del suelo en acti-
vidades productivas.

e Agotamiento de recursos naturales no renovables,
causado por el uso actual inevitable pero excesivo de
combustibles fésiles para la generacidn de energfa y
la extraccién de minerales.

e Cambios en la cobertura vegetal y animal del suelo,
generados por la extraccién de un recurso natural vir-
gen o en estado natural, o bien por el uso de terrenos
naturales alterados por el hombre para actividades
agricolas y pecuarias.

Impacto de las tecnologias
que contaminan los recursos

Los impactos sobre la calidad de los recursos corresponden a:

* Contaminacién de aguas superficiales y aguas subte-
rrdneas por vertimiento de sustancias toxicas para los
ecosistemas o los seres humanos

* Contaminacién del aire por emisién de sustancias
toxicas para los ecosistemas o los seres humanos

* Contaminacién de suelos por disposicién final de
residuos sélidos o liquidos en el suelo o derrames ac-
cidentales de materiales toxicos para los seres vivos y
el ecosistema

Desempefio ambiental de la tecnologfa en la industria colombiana
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Figura 12.3. Consideracion y evaluacion de los efectos ambientales originados en la contaminacion ambiental. (Fuente: Adaptacion del Ipeam

de la metodologia para Eco-IT, Holanda, 1996)
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En lo que se refiere a los impactos de las tecnologfas
que afectan a la poblacién y de la investigacién tecno-
légica sobre procesos especiales, el Ideam trabaja en la
actualidad la definicién un sistema de indicadores e in-
dices.

Indicadores del impacto
de la tecnologia en el medio
ambiente

Para el estudio de los procesos industriales y las tecnolo-
gias utilizadas se definen como aquellos elementos (va-
riables) del medio ambiente afectados, o potencialmen-
te afectados, por un agente de cambio. Asi pues, un
indicador en los procesos es un indice que permite de-
tectar, seguir y evaluar la cuantia de las alteraciones que
se producen como consecuencia de la tecnologfa aplica-
da en cada una de las operaciones unitarias de un proce-
so de produccién.

Estos indicadores deben ser capaces: de informar so-
bre la alteracién del medio de forma representativa (gra-
do de contaminacién del agua); de ser valorados en tér-
minos de magnitud y jerarquizacién (porcentaje de cromo
en agua para consumo humano); de fdcil identificacion
(demanda bioquimica de oxigeno —DBO— en vertimientos)
y de ser excluyentes, que no permitan superposicién en-
tre los distintos indicadores.
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De acuerdo con lo anterior, la generacién de los
indicadores tecnolégicos —dependiendo de su origen—
deben correlacionar variables propias de las tecnologfas de
produccién (consumo de materiales y energfa y emisio-
nes, vertimientos y residuos sdlidos) con las categorfas de
impacto mencionadas. Con el fin de evaluar equipos ¢
insumos (tecnologfas), estos indicadores se pueden esta-
blecer por unidad de operacién o de producto terminado,
definiendo la eficiencia de la tecnologfa utilizada.

Para el estudio aplicado se clasifican en: indicadores
de impacto, de ecoeficiencia del proceso y de ecoeficiencia
tecnoldgica; los primeros reflejan el uso de los recursos y
la contaminacién generada por la tecnologfa utilizada
durante el proceso de transformacién; los segundos son
la sumatoria de las operaciones unitarias del proceso en
condiciones éptimas de uso de los recursos y los de
ecoeficiencia tecnoldgica estdn referidos a la tecnologfa

aplicada.

Tecnologias
ambientalmente sanas

En el marco del inicio de las operaciones y recursos des-
tinados al financiamiento de evaluacién ambiental en
sectores de la industria colombiana el Ideam, en conve-
nio con la Universidad Industrial de Santander (uis), de-
sarroll¢ el proyecto denominado Sistema de informacion
para evaluacion ambiental de los sectores productivos co-
lombianos durante 1996-1998; en este punto se presenta
el enfoque fundamental adoptado con respecto a las tec-
nologfas, que constituye la base conceptual que guié el
proyecto. Los elementos principales son resultado del
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estudio profundo del equipo de trabajo que participd en

el convenio.

Las tecnologfas ambientalmente sanas (TAs) son un
concepto relativo, en el que el concepto como tal no
puede atribuirse a ninguna tecnologfa especifica o a un
grupo de tecnologias. Esto implica:

* Lo que puede percibirse como ambientalmente sano
hoy, puede necesariamente no serlo mafiana (evolu-
cién dindmica de la tecnologfa)

* Cualquier tecnologfa debe inspeccionarse en relacién
con las condiciones sociales, econémicas, culturales
y ambientales, creando una interaccién cuyo resulta-
do necesita ser constantemente evaluado (flexibilidad)
Las tecnologias son consideradas en general sanas

cuando contribuyen, de la mejor manera y bajo circuns-
tancias determinadas, a lograr o restaurar el balance en-
tre el desarrollo social, el crecimiento econémico y el
uso sustentable de los recursos naturales, incluyendo la
proteccién del medio ambiente.

Las funciones de las TAS se ajustan dentro de la es-
tructura de las descripciones dadas en la Agenda 21
(UNCED, 1992). En conclusidn, puede afirmarse que las
TAS se caracterizan porque:

* Reducen los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente (minimizacién del impacto negativo)

* Usan los recursos naturales y fuentes de energfa con
mayor eficiencia que las convencionales (ahorran ener-
gia y materias primas; usan los recursos de forma mds
sostenible)

* Reducen las emisiones tdxicas y los desechos antes de
que abandonen plantas e instalaciones (menos con-
taminantes que las anteriores alternativas)

* Reciclan una mayor porcién de sus desechos y pro-
ductos

* Tratan los desechos residuales en forma mds acepta-
ble que las tecnologias que han sustituido (PNUMA,
Programa de Produccién Sostenible, Onu (1993),
Cepal (1995))

Las tecnologfas ambientales pueden ser preventivas o
curativas. La administracién del ciclo de vida integrado
involucra el examen de todas las etapas del ciclo de vida
de un producto. El objetivo es hacer las modificaciones
tecnoldgicas al ciclo del producto, en forma tal que se eli-
minen todas las emisiones sustanciales (por ejemplo, resi-
duos sdlidos, vertimientos, particulas y gases) y las emi-
siones no sustanciales (tales como calor, ruido y radiacién)
causadas por el ciclo de vida que deterioren la calidad de
vida de las personas en el medio ambiente. En otras pala-
bras, los objetivos de las tecnologfas preventivas son:

e Generacién nula o més baja de residuos

*  Toxicidad mds baja
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* Consumo minimo de energfa y de materias primas

* Consideracién del conjunto de las etapas de produc-
cién y el ciclo de vida del producto (enfoque ‘de la
cuna a la tumba’ —cradle to grave-)

Los principios bdsicos de funcionamiento de este tipo
de tecnologfas son:

*  Buenas prdcticas operativas: medidas procedimentales,
administrativas o institucionales que una industria
usa para minimizar residuos. Entre otras, se puede
contar con las siguientes: programa de minimizacién
de residuos, prdcticas administrativas de personal,
précticas de manejo de materiales e inventarios, pre-
vencién de pérdidas, segregacién de residuos, pricti-
cas de contabilidad de costos y de programacién de
la produccién.

Cambios tecnoldgicos: modificaciones del proceso y del
equipo para reducir residuos, prioritariamente en el
ciclo de produccién. Estos cambios incluyen: cam-
bio en los procesos de produccién, uso de automati-
zacién y cambios en las condiciones de operacién de
los procesos.

*  Cambios en las entradas de materiales: favorecen la
minimizacién de residuos, reduciendo o eliminando
los materiales peligrosos que entran al proceso de pro-
duccién. Asi mismo, ayudan a evitar la generacién
de residuos peligrosos dentro de los procesos de pro-
duccién e incluyen la purificacién de los materiales y
su sustitucion.

»  Cambios del producto: se realizan para reducir los resi-
duos que resultan de un producto. Pueden incluir la
sustitucién del producto y los cambios en su consti-
tucién.

Las tecnologfas para la reutilizacién o reciclaje, si bien
no se pueden clasificar plenamente como tecnologfas pre-
ventivas, son potencialmente tecnologfas ambientalmente
sanas, siendo aplicables para residuos sélidos, vertimientos
y emisiones, aunque es en la primera en donde mds se pue-
den observar adelantos a un nivel industrial. Sin embargo,
con un buen planteamiento de tecnologfas ‘al final del tubo’,
se puede pensar en hacer Utiles algunas de las salidas.

En términos précticos, la reutilizacién dentro de una
actividad productiva se puede hacer a partir de tres ac-
ciones fundamentales:

* Volver a introducir un material dentro de la linea de
flujo a que pertenece (por ejemplo, el material que se
recoge en los filtros de la industria del cemento y que
se devuelve a la linea de flujo de procedencia)

* Volver a utilizar un material dentro del mismo pro-
ceso productivo, pero no dentro de la misma linea de
flujo (es el caso de la utilizacién del bagazo en la in-
dustria del azicar)

Desempefio ambiental de la tecnologfa en la industria colombiana
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Figura 12.4. Conceptos relacionados con las alternativas tecnol6-
gicas ecoeficientes para implantar en una unidad productiva. (Fuente:
IbEAM-UIS)

*  Utilizar el material, no dentro de la misma actividad
industrial, sino como insumo o materia prima para
otra actividad industrial (es frecuente, ya sea en la
industria de matanza de ganado o de extraccién de
aceite, para la preparacién de concentrados para ani-
males)

Una alternativa es la de procesar las emisiones (ya
sean residuos sélidos u otras emisiones) al final de los
procesos de produccidn; este tipo de tecnologfa estard
presente atin por mucho tiempo y es la que usualmente
se denomina como tecnologfa de ‘final del tubo’ (end of
pipe). Entre éstas se cuenta con muchas opciones ade-
cuadas para integrarse a los procesos de produccién.
Involucran instalaciones y equipos para el tratamiento
de contaminantes después de generados; por lo general,
afiaden costos de fabricacidn, sin que sea valor agregado
de la produccién.

Las tecnologfas de ‘final del tubo” muchas veces crean
nuevos problemas ambientales, tales como los de reci-
clar o disponer los residuos de los tratamientos aplica-
dos. Algunos de los mecanismos tipicos son los filtros de
gases de escape 0 humos de las plantas de tratamiento de
efluentes liquidos o residuos sélidos. En la prictica, las
dos estrategias —prevencion de contaminacion y control
de contaminacién— se complementan, ya que no es po-
sible evitar los contaminantes y desechos generados.

Estos conceptos de aplicacién prictica en el proceso
de identificacién y evaluacién de alternativas de TAS en
una empresa o sector industrial, se condensan en la figu-
ra 12.4.

Inventario del uso
de recursos de la industria
colombiana

En Colombia no se dispone de un registro periédico y
sistemdtico de los aportes contaminantes que la indus-
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tria genera en cada una de sus actividades econémicas
productivas; en el mejor de los casos se cuenta con infor-
mes puntuales de poca informacién y con un grado de
confiabilidad bastante bajo. Todo esto lleva a concluir
que no se tienen las herramientas necesarias para cono-
cer cudl es el comportamiento real de la industria co-
lombiana en cuanto a su desempefio ambiental en los
tltimos afios.

Por ello, el Ideam —con la colaboracién de los asesores
Guillermo Camacho y Lorenzo Panizzo— desarroll$ un ins-
trumento Unico de captacién de informacién ambiental
generada por las diferentes actividades socioeconémicas
del pafs, que actualmente implementa en las diferentes
entidades ambientales del pais.

Este instrumento se conoce como Formulario del Uso
de Recursos (FUR), que, fundamentado en balances de
materia y energfa, permite la conceptualizacién de un
modelo racional entre las actividades de todos los secto-
res de la economifa, publica y privada, involucrados en la
transformacién de bienes y servicios con sus correspon-
dientes impactos ambientales. De esta manera, se cre6
un mecanismo para la recopilacién, proceso y manejo
adecuado de la informacién ambiental real, con el cual
el gobierno, los sectores productivos y la sociedad en
general pueden tomar decisiones convenientes respecto
al uso racional y sostenible de los recursos naturales.

El inventario del uso de recursos serd un componen-
te del Sistema de Informacién Ambiental (s1a), en el que
se integrard la informacién sobre consumo de recursos
naturales, emisiones, vertimientos y disposicion de resi-
duos sélidos, a través de la administracién de bases de
datos integradas y sistemas de informacién geogrifica,
principalmente. Con este instrumento se tendrd un in-
ventario nacional de emisiones, vertimientos y residuos
sélidos, en relaciéon con todos los sectores de la econo-
mia y a lo largo de los municipios y departamentos del
pais. Es asi como el FUR se convierte en una herramienta
bdsica de gestién ambiental para que en diferentes nive-
les (establecimientos industriales, gobiernos municipa-
les, regionales, departamentales y nacionales) se pueda
emprender acciones como:

e Cumplimiento de la normatividad ambiental

* Evaluacién y comunicacién de riesgos ambientales

* Prevencién de la contaminacién y reduccién de resi-
duos desde la fuente

* Control de la contaminacién del aire

* Manejo de la calidad de agua

* Planes de accién para reduccién en la emisién de ga-
ses de efecto invernadero

* Demanda y oferta de los recursos naturales

* Reduccidn de riesgos quimicos
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Agua:
 Agua utilizada
para el proceso

* Caracteristicas
fisicas y quimicas.

Energia:
» Energia eléctrica
* Combustibles

Suelo:

* Uso
 Caracteristicas
fisicas y quimicas

Unidad productiva

Agua:

« Vertimientos

« Caracteristicas fisicas y quimicas
« Tecnologia

Insumos:

* Materia Prima
« Origen Vegetal,
animal o mineral

Productos Consumo

Residuos Disposicion

Emisiones a la atmésfera:
» Gases de combustion
» Gases de descomposicion de los residuos

Figura 12.5. Esquema estructural del formulario de uso de recursos (FUR). (Fuente: Ipeam)

* Programas de difusién publica sobre niveles de cum-
plimiento normativo y de desempefio ambiental de
los establecimientos industriales

* Autorregulacién industrial y certificacién (150 14000)

* Acceso publico a la informacién ambiental
El inventario del uso de recursos de la industria co-

lombiana logrard modificaciones importantes a los ins-

trumentos de regulacién ambiental directa; una vez trans-

currida una etapa histdrica de regulaciones uniformes y

enfocadas al control separado de descargas de aguas

residuales, emisiones atmosféricas y residuos peligrosos,
resultard imprescindible adoptar nuevos principios de
politica publica en materia ambiental, en los que preva-

lezca la eficiencia, la internalizacién de costos sociales y

el manejo de bienes publicos ambientales, dentro de un

marco de incentivos congruente con la competitividad y

la racionalidad ecolégica de los agentes productivos.
Esto dltimo se puede lograr a partir de: un uso mds

eficiente de las materias primas e insumos; un mejor con-
trol del proceso; una mayor creatividad en el disefio
organizacional; la minimizacién de riesgos y primas de
seguros; la reduccién de costos de disposicién y manejo
de efluentes, residuos sélidos y emisiones; el incremento
en la productividad, aprovechamiento de subproductos

y creacién de mercados para materiales secundarios; la

eficiencia energética; el mantenimiento adecuado y a

tiempo de equipos, y la recuperacién de desechos.
Estas consideraciones son recogidas, procurando ins-

taurar un balance adecuado entre la informacién reque-
rida de la industria y los costos y beneficios asociados al
reporte y a la integracion de la informacién en un nivel
empresarial, regional y nacional.
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Actualmente el Formulario para el Uso de Recursos
es una herramienta integrada al nodo central del Sistema
de Informacién Ambiental (s1a), que obtiene la informa-
cién sobre el uso y transformacién de los recursos del
sector productivo de manera estandarizada y sistemdtica
a nivel nacional, regional y local, facilitando:

e La optimizacién del flujo de informacién entre los
sectores productivos y las entidades ambientales, con
el manejo de informacién normalizada a través de un
formato de captura para su sintesis en el sistema de
informacién ambiental

* El seguimiento de los distintos sectores productivos a
través de sus unidades de produccién

* El conocimiento de la presién ejercida sobre los re-
cursos en la regién

e La obtencién de indicadores de eficiencia del uso y
transformacién de los recursos que sirvan como he-
rramienta en la toma de decisiones para la gestion
ambiental y el uso racional de los recursos

e La comparacién de la unidad productiva frente a si
misma, en cuanto a uso de recursos y emisiones en
ellos. De la misma manera, frente a su sector.

* El establecimiento, desarrollo y evaluacién de politi-
cas ambientales sectoriales

* La realizacién de diagndsticos ambientales regionales
de cada sector productivo, que apoyen la evaluacién
ambiental y la toma de decisiones.

* La entrega a la comunidad de informacién y conoci-
miento sobre la incidencia del sector productivo so-
bre los recursos del pais.

De la misma manera el Ideam, a través del Sistema
Nacional Ambiental (SiNa), recopila, maneja e interpreta
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la informacién adquirida en el Formulario del Uso de
Recursos (FUR) y obtiene asf los mayores beneficios so-
ciales, econédmicos y ambientales para el pais. Esta he-
rramienta moderniza los sectores fundamentales de la
actividad econdémica, especialmente aquéllos que hacen
un uso intensivo de bienes y servicios ambientales, reco-
nociendo que el acceso publico a la informacién am-
biental puede traducirse, no sélo en indicadores del uso
de recursos y conocimiento de la contaminacién, sino
en ventajas privadas que favorezcan la competitividad.

Sistema de informacién

., 3
para la evaluacién ambiental
en las operaciones
de los procesos productivos

Los perfiles tecnolégicos ambientales recopilan la descrip-
cién detallada de las actividades industriales, lo mismo
que algunos indicadores econémicos, los factores criticos
ambientales de los procesos y las alternativas de uso de

Sistema de informacion ambiental-industrial

Perfiles
P Base . Modelo
tecnoldgicos de datos Web Site 1\ atematico
ambientales

Figura 12.6. Componentes del sistema de informacién ambiental
para la evaluacién ambiental de los procesos productivos. (Fuente:
IbEAmM-UIS 1997)

tecnologfas menos contaminantes, que pueden aplicarse
de acuerdo a criterios técnicos econémicos y sociales.

El objetivo bésico de este proyecto es desarrollar una
herramienta de informacién y soporte tecnoldgico para
orientar la toma de decisiones estratégicas y politicas que,
en el marco de procesos de concertacién entre la autoridad
ambiental y las unidades industriales, permita la incorpo-
racién de todos los actores involucrados en la cultura del
desarrollo sostenible, mediante reingenieria y reconversién
hacia tecnologfas ambientalmente mds favorables.

El producto final es un instrumento de registro, ar-
chivo, procesamiento, divulgacién y consulta de datos,
informacién y conocimiento actualizado periédicamen-
te, a través de la utilizacién de tecnologias modernas de
informdtica y telecomunicaciones, que permitirdn sopor-
tar desde el punto de vista tecnoldgico las acciones del
Estado para promover la renovacién industrial.
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El sistema de informacién estd compuesto por cua-
tro elementos:
* Un perfil tecnolégico ambiental
* Una base de datos
* Una pédgina web
e  Modelos matemdticos (actualmente en desarrollo)

Perfil tecnoldgico

Comprende las relaciones ambiente-tecnologfa a partir de
la desagregacion de las etapas de los procesos y de los ser-
vicios requeridos. El esquema de trabajo se basa principal-
mente en la definicién del producto final, su clasificacién
segtin el Cédigo Internacional Industrial Unificado (civ),
los balances de masa y energfa por cada opcién tecnoldgi-
ca, la definicién de puntos criticos ambientales y las op-
ciones de tecnologfa limpia disponibles.

Objetivos

 Establecer en cada uno de los sectores productivos
sus componentes tecnoldgicos claves, sus interrelacio-
nes y el grado de vigencia tecnoldgica, segun el esta-
do del arte en otros paises.

 Estimar el efecto contaminante y el costo ecoldgico
de cada uno de los sectores productivos, a la par con
la identificacién de los componentes tecnoldgicos que
mds contribuyen en estos aspectos y sus posibilida-
des de mejoramiento.

* Enla medida en que se realicen perfiles tecnolégicos
en diferentes sectores productivos, se tendrd la posi-
bilidad de compararlos en términos de complejidad
tecnoldgica y de aporte contaminante.

* Permitir una apropiacién de los aspectos fundamen-
tales de nivel tecnoldgico y desempefio ambiental en
cada uno de los sectores productivos, facilitando la
posibilidad de tener un nivel adecuado de interlocu-
cién con las empresas y haciendo viable la realizacién
de acuerdos de produccién mds limpia entre el Esta-
do y los gremios industriales.

Contenido
Informacién de contexto

* Descripcién general del sector industrial

* Importancia en la estructura socioeconémica

* Cuantificacién y cualificacién de las empresas en el
panorama nacional
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Informacidén especifica

*  Descripcién global del proceso

* Definicién de las etapas del proceso y su integracién

* Descripcién de insumos y materias primas

* Descripcién de los productos elaborados

* Balances de materia

e Consumo energético

* Vertimientos, emisiones y residuos sélidos

e Equipos en cada etapa del proceso (equipos
medulares)

* Equipos periféricos

* DPersonal y su grado de formacién

* Costos

Andlisis de la informacién

* Grado de avance tecnoldgico del proceso

* Etapas criticas del proceso

* Niveles de contaminacién alcanzados

* Fuentes fundamentales de contaminacién

* Efectos sobre el medio ambiente

* Efectos sobre las personas vinculadas a la actividad

* Planteamiento y andlisis de alternativas tecnolégicas
ambientalmente sanas

Codificacién de tecnologias por
actividad industrial

La evaluacién del desempefio ambiental de los diferen-
tes procesos industriales colombianos, a través de la cons-
truccién de indicadores que relacionan la magnitud del
consumo de un recurso o de la generacién de contami-
nacién por unidad de producto elaborado, requiere pre-
viamente de la identificacién de las tecnologfas especifi-
cas de proceso utilizadas en cada una de las actividades
industriales consideradas.

El trabajo de investigacién adelantado en convenio
por el Ideam y la Universidad Industrial de Santander
permitié identificar y analizar el desempefio tecnolégi-
co-ambiental para las tecnologfas tipicas de 87 activida-
des industriales estudiadas. Los perfiles tecnolégicos
ambientales elaborados para tal efecto describian las prin-
cipales variables econédmicas, de proceso de produccién,
de efectos ambientales (factores criticos ambientales) y
de alternativas tecnolégicas ambientalmente sanas (pro-
duccién mds limpia).

Luego, se estandarizé un nombre especifico para des-
cribir las tecnologfas particulares de produccién y asig-
narles un cédigo a cada una de ellas, para establecer a
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continuacién los indicadores de desempefio ambiental e
integrar los resultados en un andlisis sintético y com-
prensivo para el conjunto de los sectores industriales
abarcados por la muestra de andlisis.

La metodologfa desarrollada para identificar a cada una
de las tecnologfas se ilustra con un ejemplo especifico.

Paso 1. Inicialmente se toma la actividad industrial
objeto de evaluacién.

Tecnologias para curtido y acabado de cueros

Curtido al vegetal con depilado manual, secado natural y pintado manual

Curtido al mineral, con depilado manual, secado natural y pintado manual

Curtido al vegetal, con depilado quimico, secado natural y pintado manual

Curtido al mineral, con depilado quimico, secado natural y pintado manual

Curtido al vegetal, con depilado quimico, secado al vacio y pintado manual

Curtido al mineral, con depilado quimico, secado al vacio y pintado manual

Curtido al mineral, con depilado quimico, secado al vacio y pintado
mecanico

Curtido al vegetal, con depilado quimico, secado al vacio y pintado
mecéanico

Tabla 12.1. Tecnologias de la actividad curtido-acabado de cueros.

Paso 2. Se describen las diversas alternativas tecnold-
gicas que existen en Colombia para esa actividad y por
las que se puede(n) elaborar su(s) producto(s) tipico(s).

Paso 3. Se identifica(n) la(s) tecnologfa(s) empleadas
de modo predominante en Colombia por las plantas in-
dustriales de esa actividad, y se agrega el nimero corres-
pondiente a esa tecnologfa al final del cédigo ciu de la
actividad, conformando de esta manera su identificador
para los fines de la investigacién.

A continuacion se presenta la lista de las tecnologias
estudiadas e identificadas, para las que se construyeron
los indices de desempefio ambiental, sintetizados en la
segunda parte de este estudio.

Sintesis del desempefio
ambiental de las tecnologias por
actividad industrial

La evaluacién del desempefio ambiental de las diferentes
actividades industriales estudiadas se realizé mediante la
confeccién de indicadores que relacionan la magnitud del
consumo de recursos, o de la generacién de contaminan-
tes especificos, con la produccién de bienes particulares.

A continuacién se presenta cada uno de estos
indicadores con su correspondiente descripcion, la rela-
cién de las tecnologfas que presentan los indices mds sig-
nificativos y una breve sintesis de los aspectos tecnoldgi-
cos que explican estos valores.
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Codigo Descripcion de la tecnologia
Matanza de ganado mayor con elevacién mecanica,
311101-2 |refrigeracion, procesamiento de sangre y sin limpieza de
visceras
Matanza de ganado mayor con elevacion mecanica,
311101-5 |procesamiento de sangre, sin limpieza de visceras y sin
refrigeracion
311107-2 Matanza de aves con deguelle manual, e insensibilizacion,
evisceracion y empagque mecanicos
311201-1 |Produccion de leche liquida higienizada por pasteurizacion
311207-1 |Produccion de leches &cidas por fermentacién-maduracion
311301-1 |Produccién continua de pulpa de frutas
311302-1 |Produccioén de jugo de frutas pasteurizado en continuo
311304-1 P_roducg:lon de mermelada pasteurizada por coccién
discontinua
311306-1 Produ,cluon de legumbres cocidas en discontinuo y envasado
hermético
311501-2 |Extraccion de aceite vegetal por prensado con centrifugacion
311504-2 |Refinacion fisica de aceite vegetal sin fraccionamiento
311504-4 |Refinacion quimica de aceite vegetal sin fraccionamiento
311506-2 Prot{uccmn de margarinas por emulsificacion-cristalizacion
continua
311507-3 H|drogep§C|on cgtapnca continua de aceite vegetal con
generacion de hidrégeno
311601-1 Prodluccmn dg harina de trigo por molienda en cuatro pasos
mediante rodillos
311602-3 |Produccion de harina de maiz con precocido en columna
311604-1 |Produccion de maiz trillado con cono desgerminador
Produccion de azlcar cruda por empapado, clarificacion por
311801-1 . i . T .
centrifuga, evaporacion multiefecto y cristalizacion discontinua
Produccion de panela en bloque con prelimpiadores, camara
311802-1 )
ward y pailas evaporadoras aleteadas
Produccion de panela en bloque con prelimpiadores, camara
311802-6 L -
tradicional y pailas evaporadoras redondas
Produccion de chocolate en pastilla por tostacion con aire
311902-3 ’ i .
caliente y maduracion en frio
Produccion de confites de chocolate por moldeado y tostacion
311903-3 | con aire caliente, con produccion intermedia de manteca de
cacao
Produccion de caramelos por coccion instantanea, mezclado
311904-1 . o -
manual y camara de enfriamiento rapida
Produccion de alimentos concentrados para ganado por
312201-1 . . .
molienda y mezclado en seco sin peletizado
Produccion de alimentos concentrados para aves por molienda
312202-1 . :
y mezclado en seco sin peletizado
Produccion de alimentos concentrados para aves por molienda
312202-2 N
y mezclado en seco con peletizado
Produccion de alimentos concentrados para perros por
312203-1 . .
molienda y mezclado en seco con peletizado
Produccion de alcohol etilico por fermentacién discontinua de
313101-2 s .
melaza y destilacion multietapa
Produccion de cerveza por maceracion doble-masa y
313301-1 - -
fermentacion-maduracion en cava
Produccion de cerveza por maceracion doble-masa y
313301-2 - - .
fermentacién-maduracioén unitanque
313302-2 Prodqccpr} de cel?ada malteada por secado rotatorio y
germinacion en frio
3134032 Produccion de bebidas no alcohdlicas con adicion de

preservativos y gasificacion
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Cadigo Descripcion de la tecnologia
Produccion de cigarrillos sin filtro por proceso primario
314002-1 |discontinuo y doble acondicionamiento de la lamina,
combustible gas natural.
Produccion de tela asféltica con refuerzo de papel saturado
321909-5 ; . . I~
por inmersion y enfriamiento con cilindros flotantes.
Produccion de cuero curtido al mineral, con depilado quimico,
323101-7 . . -
secado al vacio y pintado mecanico.
323102-1 |Produccién de cuero repujado por troquelado térmico.
323103-2 Produccpn de cuero charolado, )
por barnizado plastificado mecéanico.
323201-1 Produ'caon de piel de reptil con adobo en seco
y curtido al vegetal.
331101-3 Produccion de madera flgerrada o
con descortezado mecanico y secado artificial.
331104-1 |Produccién de tableros aglomerados de particulas.
331107-8 Produf:aon de madera inmunizada por vacio-presion,
con célula llena (bethell).
Produccion de pulpa quimica al sulfato (kraft)
341101-3 ) Lo .
blanqueada con sistema de recuperacién quimica.
Produccién de pulpa quimica al sulfato (kraft)
3411014 | . - " .
sin blanquear con sistema de recuperacion quimica.
341102-1 Producqon_de papeles varios por medio
de la maquina de Fourdrinier.
341103-1 Producqon_de cartones varios por medio
de la maquina de Fourdrinier.
Produccion de periddicos y revistas por litografia,
342001-2 ) . ) - -
preimpresion manual y postimpresion automatica.
342002-1 Pro_ducmo_n, de libros por I|t0_graf|a,_, .
preimpresion manual y postimpresiéon mecanica.
Produccion de impresos por litografia asistida por computador,
342003-1 - ; e .
con obtencion previa de plancha litogréfica en negativo.
351201-2 |Produccion de abono nitrofosfato por via fosfonitrica.
351204-1 Prod_qcmon de acm_l(? nlt_rlco diluido con absorcién
en cilindros a presion simple.
351204-3 Produccion de &cido sulfarico a_[,)amr
de azufre elemental con absorcion doble.
351302-1 |Produccién de poliestireno por polimerizacién en masa.
351302-2 Produccion de polietileno de baja densidad (PEBD)
por polimerizacién en masa a alta presion.
Produccion de polipropileno por polimerizacion
351302-3 o -
en suspension en fase gaseosa y lecho fluidizado.
351302-4 | Produccién de PVC por polimerizacién en suspension.
352101-1 Producc_lon de'pl_ntura ba_se aceite
con molienda Unica del pigmento.
352101-3 | Produccion de pintura base agua con molienda Gnica.
3521021 Produccyon de,la'cas base; aceite
con molienda Unica del pigmento.
Produccién de jabones de tocador por saponificacion
352302-4 | discontinua, planta de terminado continua y obtencion
de glicerina.
352305-2 Produccion de dete_rge.n,te en polvo sin sulfonacion
y secado por atomizacion.
352007-2 Produlccu')p de cemento de; neopreno
con dilucién y mezclado discontinuos.
Produccion de mezcla asféltica en caliente
354002-3 R - ) )
con dosificacion discontinua, combustible fuel oil.
Produccion de llantas por mezclado en malaxadores,
355101-1 L. R
confeccion, vulcanizacion en prensa.
3551021 Producu_on de neumaticos con mezclado en malaxadores
y vulcanizacion en prensa.
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Cadigo Descripcion de la tecnologia

Produccion de articulos de caucho espumado
355903-3 -

con mezclado en malaxadores y moldeo por extrusion.

Produccion de calzado y partes de caucho por mezclado
355904-1

en malaxadores y calandrado.
356001-1 Produ_ccmn de tlublos plasticos por extrusion

y enfriado en piscina.

Produccion de pléastico espumado flexible con polimerizacion
356002-1 | .. . -

discontinua en masa y moldeado por extrusion y troquelado.

Produccion de articulos cerdmicos por molienda discontinua,
361001-1 |secado por atomizado, moldeo por prensado

en seco y monococcion.

Produccion de aparatos sanitarios por molienda discontinua,
361002-1 . ) ) .

moldeo en himedo con colaje y bicocciéon.

Produccion de articulos ceramicos por molienda discontinua,
361003-1 | secado por atomizado, moldeo por prensado

en seco y monococcion.

Produccion de articulos eléctricos cerdmicos por molienda
361004-1 . - . - -

discontinua, moldeo en himedo por extrusion y monococcion.

Produccion de vidrio plano por mezclado continuo, fusion en
362001-1 | horno continuo con regenerador, estirado-enfriado por rodillos

lisos y recocido.
362003-1 Produccion de envases de vidrio por formado con sistema de

soplo y soplo.

Produccion de ladrillos refractarios por molienda discontinua,
369101-1 > )

moldeo por prensado y coccion continua.

Produccion de articulos de arcilla con molienda discontinua,
369102-5 | moldeo por extrusion, coccion discontinua con carbon,

secado artificial.

Produccion de articulos de gres por molienda discontinua,
369103-3 | moldeo por extrusion, secado artificial y coccién discontinua

(horno colmena), con carbén.

Produccion de cemento por via himeda con decantacion,
369201-3 .

combustible gas natural.
369201-7 Producqon de ce[nento por via seca con horno largo,

combustible carbén.
369903-1 Prody(:_0|on Eje articulos de asbesto-cemento por proceso

mecanico himedo.

Produccion de arrabio por reduccién de mineral de hierro con
371002-2 o

coquizacion y alto horno.

Produccién de acero por proceso semi-integral u horno
371003-2 - 5

eléctrico, con separacion manual de chatarra.

Produccion de articulos de aceria, laminado en caliente, con
371004-2 . . -

cizallamiento, proceso integral.
371004-4 Produccion de articulos de acero, laminado en caliente, con

cizallamiento, horno eléctrico y proceso semi-integral.
371005-1 Fabricacion de acero de aceria, laminado en frio, decapado

quimico, recocido discontinuo por inmersion.

Tabla 12.2. Tecnologias de proceso de las actividades industriales.
(Fuente: Convenio Ipeam-UIS)

Consumo de energia térmica

unitaria, ETU, (M]/t)

Se entiende por energfa térmica unitaria (ETU), la ener-
gia trasferida en forma de calor que debe ser suministra-
da a las materias primas para su posterior transforma-
cién y conversién en productos. Generalmente en la
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industria estos requerimientos térmicos se suplen a par-
tir del uso de combustibles fésiles, por combustién de
biomasa, energfa eléctrica, energfa solar y energfa poten-
cial quimica de sustancias.

La ETU se describe como la relacién entre la cantidad
de energfa expresada en megajoules (M]) y la cantidad
de producto elaborado en dicha actividad industrial,
medida en toneladas. Los efectos que sobre el entorno
puede causar la demanda energética de un proceso estdn
relacionados sobre todo con el consumo de recursos na-
turales como combustibles fésiles y, ademds de esto, con
la cantidad de elementos o compuestos que son emiti-
dos a la atmdsfera, producto de la combustién de tales
combustibles. De igual forma, este indicador refleja en
buena medida la complejidad relativa en la elaboracién
de los productos, ya que las demandas energéticas gran-
des evidencian un consumo intensivo del recurso ener-
gético.
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Gréfico 12.1. Consumo de energia térmica unitaria por tecnologia.

De acuerdo con el grdfico 12.1, las actividades indus-
triales de la muestra bajo estudio cuyo consumo de ener-
gfa térmica se realiza en forma intensiva, en orden des-
cendente, son las siguientes:

* Fabricacién de pulpa quimica al sulfato (proceso 4raf)
con sistema de recuperacién quimica, con o sin blan-
queo, principalmente por las altas tasas de evapora-
cién de agua que se deben realizar en el proceso.

* Fabricacién de planchas y ldminas de caucho por
calandrado y vulcanizacién en prensa, articulos de
caucho espumado con mezclado en malaxadores y
moldeo por extrusion y produccién de calzado y par-
tes de caucho por mezclado en malaxadores y
calandrado; esta actividad se caracteriza por una ope-
racién discontinua en la etapa de vulcanizado, lo que
provoca grandes consumos de energfa.

* Produccién de alcohol etilico por fermentacién
discontinua de melaza y destilacién multietapa, ori-
ginado en las etapas de esterilizacidn, evaporacién y
rectificacién de los mostos.

Desempefio ambiental de la tecnologfa en la industria colombiana



* Produccién de arrabio por reduccién de mineral de
hierro con coquizacién y alto horno, debido a las al-

tas temperaturas necesarias para la fundicién del mi-

neral en alto horno.

Otras actividades que también presentan importantes
consumos de energfa térmica son: produccién de llantas
por mezclado en malaxadores, confeccién, vulcanizacién
en prensa; produccién de neumdticos con mezclado en
malaxadores y vulcanizacién en prensa; produccién de
vidrio plano por mezclado continuo, fusién en horno
continuo con regenerador, estirado-enfriado por rodi-
llos lisos y recocido; produccién de envases de vidrio por
formado con sistema de soplo; produccién de cemento
por via himeda con decantacién, combustible gas natu-
ral; produccién de papeles y cartones varios por medio
de la mdquina de Fourdrinier; produccién de panela en
bloque con prelimpiadores, cdmara ward y pailas
evaporadoras aleteadas, y produccién de azicar cruda
por empapado, clarificacién por centrifuga, evaporacién
multiefecto y cristalizacién discontinua.

Consumo de energia eléctrica

unitaria, EEU, (kwh/t)

La energfa eléctrica unitaria (EEU) se refiere a la energfa

necesaria para el funcionamiento de equipos en las dife-

rentes actividades industriales y es medida con respecto

a una tonelada de producto. Esta energfa se obtiene en el

pais generalmente por generacién térmica o hidrdulica.

La energfa eléctrica cumple un papel trascendental en
el proceso manufacturero, ya que a través de ella es posible
operar los sistemas de transporte de materiales, de agita-
cién de reactores, de control de procesos, de limpieza en
equipos y materiales. Ademds, el consumo de energfa eléc-
trica se considera como uno de los pardmetros mds im-
portantes en la evaluacién de la eficiencia operativa de los
procesos productivos, y en el nivel macroeconémico se
utiliza como referencia para la medicién del desarrollo
industrial de un pais.

De acuerdo con el grdfico 12.2, las actividades indus-
triales de la muestra bajo estudio con consumo intensi-
vo de energia eléctrica, en orden descendente, son las
siguientes:

* Produccién de pintura con base de aceite con mo-
lienda tinica del pigmento, con alto consumo de ener-
gfa eléctrica por los procesos de molienda y agitacion
necesarios para la dispersién del pigmento, a altas ve-
locidades.

* Produccién de articulos de hierro y acero fundido por
electromaquinado y tratamientos térmicos, por las exi-
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Gréfico 12.2. Consumo de energia eléctrica unitaria por tecnologia.

gencias de energfa eléctrica en el templado, revenido,

recocido de las materias primas y adicionalmente, por

la energfa utilizada en la etapa de electromaquinado

(horno de arco eléctrico).

* Produccién de vidrio plano por mezclado continuo,
fusién en horno continuo con regenerador, estirado-
enfriado por rodillos lisos y recocido, con alto consu-
mo de energfa eléctrica necesaria en el transporte de
materiales sélidos.

* Produccién de cuero curtido al mineral, con depila-
do quimico, secado al vacio y pintado mecénico, con
alto consumo energético ocasionado por los largos
periodos de residencia en los diferentes fulones de
depilado, piquelado, curtido, etc.

Adicionalmente, otras tecnologfas que se destacan en
el consumo de energfa eléctrica son: produccién de en-
vases de vidrio por formado con sistema de soplo y so-
plo; produccién de calzado y partes de caucho por mez-
clado en malaxadores y calandrado; produccién de
planchas y ldminas de caucho, articulos de caucho espu-
mado o de neumdticos por calandrado, vulcanizacién en
prensa y/o moldeo por extrusién; produccién de
poliestireno por polimerizacién en masa, y produccién
de tubos de pldstico por extrusidn.

Consumo de aire unitario,

CAU, (m?n/t)

El aire, a diferencia de los demds componentes abidticos
del ambiente, es un recurso que por utilizarse casi de
forma inadvertida, a pesar de ser vital y de no requerir
tratamiento alguno, se sitda en una posicién desfavora-
ble ya que en la actualidad el deterioro gradual al que se
ha venido sometiendo sélo se advierte en los efectos de
los contaminantes que se revierten en contra del hom-
bre y la misma naturaleza.

El aire suministra el oxigeno necesario para la com-
bustién; cuando en un proceso el aire suministrado per-
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mite que todo el carbono pase a diéxido de carbono
(CO,) y que todo el hidrégeno se convierta en agua
(H,0), se dice que la combustién es completa. Igual-
mente, el aire es necesario en procesos de enfriamiento,
en los que se requiere en volimenes considerables.

El consumo de aire unitario (cau) estd dado por la
cantidad de aire necesario para llevar a cabo las etapas de
cada proceso industrial y se mide en metros cibicos nor-
males (volumen ocupado por el aire, en metros cibicos,
a 25°C y una atmésfera de presién) por unidad de pro-
ducto elaborado en toneladas.
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Gréfico 12.3. Consumo de aire unitario por tecnologia.

De acuerdo con el grdfico 12.3, los consumos mds
elevados de aire se presentan en las siguientes activida-
des industriales:

* Tecnologia para la produccién de alimentos concen-
trados para aves por molienda y mezclado en seco
con peletizado. Su consumo de aire se debe sobre todo
a las etapas de secado de las materias primas y pro-
ductos, de la misma manera que al consumo en la
etapa de peletizado.

* Tecnologia para la produccién de alimentos concen-
trados para perros por molienda y mezclado en seco
con peletizado. Consumo alto de aire a causa de los
procesos de secado de las materias primas y produc-
tos y de la misma manera, por el consumo en la etapa
de peletizado.

* Tecnologfa para la produccién de aziicar cruda por em-
papado, clarificacién por centrifuga, evaporacién
multiefecto y cristalizacién discontinua. El consumo de
aire es provocado por la utilizacién de excesos en la com-
bustién de biomasa para generacién de energfa térmica.

* Tecnologfa de extraccién de aceite vegetal por pren-
sado con centrifugacién. Los consumos de aire eleva-
dos son ocasionados por la utilizacién de excesos en
la combustién de biomasa para generacién de ener-
gia térmica.

* Tecnologfa para la produccién de madera aserrada
con descortezado mecdnico y secado artificial. Ori-
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ginado por los requerimientos de aire en las diferentes
etapas de secado de la madera.

Otras actividades que también presentan altos con-
sumos de aire son: la tecnologfa para la produccién de
panela en bloque con prelimpiadores, cdmara tradicio-
nal y pailas evaporadoras redondas; la tecnologfa para la
produccién de abono nitrofosfato por via fosfonitrica; la
tecnologfa para la produccién de alcohol etilico por fer-
mentacién discontinua de melaza y destilacién
multietapa, y la tecnologia para la produccién de panela
en bloque con prelimpiadores, cdmara ward y pailas
evaporadoras aleteadas.

Consumo de agua unitario,

CHU, (m’/t)

Los efectos del consumo de agua sobre el entorno se ven
reflejados en la disminucién de los caudales de los cuer-
pos de agua y, sobre todo, en su contaminacién debida a
aspectos tales como mayores temperaturas y elementos
extrafos vertidos en las descargas industriales. El consu-
mo de agua unitario (CHU) en la industria se da en volu-
men de agua consumida en metros ctibicos por unidad
de producto elaborado, es decir, por tonelada de pro-
ducto.
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Gréfico 12.4. Consumo de agua unitaria por tecnologia.

De acuerdo con el grdfico 12.4, las actividades indus-
triales de la muestra bajo estudio con consumo de agua en
forma intensiva son las siguientes, en orden descendente:
* Produccién de papeles y cartones varios por medio

de la mdquina de Fourdrinier y fabricacién de pulpas

quimicas por proceso kraft con sistema de recupera-
cién quimica, con blanqueo y sin blanqueo: la ma-
yor parte del agua en el proceso de manufactura de
papel y cartdn se utiliza como agua de proceso (casi
un 80%), dejando una parte pequefia como agua de
enfriamiento; en el caso del pulpeo kraft, la pulpa se

Desempefio ambiental de la tecnologfa en la industria colombiana



Otras actividades que también presentan altos con-
sumos de agua son: la produccién de cuero curtido al
mineral, con depilado quimico, secado al vacio y pin-
tado mecdnico; la produccién de alcohol etilico por
fermentacién discontinua de melaza y destilaciéon
multietapa; la matanza de aves con degiiello manual
e insensibili-zacidn, evisceracién y empaque mecdni-
cos; la produccién de cebada malteada por secado
rotatorio y germinacién en frio, y la produccién de
cerveza por maceraciéon doble-masa y fermentacién-
maduracién unitanque o en cava.

Consumo de energia f6sil unitaria,

CEFU, (MJ/1)

El consumo de energfa fésil unitaria (CEFU) estd dado
por la cantidad de energfa térmica obtenida a partir de
combustibles fésiles, expresada en megajoules (M]) por
unidad de tonelada de producto elaborado, y se define
como la energfa térmica consumida en el proceso, gene-
rada a partir de combustibles fésiles tales como el car-
bén, el gas natural o los derivados del petréleo. Este in-
dicador refleja toda la energia disponible en el
combustible, a la que se le restan las pérdidas en la efi-
ciencia de la combustién para obtener el indicador ETU.

Los efectos de este indice en el entorno estdn relacio-
nados con los citados para el consumo de energfa térmi-
ca, es decir, para el consumo de recursos naturales y de
los diferentes compuestos emitidos a la atmdsfera. Los
efectos ambientales derivados dependen de la naturaleza
del combustible seleccionado y de la tecnologia de ex-
traccién, transporte y combustién propiamente dicha.

En la mayorfa de procesos industriales se hace nece-
saria la utilizacién de energfa térmica, que puede
obtenerse a través de la combustién de diferentes mate-
riales y, dependiendo de cudles se utilicen, la energfa
puede ser de origen {6sil (CEFU) o de biomasa.
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Gréfico 12.5. Consumo de energia fosil unitario por tecnologia.
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De acuerdo con el grdfico 12.5, las actividades indus-
triales de la muestra bajo estudio con consumo de energfa
f6sil unitaria, en orden descendente, son las siguientes:

* Alcohol etilico por fermentacién discontinua de me-
laza y destilacién multietapa, con consumo de ener-
gfa f6sil elevado representado por una alta demanda
para la generacién de vapor.

* Produccién de vidrio plano por mezclado continuo,
fusién en horno continuo con regenerador, estirado-
enfriado por rodillos lisos y recocido, y produccién
de envases de vidrio por formado con sistema de so-
plo y soplo: su consumo alto de energia no f6sil es
debido a los altos consumos en el proceso de com-
bustién del alto horno utilizado para la fusién del
vidrio.

* Produccién de pulpa quimica al sulfato (74f) blan-
queada con sistema de recuperacién quimica, para la
generacion de vapor utilizado en las diferentes etapas
del proceso; en este caso, el consumo de energfa tér-
mica del proceso es mayor al indicador presentado
en el grdfico 12.5, pero la tecnologfa facilita el apro-
vechamiento de energfa por biomasa.

Otras actividades que se destacan en el consumo de
energfa de energfa fésil son: produccién de panela en blo-
que con prelimpiadores, cdmara tradicional y pailas
evaporadoras redondas; produccién de arrabio por reduc-
cién de mineral de hierro con coquizacién y alto horno;
produccién de papeles y cartones varios por medio de la
mdquina de Fourdrinier, y produccién de cemento por
via htiimeda con decantacién, combustible gas natural.

Consumo de energia por biomasa

unitaria, CEBU, (M]/1)

En algunos procesos de produccién, sobre todo en el
sector de alimentos, queda una gran cantidad de biomasa
como residuo. Esta biomasa puede emplearse en los pro-
cesos de combustién para generar energfa térmica, tanto
en el proceso como en los servicios industriales. Este tipo
de energfa se denomina ‘por biomasa’.

El consumo de energfa por biomasa unitaria (CEBU)
es la relacidn existente entre la energfa térmica obtenida
a partir de biomasa en combustién por unidad de pro-
duccidn, es decir, por tonelada de producto elaborado.

Los efectos ocasionados por el consumo de biomasa
para la produccién de energfa son en términos generales
positivos, dado que en la mayorfa de los casos esta canti-
dad de biomasa se dispone como residuos, siendo una
muy buena alternativa su utilizacién como combustible,
ademds de tratarse de elementos de cardcter renovable.
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k]
I
£ 180007 17000 17.000
el T e
[ T R ey g g
£ 14.000
55 12000 7~ 10970 10908 T
T2 10000 +--  -----lmme-l o eemmos ol
83
©2m e e e e T
s 8000 6.408
SO
B R
3.609

2 4.000 f--  m----mmees oo oo ool oD
5 2000 1--  momolmmeml o meee e --
c
S 0
o (3] < il !-Ii © ~N 32)

b I o b N b b

o o (= o o o o

- - e [ee} @ wn —

- - - — - — bl

< < b bl Ll bl [}

o o™ ™ 3] ™ ™ ™

Descripcion tecnologia cédigo ClIU

Grafico 12.6. Consumo de energia de biomasa unitaria por
tecnologia.

De acuerdo con el grdfico 12.6, los consumos mds
elevados de energfa por biomasa se presentan en las acti-
vidades industriales a continuacidn:

* Produccién de pulpa quimica al sulfato (k74f?) blan-
queada, con sistema de recuperacién quimica

* Produccién de pulpa quimica al sulfato (krafi) sin
blanquear, con sistema de recuperacién quimica

* Produccién de panela en bloque con prelimpiadores,
cdmara tradicional y pailas evaporadoras redondas

* Produccién de azticar cruda por empapado, clarifica-
cién por centrifuga, evaporacién multiefecto y cris-
talizacién discontinua

* Produccién de panela en bloque con prelimpiadores,
cdmara wardy pailas evaporadoras aleteadas

* Extraccién de aceite vegetal por prensado con centri-
fugacion

e Produccién de madera aserrada con descortezado
mecdnico y secado artificial

En todas estas actividades industriales es comun la
utilizacién de fuentes energéticas renovables, como lo
son los subproductos de biomasa de origen vegetal. Este
aprovechamiento trae como ventaja la disminucién en
el consumo de combustibles fésiles.

Consumo de materia prima mineral

unitario, CMPMU, (t/t)

El consumo de recursos minerales, medido en términos
de tonelada de recurso mineral utilizado por tonelada de
bien producido, se obtiene a partir de actividades
extractivas tales como las realizadas en canteras, arena y
gravas, asf como de las actividades mineras. La minerfa
reviste especial interés en términos medioambientales,
debido a que las actividades extractivas constituyen un
uso temporal de los terrenos y, si no existe una restaura-
cién posterior, las superficies abandonadas quedan en
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situacién de degradacidn sin posibilidades reales de apro-

vechamiento por parte de otros tipos de actividades.

Adicionalmente, debe considerarse por igual el ago-
tamiento del recurso en si, que, dependiendo del uso al
que se destina, se puede estar subutilizando de acuerdo
con usos potenciales de mayor valor agregado y/o apro-
vechamiento mdsico.

De acuerdo con el grdfico 12.7, las actividades indus-
triales de la muestra bajo estudio con consumo de recur-
sos minerales en forma intensiva son, en orden descen-
dente, las siguientes:

* Produccién de arrabio por reduccién de mineral de
hierro con coquizacién y alto horno: este proceso se
caracteriza por presentar bajas eficiencias de conver-
sién mdsica debido a que no existe recirculacién de
las corrientes residuales de tipo inorgdnico tales como
la escoria, por ser de cardcter quimico inerte.

* Produccién de cemento por via himeda con decan-
tacién, combustible gas natural y por via seca con
horno largo, combustible carbén: este proceso tam-
bién presenta bajas eficiencias de conversién mdsica
debido a que 44% del carbonato de calcio (CaCO,)
presente en la caliza y que entra en el proceso de com-
bustién, se pierde como CO,.

e Produccién de articulos cerdmicos por molienda
discontinua, secado por atomizado, moldeo por pren-
sado en seco y monococcién; produccién de apara-
tos sanitarios por molienda discontinua, moldeo en
himedo con colaje y bicoccién; produccién de arti-
culos cerdmicos por molienda discontinua, secado por
atomizado, moldeo por prensado en seco y monococ-
cién, y produccién de articulos eléctricos cerdmicos
por molienda discontinua, moldeo en himedo por
extrusién y monococcién: la baja eficiencia en este
proceso se explica por la pérdida de arcilla que entra al
proceso, principalmente en la etapa de atomizacién
como finos y adicionalmente, por el material cocido
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Gréfico 12.7. Consumo de materia prima mineral unitaria por tecno-
logia.
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que sale del horno y que no puede reincorporarse al

proceso debido a los cambios fisicoquimicos que sufre

la estructura de la materia prima.

Odtras actividades que también presentan altos con-
sumos de recursos minerales son: produccidn de mezcla
asfdltica en caliente con dosificacién discontinua, com-
bustible fuel oil; produccién de ladrillos refractarios por
molienda discontinua, moldeo por prensado y coccién
continua; produccién de articulos de arcilla con molien-
da discontinua ,y moldeo por extrusién y coccién
discontinua con carbdn y secado artificial, y produccién
de articulos de gres por molienda discontinua, moldeo
por extrusién, secado artificial y coccién discontinua
(horno colmena) con carbén.

Consumo de materias primas

vegetales unitario, CMPVU, (t/t)

Las materias primas vegetales como insumo para los dife-
rentes procesos industriales, representado como el consu-
mo en tonelada por tonelada de bien producido, implica
la extraccién de un recurso natural virgen o en estado na-
tural, o bien, el uso de terrenos naturales alterados por el
hombre para tal efecto (actividades agricola y forestal).

Las précticas mds frecuentes que producen deterioro
del entorno natural incluyen: uso inapropiado de terre-
nos con clara vocacién forestal, ocasionando pérdidas en
la biodiversidad y de la capa orgdnica del suelo; aumen-
to de la erosién y sedimentacién de los cauces adyacen-
tes; aumento del reflejo de la luz solar y, por tanto, del
calentamiento de la atmdsfera, entre otros; formas de
cultivo que favorecen la erosién; abonados excesivos e
incorrectos que producen contaminacién de los acuiferos
y cauces de agua (eutroficacién); mal manejo del agua
de riego que conduce a balances desfavorables de agua y
de sales en el suelo y el drea de riego (salinidad y
alcalinidad del suelo), perdiendo capacidad productiva
de los terrenos. Igualmente, cabe sefialar las diversas y
complejas implicaciones de cardcter socioeconémico que
se derivan de las actividades agricolas y forestales.

De acuerdo con el grdfico 12.8, las actividades
agroindustriales de la muestra bajo estudio que repre-
sentan los mayores indices en el consumo intensivo de
materias primas vegetales son, en orden descendente, las
siguientes:

* Produccién de azicar cruda por empapado, clarifica-
cién por centrifuga, evaporacién multiefecto y cris-
talizacién discontinua: en este proceso se consumen
8.2 toneladas de cafia de azidcar por tonelada de azi-
car producida.
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Gréfico 12.8. Consumo de materia prima mineral unitaria por tecno-
logia.

* Produccién de panela en bloque con prelimpiadores,
cdmara wardy pailas evaporadoras aleteadas, y produc-
cién de panela en bloque con prelimpiadores, cimara
tradicional y pailas evaporadoras redondas: en este pro-
ceso se consumen 7,5y 8,0 toneladas de cafia de azdicar
por tonelada de panela producida, respectivamente.

* Extraccién de aceite vegetal por prensado con
centrifugacién: en este proceso se consumen 4.8 tonela-
das de fruto de palma por tonelada de aceite producido.
Ortras actividades que también presentan altos con-

sumos de materia prima vegetal son: fabricacién de ta-
bleros aglomerados de particulas, produccién continua
de pulpa de frutas, produccién de harina de maiz con
precocido en columna, produccién de cebada malteada
por secado rotatorio y germinacién en frio, y produc-
cién de maiz trillado con cono desgerminador.

Consumo de materias primas de

origen animal unitario, CMPAU, (t/t)

La relacién de la agricultura y de la actividad pecuaria
con el medio ambiente es muy estrecha pues, en general,
se asientan sobre terrenos naturales alterados, y dificil-
mente se podrfa imaginar una actividad pecuaria sin
modificar el entorno.

En general hay una falta de definicién del espacio
ocupado por la ganaderfa extensiva, que acarrea el uso
incontrolado de terrenos forestales o de pastizales y ma-
torrales con vocacién forestal. El fuego es un método
habitualmente utilizado para limpiar y despejar el mon-
te. También es frecuente la contaminacién de aguas por
vertidos directos de estiércoles, concentrados de harinas
para animales u otro tipo de materias similares.

De acuerdo con el grdfico 12.9, los consumos mds
elevados de materias primas de origen animal se presen-
tan en las actividades industrialessiguientes:

* Martanza de ganado mayor con elevacion mecdnica, refrige-
racién, procesamiento de sangre y sin limpieza de visceras.
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Gréfico 12.9. Consumo de materia prima de origen animal unitaria
por tecnologia.

* Matanza de ganado mayor con elevacién mecdnica,
procesamiento de sangre, sin limpieza de visceras y
sin refrigeracion

e Matanza de aves con degiielle manual e insensibiliza-
cién, evisceracién y empaque mecdnicos

* Produccién de leche liquida higienizada por
pasteurizacion.

*  Produccién deleches dcidas por fermentacién-maduracién
De las actividades industriales estudiadas, las ante-

riores son las tnicas que presentan consumo de materias
primas de origen animal de extraccién directa. De la efi-
ciencia de conversién que se obtenga en estos procesos
dependerd en gran parte la carga orgdnica presente en
los vertimientos originados en ellos; es decir, a menor
eficiencia, mayores descargas, y viceversa.

Emisiones potencialmente téxicas

unitarias, EPTU, (kg/t)

De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia,
son contaminantes toxicos de primer grado aquéllos que,
emitidos bien sea en forma rutinaria o de manera acci-
dental, pueden causar cdncer, enfermedades agudas o
defectos de nacimiento y mutaciones genéticas.
Algunos de los compuestos incluidos en este caso son:
los hidrocarburos aromdticos polinucleares, considera-
dos como posibles compuestos cancerigenos y mutagé-
nicos; los metales pesados (mercurio, cadmio, cromo,
cobre, cing, arsénico, plomo) que, al depositarse sobre el
suelo y entrar en la cadena tréfica, presentan toxicidad a
bajas concentraciones por bioacumulacién en los rifio-
nes y el higado (cadmio) o en la sangre (plomo); las
dioxinas y furanos, compuestos extremadamente tdxi-
cos y bioacumulables, los que, una vez lanzados a la at-
mosfera, se introducen en la cadena tréfica por deposi-
cién sobre el suelo y los vegetales, afectando en mayor
medida a los eslabones superiores de la cadena, como
consecuencia de su poder bioacumulativo; de las dife-
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Gréafico 12.10. Emisiones potencialmente toxicas unitarias por
tecnologia.

rentes sustancias que contienen halégenos en su molé-

cula, cabe destacar el cloro, el fluoruro de hidrégeno, el

cloruro de hidrégeno y ciertos haluros; otros compues-
tos orgdnicos derivados del cloro, como los policlorobi-
fenilos (PCB).

Por su olor caracteristico desagradable se ha incluido
dentro de este grupo al sulfuro de hidrégeno (H.S), a
pesar de que se oxida rdpidamente a SO.,.

De acuerdo con el grdfico 12.10, las actividades in-
dustriales de la muestra bajo estudio cuya generacién de
emisiones potencialmente tdxicas es significativa son, en
orden descendente, las siguientes:

* Produccién de abono nitrofosfato por via fosfonitrica:
se emiten gases dcidos y fluoruros (HE SiF,) forma-
dos en los reactores de acidulacién por efecto de la
accién del 4cido nitrico sobre la roca fosférica, sien-
do estos ultimos los que representan el principal fac-
tor de riesgo en esta actividad. La magnitud de las
pérdidas de 4cido nitrico en los reactores de acidula-
cién es importante, por cuanto cerca de 13% del 4ci-
do nitrico total alimentado (4dcido 100%) se evapora
en los reactores de acidulacién. Otras emisiones ge-
neradas son los gases amoniacales (NH, y NH,CI)
desprendidos en los reactores de neutralizacién por
falta de eficiencia.

* Fabricacién de pulpas quimicas por k7aft con sistema
de recuperacién quimica, con blanqueo y sin blan-
queo: las emisiones con cardcter potencialmente tdxi-
co que se generan en esta actividad son compuestos
de azufre (dcido sulthidrico y compuestos de azufre
reducido), de cloro en estado gaseoso y diéxido de
cloro (en la etapa de blanqueado). Los primeros se
originan principalmente en el horno de recuperacién
del sistema de recuperacién quimica.

Otras actividades que también presentan tasas signi-
ficativas de emisiones potencialmente tdxicas (bdsicamen-
te fluoruros) son: produccién de articulos eléctricos
cerdmicos por molienda discontinua, moldeo en hime-
do por extrusién y monococcién; produccién de articu-
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los cerdmicos por molienda discontinua, secado por
atomizado, moldeo por prensado en seco y monococcidn;
produccién de aparatos sanitarios por molienda
discontinua, moldeo en himedo con colaje y bicoccién,
y produccién de articulos cerdmicos por molienda
discontinua, secado por atomizado, moldeo por prensa-
do en seco y monococcidn.

Debido a la escasa informacién existente con respec-
to a este tipo de emisiones, es muy posible que existan
otras actividades con generacién de diversas sustancias
potencialmente téxicos que no fueron incluidas en este
andlisis.

Demanda bioquimica de oxigeno

unitaria, DBOU, (kg/t)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOU) es un
bioensayo que mide la cantidad de oxigeno consumida
en la degradacién bioquimica de la materia orgdnica
mediante procesos biolégicos aerobios.

Los efectos provocados por la materia orgdnica son
diferentes segtin se trate de materia orgdnica biodegra-
dable o no biodegradable. La primera provoca una dis-
minucién del oxigeno disuelto por su consumo, en or-
den descendente, en los procesos de degradacidn,
reduciendo la capacidad de autodepuracién de un rio.
Cuando se ha consumido todo el oxigeno disuelto, la
degradacion se torna anaerdbica, desapareciendo la vida
animal y apareciendo compuestos tipicos de la putrefac-
cién, que generan mal olor, como el 4cido sulthidrico, la
putrescina, etc. La segunda puede presentar efectos dife-
rentes, como son la acumulacién en los tejidos animales
y la toxicidad.

De acuerdo con el grdfico 12.11, las actividades in-
dustriales relacionadas con el sector de alimentos, excep-
to los sectores de cuero y fabricacién de pulpa, son los
mayores aportantes de carga orgdnica en los vertimientos
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Gréfico 12.11. Demanda bioguimica de oxigeno unitaria por tec-
nologia.
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industriales; se aclara que la medicién de este indicador

estd sujeto a la informacién disponible. A continuacidn se

presenta en orden descendente las principales actividades:

* Produccién de alcohol etilico por fermentacién
discontinua de melaza y destilacién multietapa. La
demanda bioquimica de oxigeno es generado por las
altas concentraciones de los residuos liquidos cono-
cidos como vinazas, que se producen en la etapa de
destilacién.

* Extraccién de aceite vegetal por prensado con
centrifugacion. La demanda bioquimica de oxigeno
es causada por la presencia de aceite en las aguas
residuales.

* Produccién cuero curtido al mineral, con depilado
quimico, secado al vacio y pintado mecdnico. La de-
manda bioquimica de oxigeno es provocada por la
generacién de cantidades considerables de materia or-
gdnica, como grasas, pedazos de carne y piel, etc.
Odtras actividades que se destacan por una alta de-

manda bioquimica de oxigeno son: produccién de cara-

melos por coccién instantdnea, mezclado manual y c4-
mara de enfriamiento rdpida; produccién de pulpa
quimica al sulfato (kraf?) blanqueada con sistema de re-
cuperacién quimica, y matanza de ganado mayor con

elevacién mecdnica, procesamiento de sangre y sin lim-

pieza de visceras con o sin refrigeracién.

Demanda quimica de oxigeno

unitaria, DQOU, (kg/t)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxige-
no consumido por las materias existentes en el agua,
oxidables en unas condiciones determinadas. Esta medi-
da es una estimacion de las materias oxidables en el agua,
cualquiera que sea su origen, orgdnico o mineral.

Los efectos provocados por la materia orgdnica se
describen en el punto correspondiente al DBOU.

350,0 -
300,0 4 Sm oo o
250,0 o oo oo
I e
150,0 +J- -l -- - - - oo
100,0 + J-- - g oot

00T H--1- B B oW o 40,0 e R SRS SRS

Demanda quimica de oxigeno unitario DQOU (kg/t)

0,0

311501-2
323101-7
311904-1
341101-3
356001-1
311101-2
311101-5
311107-2
341101-4
341102-1
341103-1
311903-3
313403-2
311207-1
311201-1 | ¢

Descripcién tecnologia cédigo ClIU

Gréfico 12.12. Demanda quimica de oxigeno unitaria por tecnologia.
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De acuerdo con el grifico 12.12, los DQOU mds eleva-
dos se presentan en las actividades industriales que se
mencionan a continuacién:

* Tecnologia de extraccién de aceite vegetal por pren-
sado con centrifugacién. Esta actividad presenta el
mayor valor en este indicador debido a las altas des-
cargas de grasas, dcidos, sodas, etc. Su relacién DQO/
DBO es igual a 1,63.

* Tecnologfa de produccién cuero curtido al mineral,
con depilado quimico, secado al vacio y pintado me-
cdnico. Su DQO es alto debido a la gran cantidad de
insumos quimicos utilizados en las diferentes etapas
del proceso, reflejado en una alta relacién pQo/pBO
con un valor de 2,92.

* Tecnologfa para la produccién de caramelos por coc-
cién instantdnea, mezclado manual y cdmara de en-
friamiento rdpida. El significativo DQO/DBO presen-
tado en esta actividad industrial es ocasionado por
los frecuentes lavados de equipos a los que se adicio-
nan agentes quimicos para limpieza y desinfeccién.
La relacién DQo/DBO es 1,85.

* Tecnologfa para la produccién de pulpa quimica al
sulfato (k7aff) blanqueada con sistema de recuperacién
quimica. Su alto valor de DQO se debe a la utilizacién
de grandes cantidades de agentes quimicos durante
todo el proceso. La relacién bQo/DBO es igual a 2.
Otras actividades que también presentan altos valo-

res de DQO, en orden de importancia, son: tecnologia

para la produccién de pldstico espumado flexible con
polimerizacién discontinua en masa y moldeado por
extrusién y troquelado, y tecnologfa de matanza de ga-
nado mayor con elevacién mecdnica, procesamiento de
sangre, sin limpieza de visceras, con o sin refrigeracion

(pQo/pBO = 2,1).

Es importante aclarar que no se dispone del valor de
DQO para la fabricacién de alcohol etilico, que se espera
que sea el més alto por presentar el mayor DQO, con un
valor de 423 kg/t.

Por tltimo, se puede mencionar que relaciones DQO/
DBO bajas indicarfan que el vertimiento es mds fécil de
recuperar porque la mayorfa de la materia orgdnica es

biodegradable.

Sélidos suspendidos totales
unitarios, SSTU, (kg/t)

Los andlisis de sélidos son importantes en el control de
procesos de tratamiento bioldégico y fisico de aguas
residuales. Los sélidos totales incluyen los sélidos sus-
pendidos, o porcién de sdlidos totales retenidos por un
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Gréfico 12.13. Sélidos suspendidos totales unitarios por tecnologia.

filtro, y los sélidos disueltos totales, o porcién que atra-

viesa el filtro.

Los sélidos en suspension absorben la radiacién so-
lar, de modo que disminuyen la actividad fotosintética
de la vegetacién acudtica, lo mismo que pueden dismi-
nuir el oxigeno disuelto y limitar entonces el desarrollo
de la vida acudtica. Al mismo tiempo obstruyen los cau-
ces, embalses y lagos. También intervienen en los proce-
sos de produccién industrial y pueden corroer los mate-
riales y elevar el costo de depuracién del agua.

De acuerdo con el grdfico 12.13, las actividades in-
dustriales de la muestra en estudio con generacién signi-
ficativa de sélidos suspendidos totales, en orden descen-
dente, son las siguientes:

e Extraccién de aceite vegetal por prensado con
centrifugacion: la generacién de vertimientos duran-
te el proceso de extraccién se encuentra localizada
principalmente en las etapas de clarificacién y esteri-
lizacién; también existen otras descargas que se dan
en la seccién de palmisterfa, en las purgas de los tan-
ques desarenadores y sedimentadores.

* Produccién de cuero curtido al mineral, con depila-
do quimico, secado al vacio y pintado mecdnico:
aproximadamente 65% de los efluentes liquidos del
proceso tienen su origen en las operaciones de ribe-
ra (lavado, remojo, pelambre, encalado y desenca-
lado); 30%, en las operaciones de curtido (piquelado,
curtido, recurtido y tefiido), y el 5% restante, en el
acabado.

Otras actividades que también presentan tasas signi-
ficativas de sélidos suspendidos totales son: produccién
de papeles y cartones varios por medio de la mdquina de
Fourdrinier; fabricacién de pulpas quimicas por proceso
kraft con sistema de recuperacién quimica, con blanqueo
y sin blanqueo, y produccién de jabones de tocador por
saponificacion discontinua, planta de terminado conti-
nua y obtencién de glicerina.
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Tal y como se deduce de la comparacién de los indi-
ces de DBO y DQO con el indice respectivo de ssT, existe
una relacién directa entre los niveles del vertimiento
observados en los primeros con los valores obtenidos para
los sst. De igual forma, debido a la escasa informacién
existente con respecto a este tipo de vertimientos, es muy
posible que existan otras actividades con generacién de
altos niveles de ssT que no fueron incluidas en el presen-
te andlisis, tal como es el caso de la actividad industrial
de produccién de alcohol etilico por fermentacién
discontinua de melaza y destilacién multietapa.

Residuos de biomasa unitarios, RBU,

(kg/t)

Los residuos de biomasa son los materiales de cardcter
orgdnico generados en los procesos industriales, diferen-
tes al producto para el cual fue disenado el proceso prin-
cipal. Dichos residuos en algunos de los casos se presen-
tan en una cantidad considerable, aun mayor que el
producto esperado. Para tener una idea de la cantidad de
residuos de biomasa y poderla relacionar con el produc-
to esperado, este indice se da en kilogramos de residuo
por tonelada de producto esperado.

Los residuos de biomasa ejercen un gran efecto sobre
el entorno pues, en general, se disponen de manera in-
adecuada, generando serios problemas ambientales: como
cualquier elemento mds del suelo, los contaminantes se
incorporan a los procesos fisicoquimicos naturales, alte-
rando sus caracteristicas y propiedades originales. El
potencial de este tipo de residuos como subproductos
para otros procesos industriales es altisimo, lo cual ha
llevado al desarrollo de estrategias de ‘produccién mds
limpia’, como la simbiosis industrial que imita en orden
descendente los flujos de nutrientes entre los diversos
organismos en los ecosistemas naturales; en este caso, lo
hace entre diversas plantas industriales que constituyan
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Gréfico 12.14. Residuos de biomasa unitarios por tecnologia.
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ecoparques, aun en el caso en que no estén concentradas

en una misma drea.

De acuerdo con el grdfico 12.14, la generacién de
RBU se presenta bdsicamente en las actividades industria-
les del sector de alimentos. De la muestra bajo estudio,
las actividades industriales con residuos de biomasa ge-
nerados en forma intensiva son, en orden descendente,
las siguientes:

* Azicar cruda por empapado, clarificacién por cen-
trifuga, evaporacién multiefecto y cristalizacién
discontinua, en una relacién de 1.8 toneladas/tone-
lada de azticar producida.

e Extraccién de aceite vegetal por prensado con
centrifugacion, en una relacién de 1.6 toneladas/to-
nelada de aceite extraido.

* Produccidn continua de pulpa de frutas, en una rela-
cién de 0,7 tonelada/tonelada de pulpa producida.

Los residuos de biomasa de origen vegetal contienen una
fuente potencial de energfa térmica que puede ser
aprovechada, como en el caso de la industria de panela,
aztcar y aceites, en donde una proporcién de la ener-
gfa térmica unitaria la suministran los RBU.

Los residuos de biomasa de origen animal son una fuente
de insumos para la produccién de alimentos para animales
y ocasionalmente, para alimentos de consumo humano.

Odtras actividades que también presentan altos con-
sumos de energfa térmica son: la matanza de ganado
mayor con elevacién mecdnica, refrigeracion, procesa-
miento de sangre y sin limpieza de visceras; la matanza
de ganado mayor con elevacién mecdnica, procesamien-
to de sangre, sin limpieza de visceras y sin refrigeracién,
y la produccién de harina de maiz con precocido en co-
lumna.

Residuos inorgdnicos unitarios,

RIU, (kg/t)

En esta categoria se retinen los residuos no orgdnicos ni
especiales (como tdxicos y/o peligrosos, radiactivos y
biosanitarios) que pueden agruparse como residuos iner-
tes y combustibles. De otra forma podria decirse que
aqui se incluyen los residuos generados en los procesos
productivos que suponen un riesgo moderado para la
salud humana y el medio ambiente y, aunque requieren
un tratamiento particular y especifico, no tienen un
mayor control en su transporte y eliminacién.

Se incluyen en este grupo desechos como chatarra,
vidrios, cenizas, polvos, arenas, recortes de chapa, esco-
rias, tierras, papel, cartdn, pldsticos, gomas, trapos y, en
general, todas aquellas sustancias que no necesitan de
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ningln tratamiento previo a su disposicién en el medio

ambiente, pero que pueden ser aprovechables como

subproductos del proceso.

Algunos de los efectos originados por la disposicién
de este tipo de residuos son: degradacién del paisaje por
la presencia de vertidos y acumulaciones de residuos en
lugares no acondicionados, afiadiéndose un deterioro de
la vegetacién y desaparicidn de la fauna originaria; pér-
dida de valor del suelo, derivado de las restricciones de
usos que se impongan a este suelo; posible lixiviacién de
contaminantes especificos por lavado del agua lluvia a
través de las diversas capas de la zona de disposicién y/o
arrastre superficial en el drea de disposicién, por la mez-
cla con materia orgdnica. Para evitar este tipo de incon-
venientes, debe presentarse soluciones para disposicién
final, aislados con membranas en rellenos especiales (de
seguridad).

De acuerdo con el grdfico 12.15, los indices mds altos
de residuos inorgdnicos se presentan en las actividades
industriales que se mencionan a continuacidn:

* Tecnologfa para la produccién de articulos cerdmicos
por molienda discontinua, secado por atomizado,
moldeo por prensado en seco y monococcién. En esta
actividad, los residuos inorgdnicos son producto de
la arcilla inerte cocida que no es posible reutilizar den-
tro del mismo proceso, generdndose aproximadamen-
te 1/3 de material no utilizable por tonelada de pro-
ducto obtenido.

* Tecnologfa para la produccién de articulos cerdmicos
por molienda discontinua, secado por atomizado,
moldeo por prensado en seco y monococcién. En esta
actividad, los residuos inorgdnicos son producto de
la arcilla inerte cocida que no es posible reutilizar den-
tro del mismo proceso, generdndose aproximadamen-
te 1/3 de material no utilizable por tonelada de pro-
ducto obtenido.

* Tecnologia para la produccién de ladrillos refracta-
rios por molienda discontinua, moldeo por prensado
y coccién continua. Sus residuos inorgdnicos son pro-
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Gréfico 12.15. Residuos inorganicos unitarios por tecnologia.
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ducto de los recortes generados en el proceso, que se

logran reutilizar en su totalidad.

* Tecnologia para la produccién de articulos de gres
por molienda discontinua, moldeo por extrusién,
secado artificial y coccién discontinua (horno col-
mena), con carbén. Los residuos inorgdnicos se ge-
neran en los recortes generados en el proceso que no
se logran reutilizar en su totalidad.

* Tecnologfa para la produccién de articulos de arcilla
con molienda discontinua, moldeo por extrusién, y
coccién discontinua con carbén y secado artificial. Estos
residuos son producto de los recortes generados en el
proceso que no se logran reutilizar en su totalidad.
Otras actividades que también generan considerables

cantidades de residuos inorgdnicos, en orden de impor-
tancia, son: tecnologfa de extraccién de aceite vegetal
por prensado con centrifugacién; tecnologfa para la pro-
duccién de pulpa quimica al sulfato (£7aff) blanqueada
con sistema de recuperacién quimica; tecnologia para la
produccién de pulpa quimica al sulfato (k7aff) sin blan-
quear con sistema de recuperacién quimica, y tecnolo-
gfa para la produccién de articulos eléctricos cerdmicos
por molienda discontinua, moldeo en himedo por
extrusiéon y monococcion.

Vale la pena aclarar que en los datos analizados no se
tuvieron en cuenta las cenizas producidas por la quema
de combustibles fésiles;de hacerlo, los valores presenta-
dos podrian tener cambios significativos que incluirfan
un nimero mayor de tecnologias de produccién, que
podrian cambiar el espectro de actividades en relacion
con la generacién de residuos inorgdnicos.

Residuos potencialmente téxicos

unitarios, RPTU, (kg/t)

De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia,
la toxicidad de un elemento o compuesto contenido en
un residuo se define como la propiedad que tiene esa
sustancia, elemento o compuesto, de causar dafios en la
salud humana o la muerte de un organismo vivo.

Ampliando esta definicién, se puede decir que la toxi-
cidad se divide en siete caracteristicas que incluyen los
efectos letales, crénicos y subcrénicos para todos los blan-
cos ambientales y, principalmente, los efectos adversos
potenciales de las sustancias sobre la salud humana:
letalidad aguda, efectos subletales en especies no mami-
feras, efectos subletales en plantas, efectos subletales en
mamiferos, teratogenicidad (efectos reproductivos),
genotoxicidad/mutagenicidad (efectos mutagénicos/al-
teracién genética) y carcinogenicidad.
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Actividad industrial

Tipo de residuo

Industria del vidrio Fluor, plomo

Industrias gréficas e impresion

Hidrocarburos clorados, hidrocarburos aroméaticos, sustancias organicas fuertemente desintegradas

Industria quimica

Hidrocarburos, metales (Pb, Cd, Ba, Cr, Al, Hg, Cu, Mg, Zn), alcoholes, cianuros, acidos, sales, disolventes, aminas

Pinturas, barnices y tintas

Hidrocarburos, metales (Pb, Cd, Ba, Cr), alcoholes, residuos plasticos

Industria de proteccion de la madera Hidrocarburos, metales (Cu, Cr, As)

Industria metalUrgica/galvanica

Hidrocarburos aroméaticos, metales pesados, cianuros

Metales férricos y acerias

Metales (Cu, Ni, Pb), acidos/disolventes, hidrocarburos alifaticos (aceites minerales), lodos de electrofiltros

Curtidos Hidrocarburos, acidos, metales (Cu 1l1), sales, disolventes, cianuros y residuos de colorantes
Plasticos Hidrocarburos aroméaticos, metales (Co, Cd, Mg), cianuros, aminas y monémeros reactivos
Papeleras Sustancias organicas fuertemente desintegradas, mercurio

Goma y caucho

Hidrocarburos aroméaticos, metales (Zn, Pb), &cidos, compuestos de azufre y monémeros reactivos

Tabla 12.3. Actividades industriales generadoras de residuos potencialmente téxicos. (Fuente: Ipeam-UIS)

Las sustancias abarcadas por esta definicién son nu-
merosas, si bien en este indicador se consideran sélo las
que se disponen por via de los residuos sélidos. En todos
los casos se cuantifica la concentracién de cada sustancia
presente en el residuo.

La informacién relacionada con este indicador en el
pais es escasa y poco confiable, por lo que la muestra
utilizada como base para este andlisis imposibilita la de-
terminacion de las actividades industriales que generan
este tipo de residuos e, igualmente, su cuantificacidn.
En la tabla 12.3 se presenta una sintesis de la informa-
cién internacional existente al respecto.

Indicadores de desempefo
ambiental para el proceso de
generacién de vapor

Es importante sefialar que dentro del drea de los proce-
sos que se denomina ‘servicios industriales’ (o ‘parapro-
cesos’) juega un papel fundamental en el desempefio
ambiental de las tecnologias la denominada ‘produc-
cién de vapor’. El suministro de la energfa térmica ne-
cesaria para la mayor parte de la produccién industrial
se efectda a través de la transformacién de la energfa
potencial quimica contenida en un combustible en ener-
gfa térmica ganada por una masa de agua cuando se
evapora.

Esta transformacién de energfa puede ocurrir en un
amplio espectro de posibilidades tecnoldgicas, dependien-
do de si el combustible es liquido, sélido o gaseoso. Es decir,
para un mismo producto pueden ser utilizadas diferentes
combinaciones combustible-tecnologfa, que generan indi-
ces ambientales de desempefio diversos y particulares. His-
téricamente, dentro del sector industrial ha predominado
la opcién mds econémica de combustibles y tecnologfas de
combustién para la generacién de vapor, sin tener en cuen-
ta la variable ambiental. Sélo en las ltimas décadas, y parti-
cularmente en el sector termogenerador eléctrico, surge una
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fuerte tendencia hacia la utilizacién de combustibles y tec-
nologfas con menores incidencias ambientales.

Los aportes contaminantes por emisiones de proceso
de 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, diéxido de car-
bono y material particulado se muestran agrupados en la
tercera parte de este documento, junto con los aportes
correspondientes a la generacién de vapor como servicio
industrial de los procesos analizados. Por lo tanto, a con-
tinuacién s6lo se definen los contaminantes y sus posi-
bles efectos ambientales:

Oxidos de nitrégeno unitario

de proceso NO,Up, kg/t

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (N,O)
se presentan conjuntamente como NO . El 6xido de ni-
trégeno (NO) es un gas incoloro, inodoro y no inflama-
ble, pero téxico. El diéxido de nitrégeno (N,O) es un
gas pardo-rojizo, no inflamable, téxico. Estos éxidos de
nitrégeno son compuestos naturales en la atmdsfera, en
donde se encuentran en muy pequefias cantidades. Las
fuentes naturales de generacidn de estos éxidos son los
procesos bioldgicos en los suelos, las tormentas eléctri-
casy, en el caso del NO,, la oxidacién del NO natural.

En cuanto a las fuentes antropogénicas, la genera-
cién principal de éxidos de nitrégeno se produce en las
combustiones a altas temperaturas, asi como en la fabri-
cacién de los 4dcidos nitrico y sulftirico y en diversos pro-
cesos de nitracién industrial.

Los efectos que el NO, puede producir sobre las per-
sonas se centran en problemas relacionados con el sistema
respiratorio, dependiendo de las concentraciones presen-
tes, siendo el NO, cuatro veces mds téxico que el NO.

Oxidos de azufre unitario

del proceso SO Up, kg/t

Los 6xidos de azufre se forman como consecuencia del
proceso de combustion del azufre contenido en el carbén
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y el petréleo, de la descomposicion y la combustién de la
materia orgdnica y del aerosol masivo procedente de los
océanos y los volcanes. El diéxido de azufre (SO,) es un
gas incoloro de olor picante e irritante en concentraciones
superiores a 3 ppm. Es 2.2 veces mds pesado que el aire, a
pesar de lo cual se desplaza rédpidamente en la atmdsfera,
siendo un gas bastante estable. El SO, formado a partir
de la oxidacién del SO, bien sea por procesos cataliticos
o fotoquimicos, es un gas incoloro y muy reactivo que se
condensa fécilmente; en condiciones normales no se en-
cuentra como SO, en la atmésfera, ya que reacciona casi
inmediatamente con agua para dar H SO,.

El SO, formado a partir del SO, y el 4cido sulfirico
son por lo tanto contaminantes secundarios y dan lugar a
los problemas de lluvia 4cida y a la bruma (s20¢) reductora.
Los efectos que el SO, puede causar sobre la salud huma-
na se centran principalmente en el sistema respiratorio,
en particular en la generacién de infecciones respiratorias.
Las reacciones de algunos contaminantes con las superfi-
cies de los materiales producen deterioro en éstos; tales
reacciones se denominan ‘ataque quimico’.

Diéxido de carbono unitario

del proceso CO,Up, kg/t

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, no
téxico, mds denso que el aire y originado en los procesos
de combustién. Se halla presente en atmdsferas puras de
forma natural, si bien la actividad humana provoca un
aumento variable de su concentracién. Entre sus fuentes
naturales de generacién se encuentran la respiracién de las
plantas verdes, la oxidacién del CO natural y los incen-
dios forestales, siendo la fuente antropogénica principal
los procesos de combustién de combustibles fésiles. La
concentracién ambiental de CO, ejerce una cierta accién
sobre la temperatura media de la atmdsfera por absorcién
de determinadas radiaciones solares (infrarrojas), siendo
el principal acelerante del calentamiento global de la at-
mosfera, conocido como ‘efecto invernadero’.

Material particulado del proceso
MPUp, kg/t

Atendiendo a su composicién quimica, las particulas
pueden estar formadas por muy diversas sustancias: me-
tales, carbdn, alquitrdn, resinas, polen, hongos, bacte-
rias, 6xidos, nitratos, cloruros, sulfatos, fluoruros,
silicatos, carbonatos, etc. Existe un amplio margen de
tamafios que se extienden desde 6x10a 1x10? unidades
de radio, si se prescinde de las dispersiones gaseosas,
nubes, niebla y gotas de lluvia.
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Los efectos que las particulas pueden causar sobre la
salud del hombre se deben a su penetracién en el cuerpo
humano a través del tracto respiratorio. Dependiendo
del tamafo de las particulas, éstas podrdn o no superar
las barreras que el organismo humano dispone para su
defensa, como los pelos o la mucosa del conducto y cavi-
dad nasal, respectivamente. Las particulas pueden ser
toxicas por s{ mismas o bien transportar moléculas de
gases irritantes, permitiéndoles alcanzar las 4reas sensi-
bles en los pulmones.

El efecto negativo que la accién de las particulas inertes
puede causar en las plantas se debe a la acumulacién de
éstas sobre las hojas, obstruyendo los estomas y dismi-
nuyendo la superficie expuesta al sol, lo que dificulta la
funcién clorofilica. Las particulas téxicas depositadas
sobre las plantas pueden producir necrosis y caida de las
hojas, en las condiciones de humedad adecuadas.

El material particulado presente en la atmdésfera pue-
de causar problemas estéticos debido a la deposicion de
las particulas sobre los materiales, lo que implicard a su
vez la necesidad de realizar limpiezas con mayor frecuen-
cia, suponiendo un importante costo adicional. Ademds,
las particulas, con ayuda del viento, ejercen sobre los
materiales una accién erosiva importante producida por
su choque sobre la superficie de los materiales.

Para describir el desempefio ambiental del proceso
de produccién industrial de vapor como elemento de
transporte de energfa, se usardn los indicadores ya des-
critos para la emisién de NO, SO, CO, y material
particulado. Cabe anotar que estos indices para la pro-
duccién de vapor se sumardn a los indices respectivos de
los procesos principales para obtener finalmente un in-
dice total por contaminante, que incluird los aportes tanto
por la combustién como por el proceso productivo en
si. Dado que la cantidad teérica posible de combinacio-
nes combustible-tecnologia de combustién puede llegar
a ser considerable, se presenta el andlisis s6lo para dos de
ellas. La primera opcién es la de producir el vapor nece-
sario para cada producto utilizando gas natural y una
tecnologia de quemado por atomizacién. La segunda
consiste en la utilizacién del combustéleo liquido, que-
mado también por atomizacién. Esta preseleccién se rea-
liza teniendo en cuenta que los contenidos en peso mi-
nimos y méximos de azufre generalmente se encuentran
en los combustibles referidos.

En los grdficos 12.16 a 12.18, las barras azules indi-
can las emisiones del contaminante propias del proceso,
es decir, que no dependen de la combustién para la pro-
duccidén de vapor (por ejemplo, el uso de combustibles
en hornos de fuego directo); las barras de color rojo re-
presentan las emisiones conjuntas del proceso y de la
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Grafico 12.17. Emisiones de SO,.

generacion de vapor cuando se utiliza gas natural como
combustible, y las barras de color amarillo muestran lo
mismo, pero cuando se utiliza combustéleo.

A continuacién se muestran los {ndices correspon-
dientes a las emisiones unitarias totales de las actividades
industriales que forman parte del universo de trabajo.

Emisién de NO_

Aungque el indice correspondiente a la tecnologfa para la
produccién de abono nitrofosfato por via fosfonitrica
(tecnologfa 351201-2) no se muestra en el grdfico 12.16,
es de 53 kg/t. Lo que equivale a decir que supera mds de
siete veces al segundo en la clasificacién ‘produccién de
dcido nitrico diluido con absorcién en cilindros a pre-
sién simple’. Es importante anotar las mayores emisio-
nes de 6xidos de nitrédgeno que se encuentran en las in-
dustrias que estdn relacionadas con la fabricacién y/o uso
del 4cido nitrico diluido, a pesar de que en estos proce-
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sos no se hace necesario el uso de la combustién para la
produccién de vapor.

Las tecnologfas correspondientes a la produccién de
planchas y ldminas de caucho por calandrado y
vulcanizacién en prensa, de articulos de caucho espuma-
do con mezclado en malaxadores y moldeo por extrusién
y a la produccién de alcohol etilico por fermentacién
discontinua de melaza y destilacién multietapa, emiten
altos valores de 6xidos nitrosos, debido principalmente
a sus elevados consumos de combustibles fésiles. Vale la
pena anotar que cuando se utiliza combustéleo se pro-
ducen cinco veces mds 6xidos de nitrégeno que cuando
se utiliza gas natural.

Emision de SO_

Cuando el combustible utilizado es el gas natural, prdc-
ticamente puede afirmarse que no existen emisiones de
6xidos de azufre, mientras que para el caso del
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Grafico 12.18. Emisiones de CO,,.

combustéleo, en la muestra estudiada se reportan valo-
res de 35 kg/t para las tecnologfas relacionadas con la
fabricacién de articulos de caucho (incluyendo llantas,
neumdticos y planchas). El proceso de fabricacion de al-
cohol etilico por fermentacién discontinua también se
constituye en un fuerte emisor de éxidos de azufre si
utiliza combustéleos o crudos como combustibles. La
fabricacion de tableros aglomerados de particulas, debi-
do a sus requerimientos energéticos, es también una even-
tual fuente de SO, con un nivel cercano a 30 kg/t. Para
el caso en que se utiliza carbén bituminoso para la com-
bustién, los niveles de emisidén se encuentran general-
mente dentro del rango cubierto por el combustdleo.

Emision de CO,

La emisién de CO, en los procesos industriales general-
mente proviene de dos fuentes principales: la combus-
tién de materiales orgdnicos o como resultado de los pro-
cesos metabélicos de fermentacién por microorganismos
sobre sustratos también orgdnicos. En un caso especifi-
co, como es la obtencién de alcohol etilico por fermen-
tacién discontinua, la emisién se debe al efecto combi-
nado de las dos fuentes, llegando a tomar valores de 2,5
toneladas de CO, por cada tonelada de alcohol.

En el rango comprendido entre 1 y 2 toneladas de
CO,/tonelada de producto, cabe mencionar los aportes
que realizan los sectores de productos de caucho (en for-
ma de llantas, ldminas y productos moldeados por
extrusién), de fabricacién de tableros aglomerados de
particulas, de fabricacién de panela mediante cdmara tra-
dicional y de fabricacién de materiales eléctricos
cerdmicos. Estas actividades industriales emiten CO, de
manera unitaria, aun en mayor escala que actividades
como la elaboracién de los cementos, considerada como
la cldsica en este indice. Puede observarse también que la
fabricacién de aztcar, debido a sus altos requerimientos
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energéticos provoca niveles de emisién de CO, que se
encuentran en el orden de una tonelada de CO,/ tonela-
da de azicar.

Asf mismo, puede afirmarse que el uso del gas, como
combustible en la elaboracién de un producto especifi-
co, provoca una disminucién en la emisién de CO, cer-
cana a 20%. Es importante sefialar que los sectores in-
dustriales que utilizan la biomasa como fuente de energia
para la combustién (fabricacién de panela y refinacién
de aziicar), presentan niveles de emisién de CO, ligera-
mente mayores a los reportados en el grdfico 12.18, peo
no tienen mayor incidencia sobre el indice global.

Emisién de material particulado

La emisién de material particulado sélido puede origi-
narse en cualquier etapa del proceso de produccién, prin-
cipalmente en las etapas de generacién o que manipulen
vapor, siendo ésta dltima dependiente del contenido de
cenizas del combustible empleado. Es importante desta-
car que los mayores contenidos de ceniza se dan con aque-
llos combustibles de cardcter sélido, especialmente car-
bones bituminosos y sub-bituminosos. Los principales
aportes de esta emisién se centran en los procesos indus-
triales en que se manejan s6lidos como producto o como
materia prima. (En este andlisis no se incluye la reduc-
cién de la emisién de material particulado por la presen-
cia de tecnologias de control, ya que éstas difieren
sustancialmente en la eficiencia de separacién.)

Tal es el caso de la produccién de cementos a través
de todas las tecnologfas en uso en el pais (mds de 120 kg
de material particulado/t de cemento), de la fabricacién
de productos de arcilla para la construccién (con 40 kg/
t), de la fabricacién de detergentes en polvo (40 kg/t),
de la produccién de harina del maiz (40 kg/t) y de la
elaboracién de cigarrillos (40 kg/t). Vale la pena men-
cionar también los aportes de las actividades industriales
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correspondientes a la elaboracién de pulpas para papel
(en todas sus variantes tecnoldgicas), a la fabricacién de
alimentos concentrados para animales (ya sea en pellet o
en harina) y de la fabricacién de pinturas y barnices (gr4-

fico 12.19).
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Gréfico 12.19. Emisiones de material particulado por tecnologia.

Indicadores de desempefio
ambiental del sector
termoeléctrico

El sector termoeléctrico presenta caracteristicas particula-
res por desarrollarse dentro de la actividad econémica ge-
neradora de servicios. De hecho, el producto principal que
se genera en esta industria no puede medirse en términos
de masa tal como se ha hecho en los otros sectores indus-
triales de la muestra de estudio. Por tanto, al estudiar
ambientalmente este sector y definir sus indices de desem-
pefio, conviene referenciar el andlisis a los megawatios-hora
(Mwh) producidos bajo las diferentes combinaciones de
combustible-tecnologia disponibles en el pais.

A continuacion, en los grdficos 12.20 a 12.28, se mues-
tran los principales indices ambientales unitarios para
tres tecnologfas de termogeneracidn eléctrica.
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Gréfico 12.20. Consumo de energia térmica unitaria en termo-
eléctricas.
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Grafico 12.21. Consumo de aire unitario en termoeléctricas.
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Gréfico 12.22. Consumo de agua unitaria en termoeléctricas.

80.000 4
70.000 == === mm o m e m e e e e

60.000 +-----

50.000 +-----

40.000 +----- . 3®95T______

30.000 +-----

20.000 +-----

10.000 +-----

Consumo de energia fésil unitario CEFU
(MIMW-h)

410000-2 410000-4 410000-5
Descripcién tecnologia cédigo CIIU

Gréfico 12.23. Consumo de energia fésil unitario en termoeléctricas
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Gréfico 12.24. Residuos inorganicos unitarios en termoeléctricas.
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Grafico 12.25. Emision de NO, en generacion termoeléctrica.
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Grafico 12.26. Emision de SO, en generacion termoeléctrica
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Grafico 12.27. Emision de NO, en generacion termoeléctrica.
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Grafico 12.28. Emision de CO, en generacion termoeléctrica.

EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA

525

En cuanto al consumo de energfa térmica necesaria
para producir un Mwh, y de acuerdo con las eficiencias
reportadas por las plantas térmicas que operan hoy en
el pais, puede afirmarse que aquéllas que operan bajo el
esquema de turbina a gas y con gas natural como com-
bustible requieren 45% mds de energfa térmica que
aquéllas que utilizan turbinas a vapor y gas natural como
combustible. Esta tltima tecnologfa puede también em-
plearse con carbén como combustible, lo que no gene-
ra mayores cambios en los requerimientos energéticos
unitarios.

La tecnologfa de turbina a gas y con gas como com-
bustible también presenta los mds altos consumos de aire
y de energfa fésil, pero simultdneamente no requiere los
grandes voltiimenes de agua de la tecnologia de turbinas
a vapor. Si se comparan los niveles de emisién de 6xidos
de nitrégeno, la combinacién turbina a gas-gas muestra
indices de emisién mds bajos que la combinacién turbi-
na a vapor-carbdn, pero éstos son mayores si se compa-
ran con la combinacién turbina a vapor-gas.

En cuanto a la generacién de residuos sélidos, las
tecnologfas de termogeneracién basadas en gas natural
précticamente no cuentan, si se comparan con los 80
kg/Mwh que se producen con el uso del carbén. De
igual forma, las emisiones de material particulado son
bastante altas con el uso del carbdn, independiente de
la turbina que se emplee, y son nulas cuando se utiliza
gas natural.

La emisién de dxidos de azufre sélo es significativa
cuando se emplea carbén como combustible, llegando a
niveles de hasta 10 kg/Mwh. En cambio, la emisién de
CO, es significativa para todas las tecnologias de
termogeneracion, observdndose que es mayor para la tec-
nologfa con turbina a gas y combustible gas. Sin embar-
go, es comudn encontrar que se emitan como minimo

dos toneladas de CO,/Mwh producido.

Sintesis y evaluacién

del componente tecnoldgico
de la industria colombiana
en el medio ambiente

Terminada la sintesis del desempefio ambiental de cada
una de las tecnologfas utilizadas en las diferentes activi-
dades de la industria colombiana que conforman el uni-
verso de la muestra del estudio “Sistema de informacién
para la evaluacién ambiental de los sectores producti-
vos”; se presenta un resumen detallado de:
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Consumo recursos Emisiones

Vertimientos Residuos sélidos

Energia térmica unitaria (ETU) | Oxidos nitrégeno unitario (NO,U)

Demanda bioquimica de

oxigeno unitaria (DBOU) Residuos inorganicos unitarios (RIU)

Energia eléctrica unitaria (EEU) | Oxidos de azufre unitario (SO,U)

Demanda quimica de

oxigeno unitaria (DQOU) Residuos biomasa unitarios (RBU)

Consumo agua unitario (CHU)

Di6xido de carbono unitario (CO,U)

Soélidos suspendidos
totales unitarios (SSTU)

Consumo materia prima mineral

unitario (CMPMU) Material particulado (MPU)

Consumo materias primas
vegetales unitarias (CMPVU)

unitarias (EPTU)

Emisiones potencialmente toxicas

Tabla 12.4. Indicadores de desempefio ambiental.

* El desempefio tecnoldgico ambiental

* Lasintesis global de indicadores y agresividad tecno-
légica para los grupos evaluados

* Un resumen de indicadores por clasificacién de tec-
nologfas:

Metodologia de andlisis

Se analiza a través del disefio y aplicacién de diversos
indicadores referenciados por unidad de producto ela-
borado y se establece una jerarquizacién final agregada,
teniendo en cuenta el o los recursos afectados. De esta
manera, se agrupan todas las tecnologias y sus indices
correspondientes en cuatro categorias:

* Por consumo de recursos

* Por emisiones atmosféricas

* Por vertimientos, y

* Por residuos sélidos

El anilisis por grupo se realiza con el fin de discrimi-
nar las dreas mds criticas para cada actividad industria; se
debe tener en cuenta que se trata de una aproximacién a
través de indices unitarios de desempefio. Por tanto, se
recalca que no se presenta el aporte total de contami-
nantes por sectores industriales que utilizan las tecnolo-
gias citadas en este estudio, sino mds bien se trata de
visualizar la conveniencia de mantener o no los esque-
mas productivos utilizados en la actualidad. Los valores
cuantitativos y cualitativos empleados se resumen de la
siguiente manera:

El grupo de investigacién seleccioné 15 indicadores
y se agruparon en los cuatro grupos mencionados, como
se muestra en la tabla 12.4.

Para cada indicador, se identificaron las diez prime-
ras tecnologfas con mayor incidencia ambiental, asigndn-
doles un puntaje descendente, es decir: diez puntos para
la tecnologfa mds agresiva ambientalmente y un punto
para la décima tecnologia en este escalafén. De esta for-
ma, se obtuvieron puntajes para cada tecnologfa por in-
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dicador y un escalafén final de tecnologfas para cada uno
de los grupos. Cabe sefialar que para el estudio se asigné
el mismo peso especifico a cada indicador, con el fin de
obtener agregados parciales correspondientes a cada uno
de los grupos seleccionados.

A partir de los agregados parciales obtenidos por tec-
nologfa, se generd una clasificacién global que, si bien
no permite discriminar los efectos prioritarios relaciona-
dos con cada tecnologfa, si da una idea general de las
tecnologfas con mayor agresividad en los diferentes sec-
tores industriales.

En este andlisis no se incluyé al sector termoeléctrico,
ya que los indicadores utilizados en este caso estin
referenciados por MWh generado y no por tonelada de
producto elaborado, lo cual imposibilita efectuar com-
paraciones con el resto de las actividades estudiadas.

El puntaje mdximo de referencia es de 150 puntos,
que equivale a tener una hipotética tecnologfa que es la
mds agresiva ambientalmente para cada uno de los 15
indicadores contemplados (tabla 12.4).

La sintesis global de la agresividad tecnoldgica para
los cuatro grupos se resume en un grupo de indicadores
de desempefio ambiental y una gréfica con las tecnolo-
gias mds agresivas

Grupo 1. Consumo de recursos

Como se observa en el grdfico 12.29, de las cinco tec-
nologfas destacadas, cuatro se refieren al sector de fa-
bricacién de papel y productos de papel: de pulpa qui-
mica al sulfato —Arafi— blanqueada, con sistema de
recuperacion quimica; de papeles varios por la mdqui-
na Fourdrinier; de pulpa quimica al sulfato (kraff) sin
blanquear, con sistema de recuperacién quimica, y de
cartones varios por medio de la mdquina Fourdrinier;
y la quinta tecnologfa es la produccién de arrabio por
reduccién de mineral de hierro con coquizacién y alto
horno.
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Gréfico 12.31. Agresividad de las tecnologias por descarga de ver-
timientos.
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. i . Gréfico 12.32. Agresividad de las tecnologias por generacion de
quimico, secado al vacio y secado mecdnico residuos solidos.
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Sintesis global de indicadores y
agresividad tecnoldgica para los
grupos evaluados

El resultado del andlisis a las tecnologfas con mayor agre-
sividad se expresa en el grdfico 12.33 y la tabla 12.5. En
el gréfico se observa que, segtin la descripcién de tecno-
logfa aplicada con el cédigo ciu y los puntos obtenidos
en el andlisis global, las que presentan un estado critico
de agresividad en las diferentes etapas de produccién.

En conclusidn, con las herramientas del Sistema de
Informacién Ambiental, los indicadores de sintesis de
los diferentes sectores y la actualizacién sistemdtica de
los datos, se obtiene la evaluacién de cada sector pro-
ductivo, util para el apoyo logistico en el disefio ambien-
tal para reconversién industrial, produccién limpia y uso
de tecnologfas ecoldgicas (Agenda 21).

La sintesis de los indicadores de las tecnologias que
afectan los recursos y de las que contaminan dentro del
grupo tecnolégico analizado, se muestra en la tabla 12.6.
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Gréfico 12.33. Agresividad global de las tecnologias. Adaptacion
por Ioeam, 2000, de perfiles tecnolégicos, Ipeam-UIS.

Hdi Agresividad
St Tecnologia Producto .
Cliv (puntos)

Fabricacién de pulpa quimica al Papel
341101-3 | sulfato (kraft) blanqueada, con 70

sistema de recuperacion quimica. | SUlfito
i0 i Aceite
311501-2 Extraccion de aceite veggt,a| por 5
prensado con centrifugacion. vegetal
313101-2 Fabricacion de papeles varios para Papel 18

la maquina Fourdrinier.

Fabricacién de pulpa quimica al
341102-1 | sulfato (kraft) sin blanquear, con Papel 43

sistema de recuperacion gquimica.

Tabla 12.5. Andlisis de la agresividad de las tecnologias. (Fuente:
Adaptado de Ipeam, 2000, de Perfiles tecnoldgicos, Ipeam-UIS)
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6di Agresividad
Goilew Tecnologia Producto <
Cliu (puntos)

Produccién de cuero curtido al
323101-7 | mineral con depilado quimico, Cuero 39
secado al vacio y pintado mecanico.

Produccién de panela en bloque
311802-1 | con prelimpiadores, cAmara ward y | Panela 38
pailas evaporadoras aleteadas.

Produccién de cartones varios por | Carton'y

341103-1 . P L 36
medio de maquina fourdrinier. corrugados
Fabricacion de azlcar crudo por

311801-1 empapado, clarificacién por Aziicar 36

centrifuga, evaporacion multiefecto
y cristalizacién discontinua.

Fabricaciéon de cemento por via
369201-3 | himeda, con decantacion, Cemento 32
combustible gas natural.

Producf;ién de grrabio por Arrabio y
371002-2 | reduccion de mineral de hierro con 29
coquizacion y alto horno. Acero

Produccién de cemento por via
369201-7 | seca, con horno largo, combustible | Cemento 23
carbon.

Produccién de articulos ceramicos

361003-1 | por molienda discontinua, secado Ceramicas 22
por atomizado.
Matanza de ganado mayor con

311101-2 elevacion mecanica, refrigeracion, Carnes 21

procesamiento de sangre sin
limpieza de visceras.

Produccién de ladrillos refractarios
361001-1 | por molienda discontinua, moldeo Ladrillos 20
prensado y coccién continua.

Produccién de articulos eléctricos
ceramicos por molienda
discontinua, moldeo en humedo por
extrusién y monococcion.

361004-1 Ceramicas 20

Tabla 12.5. Andlisis de la agresividad de las tecnologias. Con-
tinuacién. (Fuente: Adaptado de lbeam, 2000, tomado de Perfiles
tecnoldgicos, Ipeam-UIS)
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Tecnologia

Impacto

Indicador

 Fermentacion
discontinua de melaza
y destilacion
multietapa.
Produccién de panela
en bloque (camara
Ward y pailas
evaporadoras).

* Fabricacion de pulpa
al sulfato (Kraft)

con blanqueo y
recuperacion quimica.
* Fabricacion de
cemento por via
humeda.

Produccion de
papeles

(méquina Fourdrinier).

Oferta
y calidad del aire:
» Consumo de aire

* Emisiones
gaseosas (cantidad
y calidad de gases
emitidos a la
atmosfera).

« Disipacion de
energia hacia la
atmosfera.

* Sector de fabricacion
de papel y productos
de papel y cartén.

* Produccion de
arrabio por reduccion
de mineral de hierro
con coquizacion

y alto horno.

Sobre el
componente hidrico:
* Consumo de agua

« Vertimientos
liquidos (cantidad y
calidad de los
efluentes, impacto
térmico).

» Capacidad de
recuperacion natural
del recurso hidrico
afectado.

» Agotamiento del
recurso por exceso
de consumo.

« Afectacion
condiciones y
ecosistemas
acuaticos naturales.

Tecnologias que
generan grandes
cantidades de
residuos de biomasa
de origen vegetal y las
correspondientes a la
fabricacion de
productos minerales
no metalicos.

Sobre el suelo

« Area ocupada

» Cambio en uso
del suelo

* Materia prima de
origen mineral.

* Residuos solidos
(cantidad, calidad y
permanencia de los
residuos).

» Degradacion del
suelo.

* Afectacion de
aguas subterraneas
por lixiviados.

Las tecnologias con
mayor impacto
pertenecen en su gran
mayoria al sector
productor y
procesador de
alimentos, aunque
cabe destacar el
proceso de curtido

del cuero.

Sobre los recursos
naturales no
renovables:

* Materias primas
de origen vegetal.
* Materias primas
de origen animal.

Factores de impacto
sobre la calidad del
aire, del agua y del
suelo que generan
impacto indirecto
sobre los
ecosistemas.

Tabla 12.6. Diagndstico de ecoeficiencia de tecnologias que afectan

los recursos y de las que contaminan. (Fuente: Ibeam, 2000)
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