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Resumen

El cultivo de cafia de azlcar Sacharum officinaru, fue introducida a Colombia en el siglo XV. El Cluster
Bioindustrial del Azlcar esta ubicado en el valle geografico del rio Cauca (Colombia); este sector productivo se
industrializd generando como negocio medular un proceso de especializacion en la produccion de azlcar vy
ampliando su actividad productiva industrial a la produccién de biocombustibles (etanol carburante) y a la
produccidn de energia eléctrica. La blsqueda por la disminucién del uso de combustibles fosiles y la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero son algunos de los principales objetivos en la blusqueda de la
sostenibilidad del sector.

En el presente trabajo se exponen los resultados del anadlisis de impactos ambientales potenciales del bioetanol
producido en el Ingenio Risaralda S.A., basandose en la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Para
obtener los resultados, se siguieron las etapas de un ACV conforme a las estandarizadas por la norma ISO 14040;
la fase de elaboracién de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) fue la que mas demandd trabajo por tratarse de la fase
de recoleccién de datos en campo y posterior estructuracién para la continuacién del ACV. Con el inventario
concluido, la informacién de ICV fue incluida en el software SimaPro, version 8.2.3. Para el andlisis del impacto
ambiental, el proyecto se centré en el método ReCiPe Midpoint (H), que evalla 18 categorias de impacto. El
sistema estudiado comprende la cadena productiva para la obtencion del bioetanol en el Ingenio Risaralda S.A. en
las etapas de campo, cosecha, fabrica, destileria y cogeneracion.

Se encontrd que la etapa de campo es responsable de 4 de las 18 categorias de impacto; la de cosecha contribuye
a 5 de las 18; la de fabrica es responsable de 7 de las 18; la de destileria contribuye a 2 de las 18 y la etapa de
cogeneracion implica un impacto ambiental positivo en la categoria de cambio climatico, pues utiliza la energia en
forma de calor producida por el bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de turbogeneradores, la
energia eléctrica. Para el ano 2015, la produccidon de bioetanol de cafia de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A.,
presentd un calculo de emisiones de 138 kg CO2 eq /m3; en comparacion con los datos de estudios de cambio
climatico del Centro de Investigacién de Cafia de Azticar (CENICANA) que para el afio 2010 obtuvo un resultado de
909 kg CO2 eq /m3 y para el afio 2015 fue de 476 kg CO2 eq /m3 los resultados son muy buenos, el Ingenio en
estudio evidencia un comportamiento ambientalmente mejor, por el no uso de carbdn en sus calderas, y porque
en los célculos (avalados por CENICANA), se asumié que la energia cogenerada vendida era un beneficio
ambiental.
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1. Introduccion

Durante siglos, la biomasa como la lefia, fue el principal combustible para la humanidad. Con el inicio
de la Revolucion Industrial, que incluyd la introduccién del carbdén mineral y los hidrocarburos, la
matriz energética se transformd para ceder el paso a la utilizacion de recursos no renovables, y la
biomasa fue paulatinamente perdiendo importancia. Posteriormente, desde la crisis del petrdleo de los
afos setenta, los biocombustibles (que segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006, son
los combustibles liquidos, sdlidos o gaseosos que se extraen de la biomasa), vuelven a ser
considerados alternativas capaces de substitucidn, con ventajas sobre los derivados del petrdleo
(CEPAL, 2006).

Bueno, L. S., (2011), plantea que las razones que incentivan a los paises a la produccién de
biocombustibles son: a) Reduccion de la dependencia externa en el suministro de combustibles y
aseguramiento del abastecimiento del mercado nacional a partir de fuentes locales, con potenciales
ventajas en términos de balanza de pagos y equilibrio fiscal; b) Sustentabilidad ambiental de los
biocombustibles, por ser un forma renovable de energia, y por presentar un menor impacto ambiental
en el uso final; c) Dinamizacion de las actividades agricolas y generacion de empleo en el medio rural y
d) Diversificacién estratégica que los biocombustibles traen a los sectores agroindustriales
eventualmente estancados o en retraccién.

Colombia, con la Ley 693 de 2001 del Ministerio de Minas y Energia, apostdé por los biocombustibles
haciendo obligatorias las mezclas de gasolina con etanol y de diesel con biodiesel. En el documento
Conpes 3510 de 2008, se encuentran los lineamientos de politica para promover la produccion
sostenible de biocombustibles en Colombia. Desde 2005, cuando se hicieron efectivos los mandatos de
mezcla con etanol, la producciéon ha pasado de 27 millones de litros a 337 millones de litros, ha
aumentado la superficie sembrada de cafia de azlcar y se han generado nuevos empleos en zonas
rurales (Garcia y Calderdn, 2012).

Las reservas de combustibles fosiles se estan agotando, el calentamiento global se esta convirtiendo en
una realidad, el reciclado de residuos es cada vez mayor, mas costoso y problematico, y el inexorable
crecimiento de la poblacion requiere mas energia y alimentos. Frente a este panorama, la produccion
de los biocombustibles surge como una solucidn a muchos de los problemas socio-econémico-
ambientales actuales. En particular, la cafia de azlcar es una especie desde la cual el bioetanol se
produce eficientemente en el mundo (BNDES y CGEE, 2008). En Colombia, las razones expuestas
anteriormente han llevado a considerar el bioetanol producido de recursos agricolas propios del pais
como la cafia de azucar, una solucién viable para sustituir parte de las importaciones de gasolina y
mejorar la calidad del aire de las ciudades (Acosta et al, 2003).

Los mayores productores de cafia de azlcar a nivel mundial son Brasil e India (FAOSTAT, 2009).
Colombia, con una produccién anual préoxima a 40 millones de toneladas, ocupa el séptimo lugar.
Actualmente, cerca de la mitad de esta cantidad es usada para la produccién de azicar y etanol
(ASOCANA, 2011). En América Latina, Colombia es el segundo pais lider en la produccién de bioetanol
después de Brasil. La productividad (rendimiento por ha) en la produccién de bioetanol en el pais es el
doble que la de Ecuador (Arango et al, 2011).

En Colombia, la produccion de etanol se establecid en el valle geografico del rio Cauca, donde seis (6)
ingenios azucareros (Incauca, Providencia, Riopaila, Manuelita, Mayaguez y Risaralda) adoptaron la
estrategia de produccion dual (azlcar y sus derivados y etanol), que consiste en fermentar parte de las
mieles que se utilizan en el proceso de refinacion del azlcar - hasta este punto los dos procesos son
compartidos- y son desviadas hacia los fermentadores de la destileria para producir el etanol
(actualizado por el autor a Rincoén, 2013). Ademas, en Puerto Lopez, Meta, esta ubicada la planta de
Bioenergy "El Alcaravan", con capacidad para producir hasta 504.000 litros diarios de etanol; el 18 de
marzo de 2017, inicié la produccion continua de etanol (el proyecto se constituydé en el afio 2010)
(Bioenergy, 2017).

El estudio de articulos como Cherubini y Stromman, 2011, Gnansounou et al, 2009, Von Blottnitz y
Curran, 2007 y Larson, 2006 que realizan una revisién del tema de Analisis de Ciclo de Vida sobre
sistemas de biocombustibles liquidos para el sector del transporte, plantean que para la sostenibilidad
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del medio ambiente los resultados se discuten en tres categorias: 1) Reduccidon de la dependencia de
los combustibles fosiles a través de las evaluaciones del equilibrio energético; 2) Reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI); y 3) Reduccion de los impactos ambientales y de
salud en todo el ciclo de vida.

El consorcio CUE (Universidad Pontificia Bolivariana, Centro Nacional de Produccién Mas Limpia y EMPA
para el Ministerio de Minas y Energia), realizd6 una evaluacion del Analisis del Ciclo de Vida para la
cadena de produccion de biocombustibles en Colombia para el afio 2009 (BID y Ministerio de Minas y
Energia, 2012), que concluyé que el etanol colombiano de la cafia de azlUcar tiene un potencial
importante ya que solo genera el 26% de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) comparado
con la gasolina fésil, sin considerar cambios directos e indirectos en el uso del suelo.

El objetivo general de este estudio fue evaluar, en el Ingenio Risaralda S.A., los impactos ambientales
potenciales de la produccién de bioetanol de la cafia de azlcar en los procesos de campo, cosecha,
fabrica, destileria y cogeneracién. Se utilizd la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y el
software especializado SimaPro version 8.2.

2. Método
2.1 Area de Estudio

El estudio se realizé en el Ingenio Risaralda S.A. y su area de influencia. El Ingenio Risaralda S.A. es
una organizacion dedicada a la trasformacion y el aprovechamiento integral de la cafia de azlcar, que
pertenece a la industria agroindustrial y de alimentos colombiana, haciendo frente a cuatro unidades
de negocio: azucar, alcohol carburante, energia eléctrica y compostaje. Se encuentra ubicado en el
Municipio de Balboa, Departamento de Risaralda. La planta industrial y administrativa esta ubicada en
el kilbmetro 2, via La Virginia — Balboa y cuenta con una sede administrativa en la Ciudad de Pereira
(Ingenio Risaralda S.A., 2015).

2.2. Descripcién Metodoldgica

El proyecto utilizd la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para caracterizar el impacto
ambiental potencial de las actividades realizadas para la produccidon de bioetanol a partir de la cafia de
azucar en el Ingenio Risaralda S.A. El ACV se aplica de acuerdo a la norma NTC-ISO 14040:2007, que
lo define como la recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida, y se compone de cuatro (4) fases:
la definicion del objetivo y el alcance, el analisis de inventario, la evaluacion del impacto y la
interpretacion.

Para elaborar el inventario del ciclo de vida y realizar las evaluaciones de impacto correspondientes, se
utilizo el software SimaPro versidn 8.2. La unidad funcional para el estudio fue producir 1 m® de etanol
anhidro en el Ingenio Risaralda S.A. durante el afio 2015, el cual se mezcla con gasolina y es utilizado
como combustible vehicular. Para realizar la evaluacion de impacto a nivel medio, se utilizé el método
ReCiPe Midpoint (H) V1.12 / World Recipe H, que analiza 18 categorias de impacto.

La informacion para la construccidn del inventario se recolectdé directamente en el Ingenio. El estudio
se divide en los procesos de: campo (comprende desde la siembra de la cafia hasta antes de la
cosecha, incluyendo las labores de preparacion de terreno, fertilizacion, riego, control de malezas y
maduracion); cosecha (comprende el proceso desde el corte, alce, transporte y entrega de la cana en
las mesas de cafa de la fabrica); fabrica de azlUcar (comprende las etapas del proceso fabril de azlcar
crudo, desde la recepcion de la cafia hasta la descarga del azucar y la miel B, incluyendo: preparacion
y molienda, clarificacion, evaporacion y cristalizacion.); destileria (comprende el proceso de produccion
de etanol carburante desde la preparacion de materia prima hasta el despacho de etanol carburante,
incluyendo: fermentacion, destilacion y deshidratacion.) y la cogeneracién (comprende el proceso de
combustién del bagazo o de otro tipo de combustible para la generacion de vapor en las calderas y su
posterior aprovechamiento en los turbogeneradores para la produccidon de energia eléctrica).
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Para este estudio se utilizd el enfoque de la tumba a la puerta y quedaron excluidas las cargas
ambientales relativas a la fabricaciéon y mantenimiento de las maquinarias e infraestructuras necesarias
para el cultivo y cosecha de la cafla de azucar, las instalaciones de la transformacién de la cafa para la
obtencion del etanol, el tratamiento de efluentes (Comprende las plantas de tratamiento de aguas
residuales y la planta de compostaje donde se produce el abono organico estabilizado que es aplicado
en el campo como mejorador de suelos), y las implicaciones de circulacion, distribucién y consumo del
producto final (etanol). Los resultados del estudio no van a apoyar aseveraciones comparativas.

4. Resultados

4.1 Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) de la produccion de bioetanol de la cafia de azucar
en el Ingenio Risaralda S.A.

En la figura 1 se puede observar que el proceso de campo es el principal responsable en las siguientes
4, de las 18 categorias de impacto asi: Cambio climatico, Agotamiento de la capa de ozono,
Agotamiento de agua y Agotamiento de combustibles fésiles. El proceso de cosecha contribuye en su
mayoria, a 5 de las 18 categorias de impacto, asi: Acidificacion terrestre, Eutrofizacion marina,
Formacién de oxidantes fotoquimicos, Formacién de material particulado y Ecotoxicidad terrestre. El
proceso de fabrica es el contribuyente mas importante de 7 de las 18 categorias de impacto, asi:
Eutrofizacion de agua dulce, Ecotoxicidad de agua fresca, Ecotoxicidad marina, Ocupacion de suelo
agricola, Ocupacion de suelo urbano, Transformaciéon de suelo natural y Agotamiento de metales. El
proceso de destileria es el principal responsable de 2 de las 18 categorias de impacto, asi: Toxicidad
humana y Radiacién ionizante. El proceso de planta de cogeneracién genera un impacto ambiental
positivo, pues evita el consumo de energia eléctrica de la red nacional.
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60,00

40,00
mPlantade Cogeneradidn
mDestileria

® 20,00 Fabrica
mCosecha
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50,00

Figura 1. Asignacion porcentual de la EICV para la produccidn de bioetanol de la cafia de azlcar en el
Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015

La figura 2 muestra la evaluacién de la etapa de campo. Se puede apreciar que la mecanizacion
contribuye en su mayor parte en 5 categorias de impacto (Acidificacion terrestre, Eutrofizacion marina,
Formacién de oxidantes fotoquimicos, Formacién de material particulado y Ecotoxicidad terrestre). La
mayor contribucién de la etapa de fertilizacion y nutricion es al Cambio climatico. El control de malezas
es el principal responsable de 7 categorias (Eutrofizaciéon de agua dulce, Toxicidad humana, Radiacion
ionizante, Ocupacién de suelo agricola, Ocupacién de suelo urbano, Transformacién de suelo natural y
Agotamiento de metales) y el riego aporta en su mayor parte a Agotamiento de la capa de ozono,
Ecotoxicidad de agua fresca, Ecotoxicidad marina, Agotamiento de agua y Agotamiento de
combustibles fésiles.
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Figura 2. Asignacion porcentual de la evaluacion de la etapa de campo para la produccion de bioetanol
de la cafa de azucar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015
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En la figura 3 se presenta la evaluacién de la etapa de cosecha. Se evidencia que para la cosecha
manual, hace una mayor contribucién a las categorias de impacto de Cambio climatico, Acidificacion
terrestre, Eutrofizacién marina, Formacion de oxidantes fotoquimicos y Formacién de material
particulado. El transporte de cafia contribuye en mayor grado a 11 de las 18 categorias de impacto
(Agotamiento de la capa de ozono, Eutrofizacién de agua dulce, Ecotoxicidad de agua fresca,
Ecotoxicidad marina, Radiacién ionizante, Ocupacidon de suelo agricola, Ocupaciéon de suelo urbano,
Transformacion de suelo natural, Agotamiento de agua, Agotamiento de metales y Agotamiento de
combustibles fosiles). La operacion de tractores de cosecha hace su mayor aporte a la Ecotoxicidad
terrestre.

mOperacion Tractores de Cosecha
W Transporte de cafia
W Cosecha mecanica

W Cosecha manual

Analizando 1 p "Cosecha’; Método: ReCiPe Midpoint (H) v1.12 / World Recipe H / Caracterizacién /Excluyendo procesos de infrastructura

Figura 3. Asignacion porcentual de la evaluaciéon de la etapa de cosecha para la produccién de
bioetanol de la cana de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015

En la figura 4, se evidencia la evaluacién de la etapa de fabrica. De la misma, se puede concluir que
excepto por la categoria de impacto de Ecotoxicidad terrestre que esta en su mayor grado influenciada
por la refineria de azlcar, para las otras 17 categorias de impacto, la mayor contribucion esta dada por
la elaboracion de azucar crudo.
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Figura 4. Asignacién porcentual de la evaluacién de la etapa de fabrica para la produccién de bioetanol
de la cafia de azucar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afo 2015

En la figura 5, se evidencia la evaluacion de la etapa de destileria. El uso de acido sulfirico (H2504),
contribuye en mayor grado a las categorias de impacto de Acidificacién terrestre, Formacién de
material particulado y Agotamiento de agua. El hidréxido de sodio (NaOH), es el principal
contribuyente de 13 de las 18 categorias de impacto (Cambio climatico, Eutrofizacion agua dulce,
Eutrofizacion marina, Toxicidad humana, Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad agua fresca, Ecotoxicidad
marina, Radiacion ionizante, Ocupacion suelo agricola, Ocupacion suelo urbano, Transformacion suelo
natural, Agotamiento metales y Agotamiento combustibles fdsiles). El transporte de insumos desde su
lugar de origen hace el mayor aporte a Agotamiento de la capa de ozono y Formacién de oxidantes
fotoquimicos.

Transport, lorry 28, fleet average/CH U
' Chemicals organic, at plant/GLO U
1 Chemicals inorganic, at plant/GLO U
W Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at

plant/RER U

mUres, 35 N, at regional storehouse/RER U

Figura 5. Asignacion porcentual de la evaluacion de la etapa de destileria para la produccion de
bioetanol de la cana de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015

En la figura 6, se evidencia la evaluacidon de la etapa de Cogeneracion. El proceso de cogeneracion
genera un impacto ambiental positivo en la categoria de cambio climatico, pues utiliza la energia en
forma de calor producida por el bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de
turbogeneradores, la energia eléctrica.
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Figura 6. Asignacion porcentual de la evaluacion de la etapa de cogeneracion para la produccién de
bioetanol de la cana de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015

4.2 Interpretacion del impacto ambiental de la produccién de bioetanol de la cafia de azucar en el

Ingenio Risaralda S.A.

En la tabla 1 se presenta el resumen de los principales hallazgos de la EICV para la produccion
de 1 m3 de bioetanol de la cafia de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A., para el afio 2015.

Tabla 1. Principales hallazgos de los resultados de la EICV

Etapa de ciclo de vida

Produccién de 1 m® de bioetanol de la caiia de azlcar en el Ingenio
Risaralda S.A., para el afio 2015

Campo

Cosecha

Fabrica

El proceso de campo es responsable de 4 de las 18 categorias de impacto,
asi: Cambio climatico, Agotamiento de la capa de ozono, Agotamiento de
agua y Agotamiento de combustibles fdsiles. En cambio climatico, el
mayor impacto se da por la fertilizacién y nutricion. Para las categorias de
impacto de agotamiento de agua y agotamiento de combustibles fosiles, la
etapa que mas aporta es riego.

El proceso de cosecha es el segundo proceso que contribuye a la mayoria
de las categorias de impacto (5 de las 18), asi: Acidificacion terrestre,
Eutrofizacion marina, Formacion de oxidantes fotoquimicos, Formacion de
material particulado y Ecotoxicidad terrestre.

La acidificacion terrestre se da por la cosecha manual, al igual que la
eutrofizacion marina, la formacion de oxidantes fotoquimicos y la
formacion de material particulado. La ecotoxicidad terrestre se da por la
operacion de los tractores.

El proceso de fabrica es el principal responsable de la mayoria de
categorias de impacto (7 de las 18), asi: Eutrofizacién de agua dulce,
Ecotoxicidad de agua fresca, Ecotoxicidad marina, Ocupacion de suelo
agricola, Ocupacién de suelo urbano, Transformacion de suelo natural y
Agotamiento de metales. Los impactos ambientales se dan por la
elaboracién de azucar crudo.
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Etapa de ciclo de vida Produccién de 1 m® de bioetanol de la cafia de azlcar en el Ingenio
Risaralda S.A., para el aiio 2015

Destileria El proceso de destileria contribuye a 2 de las 18 categorias de impacto,
asi: Toxicidad humana y Radiacion ionizante. Los impactos ambientales se
dan por el uso de hidréxido de sodio.

Planta de cogeneracion El proceso de cogeneracidon genera un impacto ambiental positivo en la
categoria de cambio climatico, pues utiliza la energia en forma de calor
producida por el bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de
turbogeneradores, la energia eléctrica. El vapor de escape del
turbogenerador entonces va al proceso productivo mientras que la
electricidad es mayoritariamente utilizada para su consumo propio y una
porcion se vende a la red nacional.

Fuente: El autor, 2016
5. Conclusiones

Los biocombustibles son un medio por el cual se puede llevar a cabo la transicién energética de
una economia sustentada en los combustibles fésiles, a una economia basada en fuentes renovables de
energia. En la produccién bioetanol de cafa de azlcar, las plantas toman el agua y el CO2 de la
atmodsfera y con la luz solar los convierten en carbohidratos (azlcares, almidones y celulosas)
mediante el proceso conocido como fotosintesis. La cafia de azlcar, tiene la propiedad de capturar
(fijar) el CO2 y de liberar a cambio oxigeno. Luego, por fermentacion, las levaduras se encargan de
transformar los azlcares en alcohol y CO2, con la ventaja de que en este proceso se aprovecha tanto
la glucosa como la fructuosa. La combustiéon del alcohol produce CO2 y agua, que vuelven a la
atmosfera para iniciar de nuevo el proceso.

El Etanol es un producto cuya demanda estd creciendo aceleradamente en todo el mundo.
Desde la implementacion de la Ley 693 de 2001, se puso en marcha en Colombia el mercado de este
biocombustible.

En términos ambientales, el proceso de campo es el principal responsable de 4 de las 18
categorias de impacto, asi: Cambio climatico, Agotamiento de la capa de ozono, Agotamiento de agua
y Agotamiento de combustibles fosiles. El proceso de cosecha es el segundo proceso que contribuye a
la mayoria de las categorias de impacto (5 de las 18), asi: Acidificacion terrestre, Eutrofizacion marina,
Formacién de oxidantes fotoquimicos, Formacion de material particulado y Ecotoxicidad terrestre. El
proceso de fabrica es el principal responsable de la mayoria de categorias de impacto (7 de las 18),
asi: Eutrofizacion de agua dulce, Ecotoxicidad de agua fresca, Ecotoxicidad marina, Ocupacion de suelo
agricola, Ocupacién de suelo urbano, Transformacion de suelo natural y Agotamiento de metales. El
proceso de destileria contribuye a 2 de las 18 categorias de impacto, asi: Toxicidad humana vy
Radiacion ionizante. El proceso de cogeneracidon genera un impacto ambiental positivo en la categoria
de cambio climatico, pues utiliza la energia en forma de calor producida por el bagazo para generar
vapor y luego mediante el uso de turbogeneradores, la energia eléctrica. El vapor de escape del
turbogenerador entonces va al proceso productivo mientras que la electricidad es mayoritariamente
utilizada para su consumo propio y una porcion se vende a la red nacional.

Para el afio 2015, la produccion de bioetanol de cafia de azlcar en el Ingenio Risaralda S.A.,
implicé un calculo de emisiones de 138,11 kg CO2 eq /m3 de etanol. En comparacidon con otros
estudios similares, se evidencia un comportamiento ambientalmente limpio por el no uso de carbdn en
sus calderas, y porque en los célculos, que fueron avalados por CENICANA, se asumié que la energia
cogenerada vendida era un beneficio ambiental. Las emisiones en la produccién del bioetanol de cafia
para Macedo et al. (2008) fue de 436 kg CO2 eq /m3 de etanol para el afio 2006 y para CENICANA fue
de 909 kg CO2 eq /m3 de etanol para el afio 2010 y de 476 kg CO2 eq/m3 de etanol para el afio 2015
(con la misma base de datos que se utilizd en esta tesis, pero con otro método de céalculo).

“CLEANER PRODUCTION FOR ACHIEVING SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS”
Barranquilla - Colombia - June 21t and 22" - 2018



9 7" International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

Con base en este estudio, se evidencia que el perfil ambiental del etanol producido en el Ingenio
Risaralda S.A., puede compararse con otros estudios similares, respecto a la categoria de impacto de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), pero cuando se trata de otras categorias de impacto,
esa comparacion no se puede hacer pues no se han publicado resultados comparables a este estudio.
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