PROPUESTA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA LAS PLANTAS PANELERAS
DE CUNDINAMARCA

MARIA JULIANA CARDENAS RODRIGUEZ
LAURA CAMILA PINZON MARTINEZ

Proyecto integral de grado para optar al titulo de
INGENIERO INDUSTRIAL

Director
JAINET ORLANDO BERNAL OROZCO

Magister en Ingenieria Industrial

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
BOGOTA
2022



NOTA DE ACEPTACION

Jainet Orlando Bernal Orozco

Firma del Director

Bogota D.C. 2022

Nombre
Firma del Presidente del

Jurado

Nombre
Firma del Jurado

Nombre
Firma del Jurado



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector de Claustro

Dr. Mario Posada Garcia-Pefia

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pena

Vicerrectora Académica y de Investigaciones

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretario General

Dr. José Luis Macias Rodriguez

Decana de la Facultad de Ingenierias

Dra. Naliny Patricia Guerra Prieto

Director de Programa de Ingenieria Industrial

Dr. Julio Anibal Moreno



AGRADECIMIENTO

Nos gustaria expresar nuestro mas sincero agradecimiento a nuestros padres por el
apoyo, a todos los docentes por los conocimientos y experiencias brindadas, a nuestro
director de trabajo de grado por la guia en la construccion de la investigacion, y

finalmente a todas las personas que de una u otra forma hicieron parte de este proceso.



Las directivas de la Universidad América, los jurados calificadores y el cuerpo docente
no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos

corresponden unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion

1.2. Definicion

2. ANTECEDENTES

2.1. Produccion mas Limpia
2.1.1. Produccién mas Limpia en Colombia
2.1.2. Impactos ambientales de la panela post- cosecha

2.1.3. Iniciativas que mitiguen los impactos ambientales
3. JUSTIFICACION

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

4.2. Objetivos Especificos
5. DELIMITACION

6. MARCO REFERENCIAL

6.1. Marco Conceptual
6.1.1. Produccion mas limpia
6.1.2. Impactos Ambientales
6.1.3. Cadena Productiva
6.1.4. Mejoramiento de procesos
6.1.5. Riesgos ambientales

6.1.6. Desarrollo sostenible

Pag.

11
12

13
13

18

19

19
20
21
22

27

29
29

29
30

31

31
31
32
34
35
36
37



6.2.

6.3.

6.4.

7.1.

7.2.

7.3.

8.1.

6.1.7. Produccioén sostenible 39

6.1.8. Productividad 40
Marco Teobrico 41
6.2.1. Etapas para la implementacion de produccion mas limpia 42
6.2.2. Variables para tener en cuenta en la Produccion mas Limpia 43
6.2.3. Produccion de panela en Cundinamarca 44
6.2.4. Estrategias Ambientales aplicadas a la industria panelera 51
Marco Histérico o4
Marco Normativo 59
METODOLOGIA 67
Tipo y método de investigacion 67
Fuentes y técnicas de informacion 67
Fases 67
7.3.1. Fase Exploratoria 68
7.3.2. Fase Descriptiva 68
7.3.3. Fase de Disefio 69
7.3.4. Fase de Andlisis 69

CARACTERIZACION DE METODOS DE PML EN PLANTAS PANELERAS 71

Practicas de produccion mas limpia aplicadas en plantas paneleras en Colombia
71

8.1.1. Matriz de Leopold y diagrama de Pareto a partir de los impactos negativos

generados por la produccion de panela 74

8.1.2. Casos de éxito de la implementacion de produccién mas limpia en plantas

paneleras 76
8.1.3. Proceso de produccion de panela en Cundinamarca 92
8.1.4. Conclusiones del primer objetivo 97



9. DISENO DE ESTRATEGIAS Y BUENAS PRACTICAS DE PRODUCCION MAS

LIMPIA 98
9.1. Modificaciones en la hornilla 98
9.2. Tratamiento para el residuo de la cachaza 99
9.3. Tratamiento de aguas residuales 100
9.4. BPM 103
9.5. Conclusiones del segundo objetivo 103

10. BENEFICIOS DE UNA PRODUCCION MAS LIMPIA EN LAS PLANTAS

PANELERAS DE CUNDINAMARCA 105
10.1.Conclusiones del tercer objetivo 108
11. CONCLUSIONES 109
BIBLIOGRAFIA 94
ANEXOS 122



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema productivo de la panela.

Figura 2. Diagrama Ishikawa Tipo de Flujo de Proceso.
Figura 3. Cuadro Causa, impacto e iniciativas.

Figura 4. Hornilla Mejorada

Figura 5. Actividades mitigacion de la contaminacion del suelo.
Figura 6. Definiciones Produccion mas Limpia.

Figura 7. Definiciones Impacto Ambiental.

Figura 8. Definiciones de Cadena Productiva

Figura 9. Definiciones Mejoramiento de Procesos.
Figura 10.Definiciones Riesgos Ambientales.

Figura 11.Definiciones de Desarrollo Sostenible.
Figura 12.Definiciones Produccion Sostenible.

Figura 13.Definiciones Productividad.

Figura 14.Proceso productivo de la panela

Figura 15.Caracteristicas del molino

Figura 16. Prelimpiador

Figura 17. Tipos de pailas utilizadas en las hornillas.
Figura 18. Hornilla Tradicional

Figura 19.Estrategias de Produccién mas limpia
Figura 20.Resolucion 779 de 2006.

Figura 21.Resolucion 2674 de 2013.

Figura 22.Decreto 1371 de 1999.

Figura 23.Politica para la gestion integral de residuos.
Figura 24.Decreto 2811 de 1974.

Figura 25.Ley 9 de 1979.

Figura 26.Decreto 1449 de 1977.

Figura 27.Politica de produccién mas limpia.

Figura 28.Matriz de alternativas de produccion mas limpia.

Figura 29.Matriz de Leopold del proceso de producciéon de panela

Pag.

14
15
16
23
25
31
33
34
35
36
38
39
40
45
46
47
49
50
53
59
60
61
62
63
64
64
65
71
74



Figura 30.Diagrama de Pareto proceso produccion panela 75

Figura 31. Mapa de Cundinamarca, con la ubicacion de las plantas paneleras tomadas
como casos de éxito. 77
Figura 32. Mapa de la hidrografia de Cundinamarca 78
Figura 33. Grafica de lineas de produccion de cafia y de panela 81
Figura 34. Grafica de lineas de la eficiencia del horno 82
Figura 35. Grafica de lineas de la generacién de monoxido de carbono 82
Figura 36. Grafica de lineas de la energia arrojada al ambiente 83
Figura 37. Matriz de casos de éxito 83
Figura 38. Distribucion de las principales actividades de PML en Cundinamarca 87
Figura 39. Disminucion de costos de operacion con modificaciones en la hornilla 92
Figura 40. Proceso de la produccion de panela en fotos con PML y sin PML 93
Figura 41. Diagrama de flujo de proceso de la produccién de panela Cundinamarca 96
Figura 42. Andlisis de brechas para la estrategia de modificaciones en la hornilla 99
Figura 43. Analisis de brechas para la estrategia de tratamiento para el residuo de la
cachaza 99
Figura 44. Andlisis de brechas para la estrategia de tratamiento de aguas residuales
100
Figura 45.Analisis de brechas para la estrategia de buenas practicas de manufactura
103
Figura 46.Tabla de beneficio ambiental y productivo, costo y periodo de
implementacion de las estrategias de PML. 105
Figura 47. Matriz Costo versus impacto 108
Figura 48. Perfil Sanitario Central de Mieles. 129
Figura 49. Porcentaje de cumplimientos obligatorios de Asopromieles 130

10



RESUMEN

La presente investigacion tiene como base la identificacion de los impactos negativos
generados por la produccién de panela en Cundinamarca y las actividades que los
ocasionan; con el objetivo de proponer estrategias de produccion mas limpia que
mitiguen dichos impactos, beneficien la productividad de los trapiches paneleros, y que
adicionalmente, sean reconocidos por medio de certificaciones ambientales, como el
certificado de panela organica que permite que los productores se abran camino al

mercado exterior.

Los factores que se tienen relevancia para la elaboracion de este trabajo son la
produccion de panela como una de las principales actividades econémicas en Colombia,
y el no reconocimiento al valor agregado que se obtiene con la implementaciéon de
produccién mas limpia. Lo anterior es importante ya que este sector ofrece a los
diferentes departamentos del pais crecimiento econémico, laboral y social; ademas de la
necesidad de fortalecerlo con la implementacién de procesos amigables con el medio

ambiente que permitan la sustentabilidad en el tiempo.

PALABRAS CLAVES: Impactos Ambientales, Produccion Panelera Cadena productiva

de la panela, Produccion Sostenible, Estrategias Ambientales.
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INTRODUCCION

Esta investigacion parte del planteamiento del problema ambiental, de las plantas
paneleras en Cundinamarca, teniendo en cuenta el proceso de produccion actual, y el
propuesto a través de practicas de produccion mas limpia.

En linea con lo anterior, la presente investigacion pretende plantear una propuesta de
produccioén mas limpia en plantas paneleras en Cundinamarca, partiendo de los procesos
que afectan en mayor medida al medio ambiente, para asi proponer algunas
modificaciones en la ejecucion de los procesos y/o la infraestructura que requieran de
ajustes, adicionalmente se sugiere hacer el debido tratamiento de los residuos que

generan algunas actividades.

Por consiguiente, la estructura inicial para el desarrollo de la investigacion esta
constituida por el planteamiento del problema, justificacion, objetivo general y objetivos
especificos, principalmente enfocados en la caracterizacion de practicas de produccion
mas limpia en plantas paneleras en Cundinamarca y el disefio de estrategias de PML,
para finalmente identificar los posibles beneficios ambientales y productivos; seguido de
esto se da paso a la delimitacion sesgada al departamento de Cundinamarca, el marco

referencial y por ultimo la metodologia correspondiente a la evolucion de la investigacion.

Posteriormente a la estructura inicial, prosigue la etapa de resultados donde se
desarrollan cada uno de los objetivos especificos, con el fin de dar cumplimiento al
objetivo general; el cual tiene como propdsito la identificacion de mejoras o

modificaciones en el proceso con la finalidad de beneficiar al medio ambiente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la transformacion de cafia de azucar a panela, en los trapiches de Cundinamarca, se
han identificado practicas que afectan el entorno y el medio ambiente, estas

problematicas seran definidas a través del diagrama A3 que se encuentra a continuacion.

1.1. Descripcion Diagrama A3

1. Descripcion del problema
Actualmente en algunos trapiches paneleros de Cundinamarca los procesos de
produccién son tradicionales, esto afecta al medio ambiente considerablemente.
Por lo tanto, se evidencia una notable afectacion en la fauna, flora y en el recurso

hidrico a causa de la contaminacién del agua, de la atmésfera y de la tierra.
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2. Situacioén actual

Figura 1.

Diagrama de bloques del sistema productivo de
la panela.
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Nota. Diagrama de blogques del sistema
productivo de la panela y el nivel de impacto
ambiental por etapas.




3. Andlisis causaraiz

Figura 2.

Diagrama Ishikawa Tipo de Flujo de Proceso.
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Figura 3.

Cuadro Causa, impacto e iniciativas.
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En el diagrama A3 expuesto anteriormente, se representan los principales efectos
ambientales causados por la elaboracion de panela en Cundinamarca. En la seccion de
situacién actual, se identificé en un diagrama de bloques el nivel de impactos negativos
ocasionados en el medio ambiente segun los procesos productivos, este esquema se
basa en documentos referentes a la contaminacion ambiental de los procesos de una
planta panelera. En dicho esquema se reconocen el batido y moldeo, la combustion en
la hornilla y la limpieza de equipos e instalaciones como los procesos que contribuyen
en mayor medida en la generacion de dichos efectos en el ambiente; a continuacion, se
encuentra la limpieza de jugo y la molienda de cafia de azUcar como actividades que
tienen consecuencias contundentes; finalmente se clasifico apronte de cafia de azucar,

prelimpieza de jugo, evaporacion, concentracion y empaque en un impacto medio.

En el diagrama Ishikawa Tipo de Flujo de Proceso se representa el analisis causa raiz,

el cual presenta tanto el origen como las consecuencias ambientales negativas
generadas en cada uno de los procesos de la fabricacién de panela. En el proceso de
apronte no se identificaron actividades que generen afectaciones en el medio ambiente,
por el contrario, las hojas desprendidas en el corte de cafia de azucar aportan nutrientes
al suelo. En el siguiente proceso se encuentra la molienda, en la cual se evidencia la
contaminacion del agua, acustica y del suelo, olores fuertes y emisiones de humo,
causadas por el funcionamiento mecanico de los motores del molino y la inapropiada

disposicion de residuos.

Adicionalmente, en el proceso de combustién de la hornilla se identifican
consecuencias negativas en el ambiente como la deforestacion, el deslizamiento de tierra
y la contaminacién atmosférica por emisiones, que son generadas por la combustion de
materiales alternativos y poco recomendables como lo son la lefia y las llantas.
Posteriormente en la prelimpieza del jugo se presenta contaminacion a la atmosfera, al
agua, al suelo, y propagacion de plagas por el inadecuado tratamiento de bagacillo y

generacion de desechos organicos.

A raiz de la inadecuada disposicion de la cachaza y el uso de especies vegetales en el



proceso de limpieza del jugo extraido en el proceso de molienda, se genera
contaminacion hidrica, afectacion de la flora y disminucion de las especies nativas
vegetales. Por otro lado, para la correcta operacion de la evaporacion y concentracion
se requiere una cantidad considerable de energia cal6rica lo que ocasiona perturbacién

en el microclima del lugar.

Por su parte el proceso de batido y moldeo origina difusion de focos de contaminacion
dada la perdida de residuos de miel. Mas adelante, en el proceso de limpieza de equipos
e instalaciones, se da una afectacion en el suelo, derrame de aguas residuales, impacto
negativo en el ciclo biogeoquimico, contaminacion del suelo y agotamiento del recurso
hidrico. Finalmente, en la operacion de empaque se genera contaminacion por residuos

solidos como el carton y el plastico. [1]

1.2. Definicién

Por todo lo anterior se propone la siguiente pregunta: ¢ Cuales son las caracteristicas

de una propuesta de produccién mas limpia en plantas paneleras de Cundinamarca?



2. ANTECEDENTES

Se realiza una exploracién de informacion que este en un periodo no mayor a cinco afos,
acerca de la industria panelera en Colombia, especificamente en el departamento de
Cundinamarca y los impactos ocasionados en el ambiente a causa de su actividad

productiva.

2.1. Produccion mas Limpia

La produccion mas limpia se enfoca en las practicas que deben adoptar las empresas y
el seguimiento constante de estrategias ambientales para lograr una reduccion de
impactos generados por el sistema de produccién, prestacion de servicioy finalmente
el producto; generalmente esta metodologia busca la moderacién de residuos,

emisiones, desechos y acciones contaminantes, respecto a los procesos de produccion.

Para que las organizaciones puedan implementar esta buena practica deben adaptar
algunos de los procesos de produccion desde la entrada de materia prima hasta la
distribucion del producto final con el fin de contrarrestar los impactos ambientales
negativos ocasionados por sus actividades y asi, generar beneficios econdmicos y

aumentar el bienestar del medio ambiente.

Un estimulo para que las empresas adopten esta practica, es la utilidad econémica que
brindan los sectores gubernamentales para impulsar la eficiencia, productividad y
competitividad de la empresa, resaltando las metas de la organizacion y los objetivos de
desarrollo sostenible, ya que actualmente es evidente la necesidad de proteger al medio

ambiente.

Las actividades que permitiran llevar a cabo la participacion de los actores del sector
industrial en la produccién mas limpia son: Mejora en los procedimientos de operacion,

capacitacion de los trabajadores, mejorar la calidad en compra de materias



primas, evaluacion, implementacion y mantenimiento de técnicas para minimizar
emisiones atmosféricas y residuos, identificaciéon de fuentes principales de residuos y
emisiones atmosféricas, localizacion de procesos con alta generacion de productos

fuera de especificacion y de procesos con alta generacion de residuos y emisiones,
mejorar sistemas de aislamiento de ruido en areas necesarias e implementar sistemas

eficientes de prevencién y control de emisiones atmosféricas. [2]

2.1.1. Produccién mas Limpia en Colombia

Las estrategias que tiene Colombia acerca del cambio de produccién tradicional a una
més limpia tienen como base los lineamientos nacionales de asistencia técnica, los
programas, convenios, politicas, guias e instrumentos ambientales, econdémicos y
fiscales. Todo esto con el fin de obtener procesos 6ptimos enfocados en la innovacion

tecnoldgica y el desarrollo sostenible de las organizaciones.

Para dar cumplimiento a las estrategias anteriormente nombradas, los autores B.E.
Rocha Gil y A. Echeverri Rubio resaltan la importancia de la Politica Nacional de
Produccion y Consumo Sostenible para la implementacion de la produccién mas limpia,
la cual integra tendencias de produccion y consumo sostenible para adaptar la

produccién y el consumo colombiano a la responsabilidad socioambiental. [3].

Algunos de los sectores productivos en Colombia que se han acoplado a la practica de
produccion mas limpia en Colombia con mayor frecuencia son el sector agropecuario, el
sector de la salud y el sector alfarero; adoptando medidas como la proteccion del recurso
hidrico, de la materia prima y de la energia. Adicionalmente, se busca reducir los
impactos ambientales negativos, como la contaminacion atmosférica, del suelo y del

agua causada por los procesos de produccion y de prestacion de servicios.[4]



2.1.2. Impactos ambientales de la panela post- cosecha

Después de la identificacion de los efectos ambientales en cada uno de las actividades
gue se requieren para la obtencion de panela como lo mencionan Ordofiez Diaz y Rueda
Quifionez en la “Evaluacion de los impactos socioambientales relacionados a la
produccion de panela en Santander” se definid que en la molienda el principal impacto al
ambiente es la contaminacion atmosférica causada por los motores del molino que
funcionan con diésel, generando gases de efecto invernadero como monoxido de
carbono, compuestos organicos totales, material particulado y el 6xido de nitrdgeno;
adicionalmente el motor origina altos niveles de ruido ocasionando contaminacion

acustica .

Como lo dice Héctor Andrés Cardenas en los “Riesgos ambientales y sociales en la
produccion de panela”, en la etapa de prelimpieza hay una cantidad considerable de
desechos orgénicos que deben tener una adecuada disposicion para evitar ser foco de
plagas, las cuales pueden llegar a ocasionar graves problemas, sin embargo, es muy
comun que estos residuos terminen en recursos hidricos ocasionando contaminacion del

agua.

Como en otros procesos, en la limpieza del jugo extraido de la cafia de azUcar se
evidencia contaminacion hidrica. Y adicionalmente, se afecta la flora al hacer uso de

especies vegetales que en muchas ocasiones no se cultivan.

En la siguiente etapa se encuentra el proceso de evaporacion y concentracion, el cual
requiere hacer uso de las hornillas, donde se involucra directamente la energia calérica,
provocando un cambio en el microclima del lugar. Ademas, para lograr una eficiencia
optima de la hornilla, se utilizan combustibles como el bagazo, sin embargo, este no es
suficiente para generar el calor necesario, y por ende se emplean otros combustibles

alternativos como lefia y llantas; los cuales generan emisiones de gases toxicos.



En la fase de batido y enfriamiento se evidencian pérdidas de residuos de miel

ocasionando la difusion de focos de contaminacion.

Una vez se realizan las anteriores operaciones se requiere hacer el lavado y limpieza de
las instalaciones, donde se necesitan grandes cantidades de agua y una vez
contaminadas son situadas en el ambiente sin ningun tratamiento, afectando el recurso
hidrico. [1] [4].

Finalmente, en el empaque se identifican importantes, pero de menor nivel de afectacion,

como la generacion de residuos solidos como el carton, madera y plastico.

2.1.3. Iniciativas que mitiguen los impactos ambientales

Actualmente, se estan promoviendo iniciativas que mitiguen los impactos ambientales

negativos en el ambiente generados por el proceso de produccion panelera.

Una de las iniciativas principales son las hornillas mejoradas, las cuales tienen
transformaciones tecnoldgicas que permiten una circulacion adecuada entre los gases
generados por la combustion en la hornilla y el jugo; estas hornillas tienen en su
estructura dos camaras de combustién planas, un ducto hecho en ladrillo refractario y

una chimenea en ladrillo comun.

Debido a que las hornillas mejoradas alcanzan temperaturas de 1.000°C y tienen
aspectos favorables en la mitigacion de efectos en el ambiente, ya que permiten la mejora
del proceso, eliminando la combustién de lefia y llantas, y por consiguiente se disminuye
la deforestacion y la contaminacion atmosférica causada por esta etapa del proceso

productivo. [4]



Figura 4.
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Nota. Disefilo de hornilla mejorada tipo
Cundinamarca y funciones de pailas: 1.
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Tomado de: G. A. Rodriguez-Borray et al,
“‘Modelo productivo de la cana de azucar
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panela en Cundinamarca”, Coleccidn
Transformacion del Agro, pp. 104, 2020. [En
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stream/handle/20.500.12324/35698/ver%20docu
mento%2035698.pdf?sequence=6&isAllowed=y



Cabe resaltar la iniciativa del plan de medidas ambientales para los trapiches paneleros,
donde se establecen actividades correctivas para la mitigacion de los impactos
ambientales, estas se dividen en cinco factores: el agua, el aire, la flora y fauna, y el

suelo.

Para los impactos asociados a la contaminacion del agua, se deben implementar
capacitaciones para los empleados acerca del manejo del agua potable y la manipulacion
de aguas residuales, asi como de los impactos y consecuencias que se pueden generar

al contaminar el recurso hidrico.

Para mitigar la contaminacion generada en el aire se deben instaurar los controles para
el uso de combustibles alternativos como las llantas, implementados para generar calor
en la hornilla, ya que lo recomendado es usar Unicamente bagazo como material de
combustion. Ademas, es de vital importancia disefiar y establecer planes de
mantenimiento preventivo y predictivo para las instalaciones, la chimenea, el molino y la

hornilla.

Por otro lado, para la flora y la fauna, donde se deben establecer medidas tanto para el
manejo de plagas y su propagacion, como para la correcta manipulacion de insecticidas,
ya que algunos insecticidas afectan contundentemente a la flora. Otra medida para la
mitigacion de impactos negativos es la siembra de las especies vegetales que se usan
en el proceso de limpieza de jugos, adicionalmente se debe disminuir y/o evitar la lefia

como combustible para contrarrestar la deforestacion.

En la contaminacion del suelo, los trapiches deben instaurar planes de manejo para
residuos sélidos y aguas residuales. Para el tratamiento de los residuos sélidos se debe
establecer la clasificacion e identificacion de los tipos de desechos generados en la
produccion, adicionalmente se debe realizar una recoleccion, almacenamiento temporal,
evacuacion de los desechos y disposicion final. En la figura 5 se establecen las

especificaciones de los procesos de cada etapa.



Figura 5.

Actividades mitigacién de la contaminacién del suelo.

Etapa

Actividades

Tipos de desechos

Los desechos tienen una clasificacion genérica que
se divide en residuos solidos peligros y no

peligrosos.

En la fabricacion de panela los residuos de bagacillo,
cachaza, plastico, cartén y cenizas son de tipo no

peligroso.

Recoleccion

Establecer contenedores que estén identificados,
rotulados y de facil ubicacion para depositar

correctamente los desechos.

Para la disposicion de la cachaza, deben estar a
disposicion la cantidad de contenedores que sean

necesarios y permanecer cerrados.

Almacenamiento temporal

Establecer un area temporal de almacenamiento
para los desechos solidos. Esta area debe tener las
siguientes caracteristicas:

Estar retirada de la planta de produccion.

Tener un piso de cemento con acabado totalmente
liso y sin grietas u orificios para evitar el desarrollo de

microorganismos.

Evacuacioén de los desechos

Al realizar las actividades de evacuacion de
desechos es necesario realizar los siguientes
procesos:

Limpieza de recipientes y equipos.

Lavar y desinfectar el area de almacenamiento de

desechos.




Disposicion final Se debe disponer de los desechos de la siguiente
manera:

Los desechos que se pueden reutilizar en la actividad
de produccion se deben reincorporar al proceso
requerido.

Los desechos que pasan por un sistema de
recoleccion, transporte y tratamiento de residuos
establecido por el municipio donde se encuentre la

planta panelera.

Nota. Tabla actividades de mitigacion de impactos ambientales negativos en el suelo

Para el plan de disposicién de aguas residuales, hay que establecer rutas de eliminacion
de residuos contaminantes y el tratamiento adecuado para estos. Las rutas de
eliminacion deben ser simples, éptimas, directas y estar alejadas de las areas limpias,
comunes y de produccion; el tratamiento de estas rutas de aguas contaminadas debe
hacerse de forma constante para evitar malos olores, existencia de plagas,

microorganismos y fermentacion. [6]



3. JUSTIFICACION

La produccion mas limpia permite contrarrestar los impactos negativos generados por
las actividades del sector industrial, reduciendo los residuos, las emisiones
contaminantes y los desechos. Es por esta razon por lo que se evidencia la importancia
de la implementacion en el sector panelero, de una produccibn mas sostenible y
amigable con el medio ambiente a partir de las buenas précticas, debido a que estas
permiten una mayor competitividad en el mercado a partir de la calidad de la panela,
promoviendo la conciencia ambiental y el desarrollo sostenible. [1].

Esta propuesta pretende exponer alternativas innovadoras y amigables con el ambiente,
las cuales podran ser aplicadas en cada una de las actividades de produccion tradicional
de la panela, ya que actualmente esta industria genera contaminacion atmosférica,

hidrica, acustica y del suelo. [6].

Los principales actores en la contaminacion, nombrados anteriormente, se evidencian en
toda la cadena de produccion exceptuando el apronte de la cafia de azulcar, la cual es la
primera actividad de produccién, lo que sugiere que el 72% del proceso tiene impactos
considerables como negativos en el ambiente. Las operaciones que generan un mayor
grado de afectacion son el batido y moldeo, la combustion en la hornilla, el lavado y
limpieza de instalaciones y equipos, las cuales generan contaminacién en el suelo, en el
agua, concentracion de plagas, difusion de focos de contaminacién, agotamiento del
recurso hidrico, grandes cantidades de emisiones. Adicionalmente, otras operaciones del
proceso traen consigo efectos negativos como la deforestacion, el deslizamiento de
tierra, la afectacion de la flora, entre otras. Es asi como se identifica la necesidad de
adecuar al proceso de fabricacion en los trapiches, las practicas y herramientas que
vayan en pro de la sostenibilidad, tales como la adecuacion de infraestructura de la
hornilla tradicional que permitira alcanzar la temperatura requerida por el sistema térmico
haciendo uso Unicamente de bagazo como combustible, reduciendo las emisiones

toxicas y desfavorables al ambiente y la deforestacion; otra practica que se debe



implementar es la capacitacion para los trabajadores acerca del tratamiento,

manipulacion y correcta disposicion de aguas residuales y de residuos solidos. [5].

Esta propuesta tiene un alcance del perfil de un Ingeniero Industrial, ya que busca la
gestion y optimizacion de procesos teniendo como principal objetivo el desarrollo
sostenible y la competitividad en la industria como estrategia de crecimiento, sin dejar de

lado la responsabilidad social y ambiental.[7].



4. OBJETIVOS

Para el desarrollo de la investigacion se expone el siguiente objetivo general

acompafado de los objetivos especificos.

4.1. Objetivo General

Elaborar una propuesta de produccion mas limpia para las plantas paneleras de
Cundinamarca, a través de la identificacion de mejoras en el proceso de produccion, que

beneficien el medio ambiente.

4.2. Objetivos Especificos

° Caracterizar métodos de produccién mas limpios en plantas paneleras existentes
en Colombia, a través de la busqueda de informacion en fuentes secundarias, de tal
forma que se obtenga un referente académico de buenas préacticas de produccion de

panela en Cundinamarca.

° Disefar las estrategias y buenas practicas de produccién mas limpia que sean
aplicables a las plantas paneleras de Cundinamarca, aplicando los lineamientos de
sostenibilidad y planeacion estratégica; para poder contribuir a la mitigacién de los

impactos ambientales generados por las organizaciones del sector en estudio.

° Estimar los posibles beneficios de una produccion mas limpia en las plantas
paneleras de Cundinamarca, a partir del enfoque ambiental y de productividad,

empleando técnicas cualitativas.



5. DELIMITACION

El presente proyecto tendré inicio a partir de la exploracion de informacion y concluye
con una propuesta de produccion mas limpia para las plantas paneleras en
Cundinamarca. El proyecto tendra una duracion de cuatro (4) meses comprendidos entre

enero y mayo del 2022.

30



6. MARCO REFERENCIAL

En el siguiente marco se establece informacién referente al desarrollo del proyecto, a
través del marco conceptual, marco teérico, marco normativo y marco historico, que dan

soporte y sustentacion de este.

6.1. Marco Conceptual

A través del marco conceptual se presentaran las palabras claves que dan relevancia y

fundamento al proyecto. Con el fin de contextualizar el contenido de la investigacion.

6.1.1. Produccion mas limpia

Se considera produccion mas limpia como una estrategia empresarial que permite que
las organizaciones optimicen sus procesos productivos permitiendo aumentar la

eficiencia, reducir los impactos ambientales y los costos de produccion.

Figura 6.
Definiciones Produccién mas Limpia.

Autor Definicién

“La Produccion mas Limpia ha sido promovida a nivel
Bart Van Hoof, Néstor mundial, como una vision novedosa para involucrar

Monroy, Alex Saer la actividad empresarial a los programas y proyectos
relacionados con la conservacion y proteccion
2018 ambiental. Por medio de su enfoque preventivo,
distinto a los esquemas tradicionales de comando y
control, la Produccion mas Limpia busca
implementar proyectos que generen beneficios
econdémicos, tangibles para las empresas y que a la

vez lleven a beneficios ambientales.” [8].
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Autor

Definicién

Mauricio Restrepo Gallego
2006

«De acuerdo con el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la
produccion mas limpia es “la aplicacion continua de
una estrategia ambiental preventiva integrada a
procesos, productos y servicios para incrementar la
eficiencia total y reducir los riesgos para el ser
humano y el medio ambiente.

Este concepto puede ser aplicado a diferentes
procesos industriales, a productos en si mismos y a

varios servicios ofrecidos a la sociedad. » [9].

Perla Paredes Concepcion
2014

«Estrategia empresarial orientada hacia procesos
productivos, productos y servicios, para fortalecer la
competitividad empresarial mediante innovaciones
tecnoldgicas, reduccion de costos, y disminucion de
riesgos en aspectos de seguridad, salud humana y
medio ambiente. La esencia de esta estrategia de
caracter preventivo busca el uso eficiente de energia,
agua e insumos, asi como el aprovechamiento de
residuos, integrando al mismo tiempo beneficios

econdémicos, ambientales y sociales.» [10.]

Nota. Definicion del concepto de Produccion mas Limpia segun varios autores,

relacionados con la investigacion.

6.1.2. Impactos Ambientales

Los impactos ambientales se generan a partir de acciones o actividades humanas, las
cuales traen como consecuencia una modificacion o alteracion en el medio ambiente o

en algun elemento de este; estas alteraciones pueden ser de caracter positivo o negativo,

y tienen una estrecha relacién con el bienestar y salud humana.
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Figura 7.
Definiciones Impacto Ambiental.

Autor Definicion
Domingo Gomez Orea «El impacto ambiental se origina en una accion
2003 humana y se manifiesta segun tres facetas

sucesivas: la modificacién de alguno de los factores
ambientales o del conjunto del sistema ambiental, la
modificacion del valor del factor alterado o del
conjunto del sistema ambiental, y la interpretacion o
significado ambiental de dichas modificaciones y en

altimo término para la salud y bienestar humano.»

[11]
Vicente Conesa Fdez “Se dice que hay un impacto ambiental cuando una
2011 accion consecuencia de un proyecto o actividad

produce una alteracion, favorable o desfavorable, en
el medio o en alguno de los componentes del medio.
Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un
programa, un plan, una ley o una disposicién

administrativa con implicaciones ambientales.” [12]

Alfonso Garmendia “Un impacto ambiental es la alteracion de la calidad
Adela Salvador del medio ambiente producida por una actividad
Cristina Crespo humana. Hay que tener en cuenta que no todas las
Luis Garmendia variaciones medibles de un factor ambiental pueden

2005 ser consideradas como impactos ambientales” [13]

Nota. Definiciobn del concepto de Impactos Ambientales segun varios autores,

relacionados con la investigacion.
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6.1.3. Cadena Productiva

La cadena productiva de una organizacion comprende la ejecucion de actividades
productivas, operacionales, administrativas y logisticas. Adicionalmente, la relacion de
los principales actores participes en la cadena con el fin de convertir el insumo o materia

prima en un producto terminado y distribuido.

Figura 8.
Definiciones de Cadena Productiva

Autor Definicion

“Una cadena productiva (commodity chain) se refiere
Gary Gereffi al amplio rango de actividades involucradas en el
disefio, produccion y comercializacién de un producto.
2009 Las cadenas productivas dirigidas al productor son
aquellas en las que los grandes fabricantes,
comunmente trasnacionales, juegan los papeles
centrales en la coordinacion de las redes de
produccion (incluyendo sus vinculos hacia atrds y
hacia delante).” [14]

Damien van der Heyden, | “Una cadena productiva es un sistema constituido por
Patricia Camacho, actores y actoras interrelacionados y por una sucesion

Christian Marlin y Magda | de operaciones de produccion, transformacion vy
Salazar Gonzéalez comercializaciéon de un producto o grupo de productos

en un entorno determinado”. [15]

2004

‘Es un conjunto de agentes econdmicos que
Danielle Tomta, y Césaire | participan  directamente en la  produccion,

Chiatchoua transformacion y el traslado hacia el mercado de un

2009 mismo producto.
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Autor

Definicion

Tiene como principal objetivo localizar las empresas,
las instituciones, las operaciones, las dimensiones y
capacidades de negociacion, las tecnologias, las
relaciones de produccién y las relaciones de poder en

la determinacion de los precios.” [16]

Nota. Definicién del concepto de Cadena Productiva segun varios autores, relacionados

con la investigacion.

6.1.4. Mejoramiento de procesos

Se entiende por mejoramiento de procesos como una estrategia posterior al estudio y

analisis de la eficiencia de los procesos, que tiene como principal objetivo optimizar el

funcionamiento y ejecucion de las actividades adicionalmente, gestionar oportunamente

los recursos de la organizacion.

Figura 9.

Definiciones Mejoramiento de Procesos.

Autor

Definicion

Lupita Serrano Gomez y
Néstor Raul Ortiz Pimiento
2011

«Algunos autores (Davenport, 1990; Galloway, 2002;
Harrington, 1993) han definido el mejoramiento de
procesos como el analisis sistematico del conjunto de
actividades interrelacionadas en sus flujos, con el fin de
cambiar para hacerlos mas efectivos, eficientes y
adaptables y asi lograr aumentar la capacidad de
cumplir los requisitos de los clientes, buscando, que
durante la transformacion de las entradas, se analicen
los procesos para optimizarlos con el propdsito de
obtener salidas que creen o agreguen valor a la

organizacion. .» [17]
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Autor

Definicion

Tomas José Fontalvo
Herrera, Raul Quejada y
Joaquin Guillermo Puello

Payares
2011

“Proceso creciente y continuo, mediante el cual una
persona u organizacion establece nuevos desafios
cada dia. Para este propdsito, se disefian e
implementan técnicas, procedimientos y/o modelos

para asi, obtener las mejores practicas para la ejecucion

de un proceso.” [18]

Giovanni Pérez Ortega
Ana Maria Soto Camargo
2005

“El mejoramiento de procesos en una empresa se
convierte en una metodologia de solucion a los
problemas que enfrenta, constituyéndose en una
herramienta importante a la hora de dinamizarla 'y

modernizarla” [19]

Nota. Definicion del concepto de Mejoramiento de procesos segun varios autores,

relacionados con la investigacion.

6.1.5. Riesgos ambientales

Los riesgos ambientales hacen referencia a los escenarios, provocados por actividades

humanas, donde se presenta

exposicién a peligros que pueden causar cambios o

perturbar el medio ambiente, afectando asi a la flora, la fauna e incluso al ser humano.

Figura 10.

Definiciones Riesgos Ambientales.

Autor

Definicién

Arturo Sanchez
Géandara
2011

“Situacién que puede poner en peligro la integridad de
uno o varios ecosistemas durante la ejecucion y

operacion normal de una obra o actividad” [20]

Instituto Nacional de Ecologia
2003

“Se identifica como la probabilidad de que un individuo

0 una poblacién presenten una mayor incidencia de
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Autor Definicion

efectos adversos por exposicion a un peligro. La
evaluacion del riesgo ambiental es la determinacion de
la naturaleza y probabilidad de que las actividades
humanas provoquen efectos indeseables en los

animales, las plantas y el ambiente.” [21]

Miriam Alfie Cohen «Es tanto una consecuencia del proceso civilizatorio

2017 denominado modernidad, como una categoria tedrica
que puede conjugar una serie de elementos
relacionados con la degradacion y los cambios en el
ambiente, pero también se convierte en un instrumento
que permite medir la probabilidad de que ocurra una
catastrofe 'y su relacibn con los niveles de
vulnerabilidad de las personas afectadas y de su

entorno inmediato.» [22]

Nota. Definicibn del concepto de Riesgos ambientales segun varios autores,

relacionados con la investigacion.

6.1.6. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible tiene como principal objetivo equilibrar los intereses econdmicos
y los intereses ambientales; teniendo en cuenta la relacion de cada una de las partes del
proceso con el medio ambiente, y la utilizacién racional de los recursos naturales

limitados para satisfacer las necesidades.
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Figura 11.
Definiciones de Desarrollo Sostenible.

Autor Definicion

Ivan Marcos Fernandez | “El desarrollo sostenible expresa dos ideas muy

2012 claras: el uso racional de los recursos naturales y la
proteccion del ecosistema mundial en las figuras de
los ciudadanos (respeto al medio, cambio de héabitos),
ciencia (conocimientos y soluciones) y poderes
publicos (legislacion y cooperacion con otros paises).”
[23]

Roberto Bermejo Gomez | “El IB es conocido por su definicién del concepto de
de Segura desarrollo sostenible: El desarrollo sostenible es el

1987 desarrollo que satisface las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades”. [24]

Gilberto Gallopin “Secuencia teleoldgica de adaptacion consciente y

2010 orientada al logro de las metas; previene los patrones
irreversibles; mantiene el nivel de organizacion
(negentropia) del sistema econdmico; optimiza los
procesos dinamicos de extraccién, produccion,
consumo, reciclaje y

tratamiento de desechos.” [25]

Nota. Definicion del concepto de Desarrollo Sostenible segun varios autores,

relacionados con la investigacion.
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6.1.7. Produccion sostenible

La produccion sostenible busca disminuir los impactos ambientales negativos, como la
generacion de residuos, materiales toxicos o emision de gases; ademas de mermar la
utilizacion de los recursos naturales. Todo esto, a través de acciones y procesos de
produccién que estén a favor del crecimiento econdmico basado en la consideracion por

el medio ambiente.

Figura 12.
Definiciones Produccion Sostenible.

Autor Definiciéon

Antonio Turrent Fernandez | «La produccidon sostenible de alimentos de origen
Rodolfo Moreno Dahme vegetal requiere de la existencia de sistemas agricolas
1998 gue puedan evolucionar hacia un  mayor
aprovechamiento humano vy, a la vez, tengan una mejor
eficiencia en el uso de los recursos disponibles, asi
cémo, que permitan el establecimiento de un equilibrio
con el ambiente, que sea favorable, tanto a los
humanos, como a la mayoria de las otras especies

existentes en diversos ecosistemas.» [26]

PNUMA «El uso de servicios y productos conexos que den

2010 respuesta a las necesidades béasicas y aporten una
mayor calidad de vida, reduciendo al mismo tiempo al
minimo el uso de recursos naturales y de materiales
toxicos, asi como las emisiones de desechos y de
sustancias contaminantes durante el ciclo de vida del
servicio o producto con el fin de no poner en riesgo la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones
futuras» [27]
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Autor Definicién

ONUy YFP “Se propone reducir al minimo los efectos ambientales

2017 negativos de los sistemas de producciéon y consumo,
teniendo en cuenta todas las etapas del ciclo de vida de
los productos y servicios y, al mismo tiempo,

promoviendo la calidad de vida de todos.” [28]

Nota. Definicion del concepto de Produccion Sostenible segun varios autores,

relacionados con la investigacion.

6.1.8. Productividad

Se entiende por productividad a la gestion eficiente de recursos que se requieren para
obtener un producto final o prestacion de servicios, es decir es la relacion entre los
recursos tales como personas, insumos, instalaciones, etc. y la salida del proceso que

implemento estos recursos.

Figura 13.
Definiciones Productividad.

Autor Definiciéon

La productividad se define como el uso eficiente de
recursos, trabajo, capital, tierra, materiales, energia,
informacion en la produccion de diversos bienes y
Joseph Prokopenko servicios.

1989 Una productividad mayor significa la obtencién de mas
con la misma cantidad de recursos, o el logro de una
mayor produccién en volumen y calidad con el mismo

insumo.[29]

Humberto Gutiérrez Pulido | La productividad tiene que ver con los resultados que
2010 se obtienen en un proceso o0 un sistema, por lo que

incrementar la productividad es lograr mejores
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Autor Definicién

resultados considerando los recursos empleados para
generarlos. En general, la productividad se mide por el
cociente formado por los resultados logrados y los

recursos empleados.[30]

La productividad implica la mejora del proceso
Roberto Carro productivo.

Daniel A. Gonzalez Gbmez | La mejora significa una comparacion favorable entre la

2012 cantidad de recursos utilizados y la cantidad de bienes

y servicios producidos. Por ende, la productividad es

un indice que relaciona lo producido por un sistema

(salidas o producto) y los recursos utilizados para

generarlo (entradas o insumos). [31]

Nota. Definicion del concepto de Productividad segun varios autores, relacionados con

la investigacion.

6.2. Marco Teodrico

En relacion con las definiciones mencionados en el marco conceptual, y con el fin de
profundizar en los mismos, se presentan los siguientes términos que soportan este

proyecto de investigacion:

e FEtapas para la implementacion de produccion mas limpia
e Variables para tener en cuenta en la Produccion mas Limpia
e Produccién de panela en Cundinamarca

e Estrategias ambientales aplicadas a la industria panelera
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6.2.1. Etapas paralaimplementacion de produccién mas limpia

Segun Irene Varela en Definicion de produccion mas limpia, la implementacion de esta
estrategia consta de seis etapas: Compromiso e informacién basica, analisis de las
etapas del proceso, identificacion de opciones de produccion mas limpia, seleccién de
las mejores opciones, implementacion de aquellas opciones seleccionadas y por ultimo
mantener la produccion mas limpia. Cabe resaltar que las etapas mencionadas

anteriormente se determinan como un proceso continuo y de mejora.

En la primera etapa es primordial el compromiso de toda la empresa desde el gerente,
supervisores y operarios, ya que es fundamental definir un equipo que lleve a cabo la

estrategia.

Por otro lado, para adelantar la produccién mas limpia el equipo debe tener informacién
basica de la organizacion y de sus procesos, como lo son los productos generados, el
volumen de produccion, los recursos asociados a la produccion y los gastos y costos en

los que incurre la organizacion.

En la segunda etapa el equipo establecido en la primera etapa, debera hacer el
levantamiento de los procesos a través de un diagrama donde se deben especificar las
entradas y salidas del proceso, adicionalmente deben identificar aquellas tareas y su
principal fuente de generacion de desperdicios, desechos y contaminacién con sus
respectivas cantidades producidas, para llegar a esta definicibn es importante que se
respondan las siguientes preguntas respecto a los desechos, contaminacion y/o
desperdicios: ¢Ddénde se generan? , ¢;Cuanto se genera?, ¢Por qué se producen? y

¢, Como se pueden reducir?.
Asimismo, en esta etapa se debe hacer un balance de los recursos implementados en el

proceso tanto los naturales como lo materiales, esto permitira tener una linea base del

proceso y hacer una posterior comparacion cuando se ejecute la produccion mas limpia.
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En la etapa tres el equipo de Produccién mas limpia listara las opciones que permitiran
modificar la produccién a una mas sostenible a través de una lluvia de ideas, seguido de
esta actividad las opciones seran clasificadas en: aquellas que deben ser implementadas
de inmediato, las que deben ser evaluadas y por ultimo las rechazadas por su poca
factibilidad.

La cuarta etapa consta de la evaluacion de las opciones seleccionadas anteriormente
para asi poder priorizarlas, teniendo en cuenta la viabilidad financiera, técnica y
ambiental de cada una de ellas. Es asi como en la quinta etapa ya se lleva a cabo la
implantacion de las opciones priorizadas para la produccion mas limpia, para el éxito de
estas es necesario tener un control y seguimiento constante de la ejecucion de cada una
definiendo desde el comienzo las tareas, responsables, tiempo de finalizacion y la
métrica que permita seguir el rendimiento de la opcién seleccionada y asi conocer el

éxito de las modificaciones del proceso.

Finalmente, para mantener la produccion mas limpia en la etapa seis y de esto modo
implantar una mejora continua es necesario incluir una politica ambiental interna o un
sistema de manejo ambiental. Ademas, identificar nuevas metas acorde a la produccién

mas limpia. [32]

6.2.2. Variables para tener en cuenta en la Produccion mas Limpia

Como lo indica Isabel Cristina Suarez en Estrategias para la producciéon mas limpia en el
sector de cacao y cafia panelera en el Valle del Cauca bajo el marco del Plan Nacional
de Negocios Verdes en Colombia, después de seleccionar las opciones que permitiran
implementar una producciéon mas limpia se debera construir una matriz de alternativas
gue tendra los siguientes campos: aspecto evaluado (&rea intervenida), alternativa
(opcién de PML), Clasificacion ( buena practica, sustitucion de materia prima,
modificacion del proceso y mejoramiento de tecnologias) e implicacion (técnica,
econdmica y ambiental). [33]
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Por otro lado, Jaramillo Echeverri Carlos Alberto en Evaluacion ambiental y econémica
de la implementacién de estrategias de produccion mas limpia en la industria Descafecol
del municipio de Manizales (estudio de caso), representan la evaluacion financiera para
el estudio de caso, a partir de la informacion dada se asume que las principales variables
cuantitativas que se tienen en cuenta para proceder con la evaluacion son: la inversion
para la produccion mas limpia (PML), los ingresos, costos y gastos con y sin la
produccién mas limpia, el beneficio econémico con PML, periodo de inversion, tasa de
oportunidad del industrial (TOI) y el valor presente neto de la inversion.

Adicionalmente se realiza una evaluacidbn ambiental que consta de los siguientes
factores: proceso intervenido, la estrategia de PML, el factor ambiental comprometido
(aire, energia eléctrica, residuos, agua, etc), y la situacién con y sin la estrategia de
produccion mas limpia alli se pueden exponer las variables como las emisiones de CO2,

consumo en m”3, kilovatios segun aplique.

Una vez se tenga el resumen de los datos expuestos anteriormente la empresa podra
seleccionar con mayor tranquilidad las estrategias que ambiental y econémicamente son
viables. [34]

6.2.3. Produccion de panela en Cundinamarca

El proceso de produccién de la panela postcosecha en los trapiches de Cundinamarca,
descrito por el Ministerio de Agricultura en la coleccion Transformacion del Agro [3],
empieza por el apronte y molienda de cafia de azlcar, de este proceso se obtendra el
jugo de cafia y los residuos de bagazo que se usan como combustible para generar calor
en la hornilla; las siguientes fases son la prelimpieza y limpieza/clarificacion donde se
extraen residuos como el bagacillo y la cachaza; luego se procede con la evaporacion y
concentracion en la que adquiere la miel que pasara al proceso de batido y moldeo para
finalmente extraer la panela que serd empacada. Este proceso se representa a

continuacion en la figura 14.
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Figura 14.
Proceso productivo de la panela

4 B N

Bagazo

Jugode |
n « Aglutinante Gases de combustién

Energia térmica

Batido y
\ [Almacenam\enlo J'*[ Empaque

Nota. Diagrama del proceso productivo de la Panela.

Tomado de: Minagricultura , “La produccion mas limpia
como estrategia ambiental en el marco del desarrollo
sostenible”, Revista Ingenieria, Matematicas y Ciencias
de la Informacion, vol. 4, no. 8, p. 48, junio, 2017. Doi:
http://dx.doi.org/10.21017/rimci.2017.v4.n8.a32.

A patrtir de la cafia de azucar recolectada en el apronte se inicia la extraccion de jugo en
la molienda y al mismo tiempo la obtencion del bagazo con las caracteristicas requeridas
para ser usado en la combustion. Para este proceso se requiere de un molino o trapiche
de tres mazas (figura 15), que tiene una capacidad de 1000 kg cafia’h adquiriendo el
57,8 % de jugo.
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Figura 15.
Caracteristicas del molino

Dimensiones
Maza _
Diametro (Pulgadas) Largo (Pulgadas)
Superior 8-1/8 10
Quebradora 7-1/4 10
Exprimidora 7-7/8 10

Nota. Caracteristicas generales del molino de hornillas
tradicionales. Tomado de: G. A. Rodriguez-Borray et
al, “Modelo productivo de la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) para la produccion de
panela en Cundinamarca”, Coleccion Transformacion
del Agro, pp. 105, 2020. [En linea]. Disponible en
Miniagricultura:https://repository.agrosavia.co/bitstrea
m/handle/20.500.12324/35698/ver%20documento%2
035698.pdf?sequence=6&isAllowed=y

En la etapa de prelimpieza se busca separar del jugo, solidos como el bagacillo,
actualmente en Cundinamarca hay dos métodos. El primer método, que cuenta con un
porcentaje de implementacion del 55,1%, se hace a través de equipos prelimpiadores
(figura 16); el segundo consiste en el traspaso del jugo que se encuentra en el molino a
un tanque denominado “pozuelo” que a su vez sera trasladado a la primera paila de la

hornilla.
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Figura 16.
Prelimpiador.

Jugo de caiia
limpio

Nota. Prelimpiador de jugo de cafa.
Tomado de: G. A. Rodriguez-Borray et al,
“ Modelo productivo de la caina de azucar
(Saccharum  officinarum) para la
produccion de

panela en Cundinamarca”, Coleccion
Transformacion del Agro, pp. 109, 2020.
[En lineal]. Disponible en
Miniagricultura:https://repository.agrosavi

a.co/bitstream/handle/20.500.12324/3569
8/ver%20documento%2035698.pdf?sequ

ence=6&isAllowed=y

En el siguiente proceso se encuentra la limpieza o clarificacién, la cual se realiza
generalmente en las dos primeras pailas de la hornilla, en este proceso se afiaden
floculantes o clarificantes y se modifica el Ph con cal para coagular los coloides, esta
operacion se denomina “encalado”, una vez terminado este proceso se deben retirar los
coloides y la cachaza que se cre6 en la mezcla; cabe resaltar que la cachaza es utilizada

para la alimentacion de animales. [3]
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En Cundinamarca se ha encontrado con mayor frecuencia la utilizacion de clarificantes
naturales como el guacimo (54,1 %), el balso (18,2 %) y las mezclas de guacimo-balso
(13,8 %).

En la siguiente etapa del proceso se encuentra la evaporacion y concentracion, que
consiste en transformar el jugo a miel removiendo mas del 80% de agua del jugo, es alli
donde se debe alcanzar una temperatura entre 120°C y 125°C para obtener una
concentracion de solidos; adicionalmente se debe agregar en las pailas un agente

antiadherente y antiespumante para evitar que la miel se queme y se caramelice. [3].

Este proceso es el que necesita de mayor consumo energético, es por esto que es
primordial el aprovechamiento del calor producido en la combustion, el cual depende de
la adecuacion, la distribucion y de los tipos de paila que se usen. En las hornillas
tradicionales este proceso se lleva a cabo en una paila geométricamente plana y otras
dos planas geométricamente semiesféricas (figura 17) las cuales dan un mayor

aprovechamiento del calor.
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Figura 17.
Tipos de pailas utilizadas en las hornillas.

Clarificacion Qarificacion:

Nimero de pailas: 1 Nomero de pailas: 1

’ . Tipo de paila:
Tipo de paila: Plana Pi:’otubu;l)ar cuadrada
Evaporacion
Numero de pailas: 3 Evaporacion:
Tip 0 de ?gila: Nimero de pailas: 3
semiesférica

Tipo de paila:

2 semicilindrica (a)

" 1 semiesférica (b)
Concentracion Concentracion

Numero de pailas: 1 Numero de pailas: 1

Tipo de paila:
semiesférica

Tipo de paila:
| semiesférica

L

Nota. Tipos de pailas utilizadas en las hornillas en el
departamento de Cundinamarca, segun la hornilla
tradicional 'y la  hornilla  tipo  Cundinamarca
(moderna/tecnificada). Tomado de: G. A. Rodriguez-Borray
et al, “Modelo productivo de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum) para la produccion de

panela en Cundinamarca”, Coleccién Transformaciéon del
Agro, pp. 113, 2020. [En linea]. Disponible en
Miniagricultura:https://repository.agrosavia.co/bitstream/ha
ndle/20.500.12324/35698/ver%20documento%2035698.pd
f?sequence=6&isAllowed=y

Uno de los factores fundamentales en la calidad del proceso de produccion de la panela
es la eficiencia térmica de las hornillas; en Cundinamarca existe un mayor porcentaje de

hornillas tradicionales respecto a las hornillas tecnificadas.

Las hornillas tradicionales cuentan con una camara de combustién, un ducto y una

chimenea, y su principal funcion es transformar el factor termoquimico del bagazo;
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algunas de las caracteristicas de las hornillas tradicionales dependen del material en el
gue son construidas. Por otro lado, es importante tener en cuenta que, para el correcto

funcionamiento de la hornilla, el bagazo requiere tener una humedad no mayor a un 30%.

Figura 18.

Hornilla Tradicional

gauawivd

212' '3

———u .
". :
I Flujo de jugo
\
| L
.

Nota. Disefio de hornilla tradicional y funcion de pailas:
1. Clarificacién; 2. Evaporacion 3. Concentracion.
Tomado de: G. A. Rodriguez-Borray et al, “Modelo
productivo de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum) para la produccion de panela en
Cundinamarca”, Coleccion Transformacion del Agro,
pp. 102, 2020. [En linea]. Disponible en
Miniagricultura:https://repository.agrosavia.co/bitstrea
m/handle/20.500.12324/35698/ver%20documento%?2
035698.pdf?sequence=6&isAllowed=y
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Como se muestra en la figura 8. El disefio de la hornilla cuenta con un sistema de pailas,
de cinco a seis, semiesféricas y rectangulares fabricadas en material de cobre y aluminio,
para los procesos de evaporacion, concentracion 'y limpieza/clarificacién

respectivamente.

Una vez terminado el proceso de evaporacion y concentracion, sigue la etapa de batido
y moldeo que debe realizarse lejos de los trapiches para evitar insectos y polvillo, en esta
etapa el operario debe batir la miel concentrada en un envase y enfriarla para obtener
una nueva textura, llevarla a los moldes donde se solidifica la miel y finalmente se obtiene

la panela.

Por dltimo, la panela debe empacarse en materiales plasticos para evitar que el producto
absorba o pierda humedad, y se debe embalar en cajas de cartdn y pasticos termo

encogibles [3].

6.2.4. Estrategias Ambientales aplicadas a la industria panelera

Para aplicar estrategias ambientales a la industria panelera, es necesario tener claridad
de los riesgos o impactos ambientales que genera este proceso de produccién. Ademas
de identificar la relacion de los procesos con el medio ambiente, las restricciones
ambientales que se deben desarrollar en el transcurso del proceso productivo y los
factores ambientales que se deben tener en cuenta. Lo anterior con el fin de establecer
las posibles estrategias que se pueden aplicar. A continuacion, se nombraran los factores

gue deben ser tenidos en cuenta:

Los factores que se deben analizar en la planta de proceso para el establecimiento de
las estrategias ambientales, debido a su alto nivel contaminante, es el motor y las masas
del molino; estos se ven afectados a causa del desgaste y la corrosion. Debido a su

importancia en el proceso productivo es fundamental conocer el estado en que se
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encuentran, teniendo en cuenta los ajustes y mantenimientos necesarios para que su

funcidén se cumpla sin ningan tipo de inconveniente.

Como se menciona en otras secciones de esta investigacion, un aspecto relevante en
los impactos ambientales negativos es la utilizacion de otros combustibles como la lefia
y las llantas; El uso de estos combustibles se da por la ineficiencia calérica de los hornos
de la mayoria de las plantas paneleras, debido a que son procesos sumamente
tradicionales que no cuentan con los avances tecnoldgicos para evolucionar en ciertos
aspectos del proceso. Cabe resaltar que el bagazo es la mejor alternativa de
combustible, ya que ademas de ser un material que se genera en el mismo proceso, su

combustion no genera contaminacion al medio ambiente.

Finalmente, estan los residuos que no cuentan con la disposicion que se requiere debido
a su alto nivel contaminante. Algunos de estos, son las aguas dulces, aguas grises, la
cachaza, la ceniza y el bagacillo, los cuales se generan en el transcurso de todo el
proceso de producciény con frecuencia terminan siendo depositados en fuentes de agua
limpia, ya que no tienen rutas de disposicion claras y adecuadas para cada uno de ellos.
[12]

Con base a los aspectos mencionados anteriormente, se identifica la necesidad de
estrategias ambientales que estén directamente relacionadas con una produccién mas
limpia, lo cual conlleva a la determinacién de técnicas e instrumentos de diagndstico que
permiten acceder a los datos requeridos a través de los puntos criticos del proceso donde
se generan los impactos y riesgos ambientales, ademas de los criterios y opciones de
mejora, para finalmente llegar a las estrategias apropiadas para este proceso de
produccion. A continuaciéon, en la figura 19, se evidencian algunas de las posibles

estrategias ambientales que se pueden adaptar a las plantas de proceso:
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Figura 19.

Estrategias de Produccion mas limpia

Estrategia Definicion
Ajustes 'y mantenimiento de | Esta estrategia busca implementar
maquinaria mantenimientos preventivos y predictivos de la

magquinaria que influye directa e indirectamente
en el proceso productivo, con el fin de mermar
los impactos ambientales negativos causados
por estos factores.

Préacticas de manejo adecuadas

Esta estrategia se enfoca en reducir la
generacion de residuos contaminantes, y en
impulsar las oportunidades de mejora del
proceso productivo, y el consumo medido,
eficiente y éptimo de recursos naturales, como
el agua y la energia. Adicionalmente, esta
estrategia se enfoca en la creacion de préacticas
de manejo adecuado de residuos.

Alternativas de insumos

Esta estrategia se fundamenta en buscar
alternativas de la materia prima o de los
INSUMOS que generan impactos negativos en el
ambiente; un ejemplo claro de esto es la
reduccion del uso de llantas y lefia para la
combustion en la hornilla. Esto con el fin de
reducir los riesgos ambientales creados en el

proceso de produccion panelera.

Compostaje

Esta estrategia busca reemplazar el uso de
fertilizantes quimicos por una técnica
totalmente ambiental que se basa en una
oxidacion biolégica de residuos organicos. Los
residuos que se utilizan en este proceso son,

principalmente, la cachaza y el bagazo. [13]
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Estrategia Definicion

Alimentacion animal Esta estrategia consiste en transformar el
residuo de la cachaza en un alimento para
animales, llamado melote. Esta transformacion
se realiza a través de la deshidratacion de la

cachaza. [14]

Tanque 0 pozo séptico Esta estrategia tiene como objetivo realizar un
tratamiento de separacion, procesamiento y
tratamiento biolégico de residuos a través de
un tanque séptico; donde se descomponen las
aguas residuales grises a partir de un proceso

natural y bacteriologico. [15]

Nota. Descripcién de algunas estrategias ambientales que se pueden adaptar a las
plantas paneleras.

Finalmente, y con base en la informacién anterior, es importante resaltar que el éxito de
estas estrategias consiste en su desarrollo continuo y progresivo en cada uno de los
procesos en los que son aplicadas. Los resultados mas representativos que se esperan
alcanzar son la disminucion de desperdicios o subproductos, la optimizacion de recursos,
el aumento en la productividad, aumento en la calidad de la panela, y finalmente una
adecuada disposicion de cada uno de los residuos. Adicionalmente, se espera que el
proceso de produccion panelera evolucione hacia el desarrollo sostenible, teniendo como

pilar fundamental el cuidado del medio ambiente.

6.3. Marco Histérico

Desde el inicio de la revolucion industrial a mediados del siglo XVIII, el medio ambiente
ha sido afectado por las actividades industriales. La revolucion industrial presento cuatro
circunstancias claves en su desarrollo, la separacién de la sociedad feudal, progreso del

capital comercial, vinculo comercial maritimo y por ultimo el desarrollo de la industria
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pesada es decir comienza a existir la extraccion y transformacién de materia prima.
Adicionalmente, otro cambio significativo que se llevo a cabo en la revolucion industrial
fue la implementacion de maquinas pesadas; todas estos cambios significativos en la
industria fueron muy positivos en el sector, ya que se evidenciaba una mayor
productividad a un menor costo, sin embargo la industria no tenia en cuenta los altos
volimenes de contaminantes, desechos y desperdicios que eran expuestos al medio

ambiente generando un mayor grado de contaminacion y por consiguiente enfermades.

Este descuido por parte de la industria tuvo una toma de conciencia hasta mitad del siglo
XX gracias a algunos paises se empieza a identificar posibles normas y/o politicas
ambientales; a partir de alli a mediados de la década de los sesenta, se crearon
legislaciones que pretendian concientizar al hombre teniendo en cuenta los impactos
ambientales generados por la industria, sin embargo esta legislacion no fue tan positiva
como se deseaba, puesto que los duefios de las marcas mas prestigiosas tomaron esta
legislacion como un medio para contaminar sin dafiar su reputacién ya que consideraban
gue con realizar el pago obligatorio que dictaba la legislacién podian operar sin tener en

cuenta la contaminacién ambiental generada.

Para la década de los setenta los estudios cientificos demostraban como la actividad
industrial y el consumo sin control del ser humano habia afectado la capa de ozono, por
ende, se incrementd el cambio climatico, también se identificaron otros impactos
ambientales como la acidificacion en los océanos causada por las emisiones de di6xido
de carbono y la eutrofizacién, un proceso de contaminacion en los ecosistemas acuaticos
por la presencia excesiva de nutrientes principalmente el nitrdgeno y fosforo. A partir de
esto algunos piases empiezan a manifestarse a favor del medio ambiente, impulsando

condiciones y obligaciones para las empresas productoras.

A pesar de todas las acciones mencionadas anteriormente fue hasta los afios noventa
gue se declararon normas verdaderamente efectivas de mano de la sostenibilidad, lo que
indicaba que las empresas a pesar de tener cuidado con el medio ambiente podian

mantener sus ingresos. [35]
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Para esa misma década de los noventa, en Estados Unidos estas normas se
formalizaron por la Agencia de Proteccion Ambiental se denominé “Pollution Prevention”
también conocida como P2, esta se declaré en un acta que se aprobo por el Congreso
de los Estados Unidos en la que se establecio la importancia de proteger al medio
ambiente, resaltando la importancia de disponer correctamente de los desechos pero no
siendo esto suficiente las empresas se debian comprometer a prevenir la generacion de

residuos.

Asi mismo, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) recalco
la importancia de prevenir cualquier tipo de residuos. Adicionalmente, la Cumbre Mundial
sobre Desarrollo Sustentable promovié un objetivo acerca de hacer un cambio
significativo en la manera de producir y consumir implementando inversiones en
programas de produccion mas limpia. Fue en este momento cuando el concepto de
produccion mas limpia pidié ser incorporado por parte de los paises participes en la

Iniciativa Latinoamericana para el Desarrollo Sustentable en 2002.

Por su parte, en paises donde PNUMA era un programa altamente importante no habia
suficientes regulaciones contra la contaminacion, por ende, se llegé a la conclusion de
gue cambiar el manejo de prevencion de residuos era la Unica manera de disminuir la
contaminacion a esto le denominaron “Produccién mas Limpia” haciéndose este término
muy popular en casi todo el mundo, excepto por Estados Unidos que denominaba la

prevencion como Prevencién de la Polucion. [36]

Para el 2002 también se llevé a cabo la Declaracion de Johannesburgo en la Cumbre
Mundial acerca del Desarrollo Sostenible en Sudafrica donde se enfatizd el compromiso

de fortalecer el desarrollo social econémico de la mano con la proteccion ambiental.
En esta declaracion, por primera vez se responsabilizan a las empresas privadas de

cumplir con las normativas ambientales. Asi mismo esto provoca la creacion de las

normas ISO, mas adelante en el afio 2005 se introdujo la Responsabilidad Social tanto
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para el sector empresarial como para la sociedad publica y privada, finalmente en el afio

2010 la Norma de Responsabilidad Social se aprueba oficialmente. [37]

En Colombia la incorporacion de Produccién méas Limpia se dio entre los afios 1994 y
1998 cuando en el Plan Nacional de Desarrollo incluyo un capitulo de Produccién mas
Limpia. Las empresas se cuestionaban sobre los costos en que podrian incurrir con la
nueva reglamentacion, por su parte la autoridad ambiental buscaba los mecanismos de
cumplir con las normas de Produccion méas Limpia sin afectar a las empresas y poder

darles la posibilidad de adaptarse a los cambios generados.

A partir del afio 1995 se declar6 la Politica de Produccion Més Limpia entre los actores
principales del gobierno y el Ministerio de Ambiente, mas adelante en el afio 1996 se
empezaron a firmar convenios entre gremios y sectores industriales, estas tendencias
causaron la creacién del Centro Nacional de Produccién mas limpia entre los afios 1997
y 2005, para finales de este periodo se declararon las politicas de residuos y de eco-
etiguetado, asi en el transcurso de los afios se empezaron a implementar politicas en
Colombia que apoyaban la produccion mas limpia y claramente el cuidado al medio
ambiente tales como la norma de posconsumo para envases de plaguicidas, normas en
construccion de baterias y asi muchas otras que provocaron el Proceso de
Responsabilidad Integral Colombia (RI) y el Consejo Empresarial Colombiano para el
Desarrollo Sostenible (CECODES).

El aseguramiento del desarrollo de la Produccion mas Limpia en Colombia se ha
impulsado a través de iniciativas que buscaban una mejoria ambiental y aumentar la
competitividad de las empresas, algunas de estas iniciativas fueron: Politica Nacional de
ML, Centros especializados en asistencia técnica y capacitacion en PML, Programas
temporales de PML promovidos por autoridades ambientales, Convenios de PML,
Politicas Regionales de PML, Programas académicos de educacion, Programas de

investigacion, Lineas de financiacion, entre otras.
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Actualmente Colombia busca reforzar e impulsar la politica de Produccién mas limpia,
concientizando a las empresas de la certificacion de normas como la ISO 14001 que
busca implementar un Sistema de Gestibn Ambiental, responsabilizandolas de los
efectos de las acciones productivas propias de cada una. Adicionalmente se busca
incrementar los niveles de innovacion y que todos los actores de la cadena productiva
sean parte del cambio, asegurando la practica de actividades amigables con el medio
ambiente, capacitando al personal y por ultimo las empresas deben contar con criterios
de seleccién de proveedores y distribuidores que tengan en cuenta el crecimiento

sostenible entre el ambiente y la economia.

Adicionalmente, el gobierno también tiene planes de accion en busca del fortalecimiento
de produccién mas limpia, integrar las politicas de PML y el programa nacional de
Mercados Verdes para que integrados puedan ser una sola politica de produccién
sostenible y asi mismo de consumo responsable; incrementar los instrumentos
regulatorios para que las empresas pequefias, grandes y medianas reconozcan las
practicas de PML como un valor agregado a sus productos o servicio. Se considera que
estas acciones se lograran con la instalacion de una mesa redonda nacional de Consumo
y Produccion Sostenible con la que podran hacer seguimiento a las diferentes iniciativas

y analizar el beneficio de cada una de ellas. [38]

En junio del 2021 se realizdé la segunda Mesa Redonda Nacional de Consumo y
Produccion Sostenibles, esta se realizo con la finalidad de identificar los resultados hasta
el momento del proyecto “Fortaleciendo Capacidades Técnicas e Institucionales para el
Consumo y la Produccion Sostenibles”. En este espacio se pudieron dar aportes entre el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la secretaria de Cambio Climatico,
Desarrollo Sostenible e Innovacion; Rodrigo Rodriguez Tornquist afirmo: “Si bien antes
de la pandemia por el virus COVID-19 ya existia la necesidad de construir una vision
comun en torno al consumo y la produccidn sostenibles, este contexto global ha
profundizado la conciencia sobre la insostenibilidad de nuestro estilo de consumo y

produccion”. Finalmente, concluyeron que las acciones que de debian tomar estaban en
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torno a la creacion de iniciativas que permitan afrontar futuros escenarios y asi mismo

reorientar la nueva manera de producir y consumir. [39]

6.4. Marco Normativo

El siguiente marco normativo tiene como objetivo resaltar las normas legales vigentes
relacionadas con el proceso de produccion de panela, y por lo tanto las que se

encuentran en concordancia con el desarrollo de esta investigacion y sus factores clave.

Figura 20.
Resolucion 779 de 2006.

Norma Descripcion

Resolucién 779 | “Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los
de 2006. requisitos sanitarios que se deben cumplir en la produccion y
Ministerio de comercializaciéon de la panela para consumo humano y se

proteccion social. | dictan otras disposiciones” [40]

Nota. Definiciébn Resolucién 779 de 2006 del Ministerio de proteccién social. Tomado

de Ministerio de Salud.

Dado que esta investigacién tiene como punto central el proceso de produccion de
Panela, la resolucion 779 de 2006, especialmente el capitulo 1V, es fundamental para el
desarrollo de este proyecto; debido a que esta establece los requisitos y parametros
legales para la fabricacién y comercializacion de panela. Dentro de dichos requisitos se
encuentran las caracteristicas con las que debe contar la panela, las condiciones
sanitarias de las plantas de proceso, la disposicién para los residuos sélidos, el control

de plagas y los programas de limpieza y desinfeccion
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Figura 21.
Resolucion 2674 de 2013.

Norma Descripcién

Resolucion “En los articulos 6, numerales 4 y 5, y articulo 7, numerales 1y 8;
2674 de 2013. | en los cuales se establecen los requisitos y condiciones bajo las
Ministerio de | cuales el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y

salud y Alimentos - INVIMA, como autoridad sanitaria de orden nacional,
proteccion debera expedir los registros, permisos o notificaciones sanitarias.”
social. [41]

Nota. Definicion de Resolucion 2674 de 2013 del Ministerio de salud y proteccion
social. Tomado del INVIMA.

En la resolucibn numero 2674 de 2013, los articulos 6 y 7 tienen relaciébn con esta
investigacion dado su énfasis en la disposicion y tratamiento de residuos generados por
la produccion de alimentos. El articulo 6, en los numerales 4 y 5 se tratan los temas
pertinentes a la recoleccién, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicién de
residuos sélidos y liquidos, donde se estipula la necesidad y la obligacién de evitar el
contacto de dichos residuos con el alimento, el medio ambiente y las superficies que

estén en contacto con estos.

Ademas, en el articulo 7, numeral 1 y 8, se establece la normativa de las condiciones
especificas para las areas de elaboracion del alimento. En el numeral 1 se aclaran las
condiciones con las que debe contar el drenaje para el traslado, recoleccién, y
disposicion de las aguas residuales originadas a través de toda la produccion del
alimento. En el numeral 8 se instauran las condiciones de la ventilacion directa e indirecta
del area de proceso, las cuales deben permitir la circulacion de aire y filtrar los

componentes que se encuentran en el vapor.
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Figura 22.
Decreto 1371 de 1999.

Norma Descripcion

Decreto 1371 de 1999. | “Decreto 1371 de 1999, por el cual se crea la comision
El presidente de la intersectorial para una produccién mas limpia en el sector

republica de Colombia. | agropecuario agroindustrial.” [42]

Nota. Definicion Decreto 1371 de 1999. Tomado de Carpeta Ciudadana Digital.

Uno de los pilares mas importantes de esta investigacion es la producciéon mas limpia,
es por esto que se toma como referente el Decreto 1371 de 1999; el cual establece la
creacion de la comision intersectorial, sus funciones y politicas ambientales necesarias
para la ejecucién de procesos de produccion sostenibles en el sector agropecuario
agroindustrial. En este decreto se evidencian actividades clave de la comision
intersectorial, tales como su apoyo en estrategias ambientales, programas ambientales,

proyectos para el desarrollo de produccion mas limpia y seguimiento de los mismos.
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Figura 23.
Politica para la gestion integral de residuos.

Norma Descripcion

Politica para la | “El alcance de esta politica en cuanto al sector privado esta
gestion integral | determinada por la politica de produccién limpia, en lo referente a
de residuos. | la minimizacion de residuos, con base en el desarrollo de la cual
1997 se priorizaran las acciones ambientales que deben adelantarse
Ministerio del | sectorialmente.” [43]
medio

ambiente.

Nota. Definicion Politica para la gestion integral de residuos de 1997. Tomado de

Administracion y proteccion de los recursos ambientales CVC.

Debido a que uno de los ejes centrales de esta investigacidn se enfoca en una produccién
més limpia de panela, con el fin de disminuir los impactos ambientales negativos
causados por los residuos generados a lo largo de dicho proceso, la politica para la

gestion integral de residuos hace parte de este marco normativo.

Esta politica se fundamenta en la proteccién del medio ambiente a partir del diagnéstico
de la situacion actual de los residuos generados en el proceso y su disposicion final,
bases para las politicas de la gestion de los residuos solidos y residuos peligrosos, los
objetivos y metas que se buscan alcanzar con el seguimiento de esta politica de gestion,
y las estrategias a desarrollar para la disminucion de la generacion de residuos

contaminantes.
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Figura 24.
Decreto 2811 de 1974.

Norma Descripcion

Decreto 2811 de | “Enlos articulos 8, 9, 34, 36, 179, 180, 182; por los cuales se dicta
1974. el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Presidencia de la | Proteccién al Medio Ambiente.” [44]

Republica.

Nota. Definicion Decreto 2811 de 1974. Tomado de Unidad Nacional de Gestion de

Riesgos de Desastres.

En este decreto, en los articulos especificados, se establecen las condiciones y requisitos
para la conservacion del medio ambiente, a partir de la identificacion de los factores
contaminantes, de los parametros para el uso de recursos naturales, disposicion de
residuos y el manejo de los suelos. Este proyecto se soporta en este decreto, ya que
busca determinar alternativas que minimicen los impactos negativos ambientales y el
manejo adecuado de residuos y de recursos naturales, a través de la propuesta de

produccion mas limpia para la produccion de panela.

En el articulo 8 se consideran los factores que deterioran, alteran o modifican el
ambiente, haciendo énfasis en la contaminacién del suelo, el aire y el recurso hidrico. El
articulo 9 instaura los principios para el uso adecuado de elementos y recursos naturales.
Ademas, en los articulos 34 y 36 se examinan las reglas a tener en cuenta para la
identificacion y desarrollo de métodos para el manejo, disposicion o procesamiento de
desechos, basuras y residuos. Finalmente, en los articulos 179, 180 y 182 se estipulan
las condiciones adecuadas para el aprovechamiento, conservacion, manejo y

restauracion de los suelos.
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Figura 25.
Ley 9 de 1979.

Norma Descripcion

Ley 9 de 1979. “‘La ley 9 de 1979 establece los parametros dirigidos a la

El congreso de la | proteccion del medio ambiente y la salud humana; teniendo en

Republica. cuenta los especificados en los articulos 10, 13, 14, 16, 19, 22,
24,28, 34,43, 44 y 46” [45]

Nota. Definicién Ley 9 de 1979 del Congreso de la Republica. Tomado de Ministerio de
Salud.

La ley 9 de 1979 es relevante para este proyecto de investigacion, dado su énfasis en
emisiones atmosféricas, aguas residuales y residuos solidos; estos residuos
contaminantes hacen parte de la problematica de los procesos de produccion de Panela
en el departamento de Cundinamarca, tratada a lo largo de este proyecto. Lo referente
a la disposicion y vertimiento de los residuos liquidos, se establece en los articulos 10,
13, 14, 16 y 19. Los articulos 22, 24, 28 y 34 tienen por objeto la consideracion de
tratamiento, disposicion y manejo de los residuos sélidos. El dltimo factor a tener en
cuenta en esta ley, son los relacionados a las emisiones atmosféricas; los limites y

normas de estas emisiones se encuentran en los articulos 43, 44 y 46.

Figura 26
Decreto 1449 de 1977.

Norma Descripcion

Decreto 1449 de | “Por el cual se reglamenta parcialmente el inciso 1 del numeral

1977. 5 del articulo 56 de la Ley nimero 135 de 1961 y el Decreto-Ley

El presidente de la | nimero 2811 de 1974. En los articulos 2 y 7. En relacion con la

Republica. conservacion, aprovechamiento y proteccion de las aguas y los
suelos.” [46]

Nota. Definicion Decreto 1449 de 1977. Tomado de Carpeta Ciudadana Digital.
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Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, dado su énfasis en la disminucién
de las actividades contaminantes de la produccion de panela, se tiene en cuenta para el

marco normativo el decreto 1449 de 1997, especificamente el articulo 2 y el articulo 7.

El articulo 2 hace referencia a la conservacién y proteccion del agua, a través de
pardmetros que impiden depositar cualquier tipo de desecho en cuerpos de agua,
provocar alteraciones en el cauce de los mismos y adicional, impulsan la construccion

de pozos sépticos para tratar aguas negras.

Por otro lado, lo referente a la proteccion y conservacién de suelos, se encuentra
estipulado en el articulo 7; donde se precisa la proteccién de suelos, evitando la
contaminacion y degradacion de los suelos.

Figura 27.
Politica de produccién més limpia.

Norma Descripcién

Politica de produccion | “Formulada sobre una perspectiva de largo plazo, como una
mas limpia, 1997 respuesta a la solucién de la problematica ambiental de los
Ministerio del medio | sectores productivos, que busca fundamentalmente prevenir
ambiente. la contaminacién en su origen, en lugar de tratarla una vez
generada, con resultados significativos para la construccion
de las posibilidades reales de sostenibilidad y competitividad

sectorial.” [47]

Nota. Definicion Politica de produccion mas limpia de 1997 del Ministerio del medio

ambiente. Tomado de Red de la Justicia Ambiental en Colombia.

Este proyecto de investigacion se fundamenta principalmente en la produccion mas
limpia aplicada a la produccion de panela, es por esto que en el marco normativo se
incluye la politica de producciéon mas limpia del ministerio del medio ambiente. Esta
politica es de gran relevancia ya que explica el contexto de la problemética ambiental

generada en los diferentes sectores productivos, ademas expone la propuesta de politica
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nacional acerca de la produccién mas limpia con sus correspondientes estrategias que

se manejan a nivel sectorial y sus respectivas responsabilidades.
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7. METODOLOGIA

La ejecucion de este proyecto se desarrollara a través de unas actividades claves,
agrupadas por las fases de exploracion, descripcidn, andlisis y disefio. Adicionalmente,
estas actividades estan elaboradas a partir de los objetivos especificos propuestos.

7.1. Tipoy método de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, por lo tanto, se realiza bajo el método
inductivo, donde se inicia de lo particular a lo general; adicionalmente se tiene un grado
de abstraccion pura y un grado de generacion fundamental. El medio para recolectar
informacién para este proyecto sera la lluvia de ideas de los investigadores a través de

la informacién de fuentes secundarias.

7.2. Fuentes y técnicas de informacion

La recoleccién de informacion de este proyecto se consolida a través de fuentes de
informacién secundarias, como libros, articulos, revistas cientificas y tesis; obtenidas en
los repositorios de la Fundacién Universidad de América y bases de datos verificadas.
Lo anterior teniendo en cuenta factores como el grado de entrada y la cantidad de citas

de la fuente de informacion seleccionada.
7.3. Fases
Como se menciond anteriormente, existen unas fases que permitiran el desarrollo de los

objetivos propuestos; estas se expondran a continuacion con sus respectivas

actividades.
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7.3.1. Fase Exploratoria

En esta fase se realiza una exploracion por diferentes fuentes secundarias para

recuperar informacion que permita profundizar en métodos y beneficios de produccion

mas limpia en plantas paneleras, sostenibilidad, planeacion estratégica y practicas para

la mitigacion de impactos ambientales.

Para esta fase se proponen las siguientes actividades:

Revisar la informacion acerca de practicas de produccion mas limpia aplicadas a
plantas paneleras en Colombia.

Identificar los impactos negativos generados por la produccion de panela.

Buscar casos de éxito donde se hayan implementado practicas de produccién mas
limpia en plantas paneleras.

Explorar acerca de produccién mas limpia en plantas paneleras, sus beneficios y
aportes al ambiente, en los repositorios académicos de la Fundacién universidad de
América.

Buscar los impactos generados en la productividad y en el medio ambiente, por la
implementacion de una produccion mas limpia en plantas paneleras.

Realizar una visita a una planta panelera de Cundinamarca e identificar el proceso de

fabricacion de la panela.

7.3.2. Fase Descriptiva

En esta fase se realiza una descripcion de la produccién mas limpia en plantas paneleras,

resaltando sus beneficios a nivel productivo como ambiental; teniendo en cuenta la

mitigacion de impactos ambientales con base en los estandares de sostenibilidad.

En la fase de disefio se proponen las siguientes actividades:

Determinar el proceso para implementar una produccion mas limpia en plantas
paneleras, a partir de los casos de éxito identificados.
Identificar a través de meétodos cualitativos las afectaciones en el medio ambiente por

la produccién de panela en Cundinamarca.
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Describir como la implementacion de produccion mas limpia permite la mitigacion de
impactos negativos y un amento en la productividad.

Reconocer el posible valor agregado a la produccién de panela empleando practicas
de produccién mas limpia.

Describir el proceso de fabricaciéon de la panela y las actividades que generan
impactos negativos en el ambiente a partir de la visita a campo

Describir la propuesta preliminar de produccion mas limpia en plantas paneleras de
Cundinamarca de acuerdo con los lineamentos de sostenibilidad y a la informacion

adquirida.

7.3.3. Fase de Disefio

Esta fase tendra como objetivo disefiar estrategias que permitan a la industria panelera

del departamento de Cundinamarca modificar su produccién tradicional a una produccion

mas limpia, teniendo en cuenta la informacién recolectada en las fases de exploracion y

descripcion.

Establecer la planeacion estratégica requerida para la implementacion de produccion
mas limpia en plantas paneleras.

Determinar los lineamientos clave dados por la estrategia ambiental continua de
produccién mas limpia.

Disefiar la propuesta de produccion mas limpia en plantas paneleras de
Cundinamarca, teniendo en cuenta los factores observados en la visita a campo y el
proceso de investigacion, algunos de ellos son infraestructura, estrategias de

disposicion de desechos y cultura socioambiental.

7.3.4. Fase de Analisis

Finalmente, en esta fase se realizard un analisis respecto a la viabilidad de la produccién

mas limpia en plantas paneleras, resaltando su contribucion en la disminucién de los

impactos negativos generados en el medio ambiente y el aprovechamiento en la

productividad.
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Analizar las estrategias ambientales de produccion mas limpia desde su viabilidad
hasta su posible implementacion, de acuerdo a las practicas observadas en la visita
a campo.

Comparar los impactos ambientales generados en la produccion tradicional de panela
y los causados por la implementacion de la produccion mas limpia.

Estimar los beneficios en el medio ambiente y en la productividad, identificados en
los casos de estudio de produccién mas limpia en plantas paneleras.

Relacionar la disminucion de impactos negativos en el medio ambiente causados por

la produccion de panela, y la produccidon mas limpia por medio de técnicas
cualitativas.
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8. CARACTERIZACION DE METODOS DE PML EN PLANTAS PANELERAS

El primer objetivo se fundamenta en la caracterizacion de practicas de produccion mas

limpia en plantas paneleras de Colombia, para tener una perspectiva amplia de la

implementacion de dichas practicas en esta industria y a su vez, identificar los beneficios

gue estas pueden llegar a tener en el departamento de Cundinamarca, a través de

fuentes secundarias y visitas de campo en plantas paneleras de Cundinamarca.

8.1.
Colombia

Practicas de produccion mas limpia aplicadas en plantas paneleras en

A partir de la busqueda de informacién, en aproximadamente 15 articulos y entrevista a

experta de la industria panelera acerca de practicas de produccién mas limpia aplicadas

en plantas paneleras,

Figura 28.
Matriz de alternativas de produccion mas limpia.

Actividades
generadoras de
iImpactos negativos
en el ambiente

Alternativa

Beneficios

Implementacion de
guimicos para el
control de la maleza

Uso de herbicidas naturales

Reduccién en los niveles
de contaminacioén en el
suelo

Implementacion de
fertilizantes quimicos

Uso de fertilizantes organicos
(Compostaje)

Reduccién en los niveles
de contaminacioén en el
suelo

Agotamiento del
recurso hidrico

Aplicar técnicas de manejo
adecuado para la utilizacion de
agua en los procesos

Reduccién del consumo
de agua

Quema de lefla y
llantas

Implementacion del bagazo
como material de combustion

Modificacién de hornilla

Eficiencia térmicay
disminucién de emisiones
al ambiente

Magquinaria en mal
estado

Ajustes y mantenimiento de
maquinaria

Disminuir los impactos
negativos causados por la
maquinaria
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Actividades
generadoras de
Impactos negativos
en el ambiente

Alternativa Beneficios

Inadecuada , . . Consumo medido,
. T Practicas adecuadas del manejo ~ o
disposicion de eficiente y optimo de
. de recursos naturales
residuos recursos naturales
. ., . Disminuciéon en costos de
Contaminacioén a transformar el residuo de la ) !
] . ) la alimentacién de
traves de residuos de cachaza en un alimento para , S
: animales y reduccion de
cachaza animales

contaminacion

Contaminacion por el | Implementacion de aguas dulces
derrame de aguas residuales en procesos de riego
residuales para los cultivos

Reutilizacion de aguas
dulces residuales

Nota. Matriz de alternativas de produccion mas limpia, segun la actividad contaminante

del proceso de produccion.

Partiendo de que en Cundinamarca hay35.096 hectareas de cafia sembrada, y por
hectarea se debe aplicar 5 litros de herbicida, se obtiene un aproximado de 175.480 litros
de producto utilizado. Para ampliar la informacién respecto a los efectos del uso de

herbicidas quimicos, se detallara a continuacion los datos acerca de los mismos:

Roundup, es un herbicida utilizado para disminuir la maleza de los cultivos, dado que en
sus componentes se encuentra el glifosato, este puede generar consecuencias en las
personas tales como la irritacién ocular y en la piel, problemas respiratorios y reacciones
alérgicas. Adicionalmente, tiene como consecuencia afectacién en los organismos

acuaticos.

Por otro lado, se encuentran los herbicidas, triazinas y ureas sustituidas, los cuales tienen

como consecuencia la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
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En cuanto a la informacion obtenida de los herbicidas fenioxi y benzoico se tiene que,
puede afectar a la persona que lo aplica a través de la inhalacion o el contacto, afectando

Sus 0jos y piel.

Por ultimo, los herbicidas formulados y surfactantes se estan sustituyendo por solventes

organicos, por su alto impacto en el ambiente y en la persona que lo manipula. [48]

Con el fin de ampliar también informacion respecto a los fertilizantes y sus efectos, se
identifica en el texto “Analisis socioecolégico de la produccion de panela en el
corregimiento de San Salvador” donde se realizé un estudio en 10 trapiches, dando como
resultado que “todos los productores fertilizan sus cultivos con una predominancia del
uso de agroquimicos en un 70%, seguido del uso combinado de fertilizantes quimicos y

organicos y en menor medida el uso exclusivo de fertilizantes organicos (10%)” [49]

Teniendo en cuenta, el uso de fertilizantes en la industria panelera, se incentiva la
alternativa propuesta del uso de fertilizantes organicos, ya que los fertilizantes quimicos
generan lixiviacidbn en aguas subterraneas y superficiales, adicionalmente, en el suelo

generan variacion del pH, deterioro del suelo y de la microfauna.

Haciendo énfasis en la alternativa del uso adecuado y medido del agua, se profundiza
mas respecto al consumo actual de este recurso en la industria panelera de
Cundinamarca. Segun datos de la CAR (Corporaciones Autbnomas Regionales), en
Cundinamarca hay un consumo de 6000 litros de agua por molienda [50] si se tiene en
cuenta que hay aproximadamente 3.800 plantas paneleras, donde se realizan de 2 a 3
moliendas al mes por trapiche, el consumo asciende a 68.400.000 litros por mes.
Teniendo como base estos datos, es de alta importancia concientizar a esta industria del
uso adecuado del recurso hidricas y la implementacion de técnicas tales como la
reutilizacion de aguas dulces para el riego de los cultivos donde se generaria una
actividad de economia circular, establecer limites de consumo de agua por proceso,

implementar reductores de caudal, entre otras.
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Considerando los impactos reflejados en la matriz anterior se planteé una matriz de
Leopold, ya que esta permite consolidar los procesos con sus respectivos impactos
ambientales generados, dando una valoracion cuantitativa a partir de un juicio de valor
de quien la construye, con el fin de enfocarse en aquellos procesos que impactan en

mayor medida al ambiente y asi dar paso a las practicas de produccion mas limpia.

8.1.1. Matriz de Leopold y diagrama de Pareto a partir de los impactos negativos

generados por la produccion de panela

Con base a la investigacion previa de los impactos negativos generados por la
produccion de panela, conocimientos propios y la consulta a una experta en la industria
panelera del departamento de Cundinamarca, se construyé la siguiente matriz de
Leopold, analizando los factores magnitud e importancia de los procesos productivos de

la panela respecto a los impactos generados.

Figura 29.

Matriz de Leopold del proceso de produccion de panela

e
Olores fuertes | generagos | Emisiones de humo | Deforestacisn

Nota. Matriz de Leopold de impactos generados por los procesos de produccion de
panela en Cundinamarca, donde se identifica que la limpieza de equipos e instalaciones,
el batido y moldeo y la combustién en la horilla son los procesos que afectan en mayor
medida al medio ambiente.

En funcion de los resultados de la matriz, consolidada a partir de los conocimientos

mencionados anteriormente, se logro rectificar que los procesos que generan mayor
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impacto en el ambiente son: la limpieza de equipos e instalaciones, batido y moldeo y
combustion en la hornilla, dando cumplimiento a la primera etapa de la implementacion
de produccion mas limpia, denominada analisis de las etapas del proceso, la cual tiene
por objetivo identificar los procesos que generan mayor impacto negativo en el ambiente,

para asi aplicar practicas de produccion mas limpia que mitiguen estas afectaciones.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente en la matriz de Leopold, se
realizo el siguiente diagrama de Pareto:

Figura 30.
Diagrama de Pareto proceso de produccion panela

Procesos de produccion de panela en relacion a los impactos
negativos generados en el ambiente.
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Nota. Diagrama de Pareto de los procesos de produccién de panela

con relacion a los impactos negativos que generan en el ambiente.

Con base a los resultados obtenidos en este diagrama de Pareto, se identifica que un
80% de los impactos negativos causados en el ambiente son generados por los procesos
de limpieza de equipos e instalaciones, batido y moldeo, y combustion en la hornilla, lo
cual indica que dentro de estas etapas estan las actividades con mas relevancia en las
consecuencias ambientales negativas, este resultado arroja concordancia con la

informacion tratada y analizada a lo largo de este trabajo investigativo.
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Dado lo anterior, se amplia la informacion a travées de la busqueda de casos de éxito de
la implementacion de practicas de produccidon mas limpia en plantas paneleras de

Colombia, identificando la experiencia de la empresa en la adopcion de estas practicas.

8.1.2. Casos de éxito de la implementacion de produccion mas limpia en plantas

paneleras

En esta etapa de la investigacion se utilizaron diferentes métodos para la obtencion de
informacién como investigacion en fuentes secundarias y entrevistas telefonicas a
aquellas empresas que cuentan con el certificado organico, el cual es otorgado a
aquellas empresas que cumplen con los requerimientos de las normas ecoldgicas y/o
ambientales, implementacién de procesos con bajo impacto ambiental, conservacion de
los ecosistemas, disminucion de la generacién de residuos y resguardar la salud tanto

del productor como del consumidor.[51].

La muestra de este trabajo investigativo se seleccion6 a partir de la importancia que
simbolizan estos casos a nivel Cundinamarca, el facil acceso a la informacién y sus
representantes. Sin embargo, para aquellas investigaciones de tipo experimental se
recomienda tomar una muestra de aproximadamente 349 plantas paneleras partiendo

de que la poblacion para este departamento es de 3800 trapiches.

En los mapas a continuacion se encuentran los municipios donde se ubican las plantas

paneleras seleccionadas y los rios de abastecimiento de estas.
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Figura 31.
Mapa de Cundinamarca, con la ubicacion de las plantas paneleras tomadas

como casos de éxito.

GOBERNACION DE CUNDINAMARCA
SECRETARIA DE PLANEACION

DIVISION POLITICO-ADMINISTRATIVA
CALDAS

TOLIMA

[ recuenoama LAMESA
y Estadistica [ usare usare

Fuente: Ordenanza 023 19-04-98
Actualizacién Ordenanza 07 9-04-01

Nota. Mapa de los municipios de Cundinamarca con la ubicacién de los casos
de éxito investigados. Tomado de: Scribd. Municipios del departamento de
Cundinamarca. https://es.scribd.com/doc/60634670/Municipios-

departamento-de-Cundinamarca
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Figura 32.
Mapa de la hidrografia de Cundinamarca
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Base: Mapa digital Integrado. IGAC, 2002. Fuente: Sociedad Geografica de Colombia. Atlas de Colombia, IGAC. 2002.
Fuente Barimetria: Prof. José Agustin Blanco Barros

Nota. Mapa hidrogréafico de Cundinamarca. Tomado de: CAR Cundinamarca. Cuencas
y Subcuencas a escala 1:25.000 en la Jurisdiccion CAR.

https://datosgeoqgraficos.car.gov.co/maps/cuencas-y-subcuencas-a-escala-125-000-en-

la-jurisdicci%C3%B3n-car/about
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Se lograron identificar seis casos de éxito de PML en plantas paneleras de
Cundinamarca; a continuacion, se amplia la informacion del caso San Isidro y los casos

restantes se expone en la seccion de anexos.

En el caso de éxito de San Isidro la informacion se extrajo del articulo “Oportunidades de
produccion mas limpia en la industria panelera”. En el caso de éxito de la Asociacion de
productores de panela de Nocaima se obtuvo la informacion expuesta en este documento
a partir de la lectura y analisis del trabajo de grado para optar como magister en gestion
de organizaciones” La asociatividad como alternativa para la penetracion de mercados
internacionales: caso de estudio asociacion de paneleros asopropanoc.” Para los demas
casos de éxito identificados se obtuvo la informacion de beneficios, experiencia y
desafios a través de una entrevista telefénica con un delegado de cada empresa.

San Isidro

San lIsidro es una empresa que se dedicada a la produccién de panela desde el afio
1997. Actualmente estd ubicada en Sasaima, Cundinamarca y tiene como mision
producir y comercializar panela ecoldgica a nivel nacional e internacional, asegurando el

compromiso y preservacion del medio ambiente. [52]

En el afio 2002 se empiezan a ver los resultados obtenidos de la modificacién de la
hornilla, que tuvo una inversion de 9500 millones de pesos como se presenta en la tabla
1, esta tenia como principal objetivo disminuir las emisiones y la deforestacion generada
por el uso de combustibles diferentes al bagazo, como la lefia y las llantas.
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Tabla 1.
Inversién en modificaciones de la hornilla.

INVERSION HORNILLA
Detalle APORTES, $1000
CINSET-CAR | EAT | CORPOICA

Paila pirotubular inox 1,12mx2,44m, 6tubos 3944

Ladrillos, Mangueras, cemento, etc 156

Adecuacion area molino-porqueriza 400

Desarrollo tecnolégico CORPOICA 2800 1200
Mano de obra adecuacién horno 0| 450

Mano de obra adecuacién foso compostaje 0| 250

Materiales locales: guadua, arena, tierra, etc 0| 300

Total 7300 | 1000 1200
Total, aportes 9500

Nota. Tabla de inversion de modificaciones en la hornilla. Tomado de:
Corpoica. “Oportunidades de produccion mas limpia en la agroindustria
panelera”. [En lineal].
https://sie.car.gov.co/bitstream/handle/20.500.11786/36901/02835.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y [Acceso: marzo 28, 2022].

Segun Hugo Reinel y Johana Bohorquez autores de “Oportunidades de produccion mas
limpia en la agroindustria panelera” el consumo anual de lefia en San Isidro era de 0,42

kg de lefia por kg de panela. [53].

Los resultados de esta implementacion de produccion mas limpia se evidencian en el

anexo 1.

En la figura 31 se evidencia un aumento del 250% en la producciéon anual de cafia en
toneladas, y un crecimiento del 247% en produccién de panela anual en toneladas del
afio 1 al afio 2. Adicionalmente, en la figura 32 se demuestra que la eficiencia del horno

tuvo un incremento del 54% del afio 1 al afio 2 y un 35% del afio 2 al afio 3.

Por otro lado, en la figura 33 se identifica la disminucion del monoxido de carbono en kg/

tonelada de panela, el cual se redujo en un 65% del afio 1 al afio 2 y un 31% del afio 2
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al afio 3. Asi mismo, la figura 34 presenta el descenso de energia arrojada al ambiente

en kw/ tonelada de panela en un 26% del afio 1 al afio 2 y un 14% del afio 2 al afio 3.

Por lo anterior se entiende que esta implementacién de PML trajo beneficios a la planta
panelera de San Isidro. Dejando precedentes de que la inversion realizada fue
recuperada, se logro alcanzar el compromiso con el medio ambiente y presento mejorias

en el proceso de combustion de la hornilla, como se mencion6 anteriormente.

A continuacion, se presentan las graficas que evidencian los resultados obtenidos

Figura 33.
Grafica de lineas de produccion de cafia y de panela

Produccién anual cafia, t ——=Panela anual, t
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Nota. Grafica de aumento en 3 afios de la produccién

anual de cafia y de panela.
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Figura 34.
Grafica de lineas de la eficiencia del horno
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Nota. Grafica de aumento en 3 afios de eficiencia del

horno.

Figura 35.
Grafica de lineas de la generacion de mondxido de carbono
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Figura 36.
Grafica de lineas de la energia arrojada al ambiente
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Nota. Grafica de disminucion en 3 afios de energia
arrojada al ambiente.

A partir de las entrevistas e investigaciones realizadas, se presenta una matriz de
resultados la cual consta de la empresa o asociacion, las acciones que realizaron, los

impactos que generaron y los desafios que enfrentan a lo largo de este proceso.

Figura 37.
Matriz de casos de éxito
Empresa Acciones Impactos Desafios
Asociacion
Modificacion | Aumento del 250% de | Inversion en la
es en la | produccion de cafa modificacion de la
hornilla Incremento del 247% en | hornilla. (tabla 21)

produccién de panela.

San Isidro Crecimiento de la eficiencia
del horno en un 54% (Afio 2)
y un 35% (Afio 3)

Disminucion del mondxido

de carbono en kg/Tn de
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Empresa Acciones Impactos Desafios
Asociacion
panela en un 65% (afio 2) y
31% (afio 3)
Descenso de energia
arrojada al ambiente en kw/
Tn de panela en un 26%
(afo 2) y un 14% (afio 3).
Siembra de | Reforestacion local Competencia con la
7000 arboles producciéon ilegal de
Tratamiento | Disminucion de la | panela
de aguas | contaminacion ambiental
residuales causada en aguas
ASOPRANO residuales
Disefio  de | Reutilizacion de residuos.
¢ fincas auto-
sostenibles
Buenas Aumento en la calidad del
practicas de | producto, disminucién de
manufactura | contaminacion y peligros
fisicos y quimicos.
Agricultura Preservacion de e Precios
Circular con | polinizadores como abejas cambiantes en el
el mercado
Hacienda el establecimie e El reconocimiento
Escobal nto de de las préacticas
barreras de produccion
ecologicas mas limpia en
Eficiencia en la hornilla con Colombia

el uso exclusivo de bagazo.
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Empresa Acciones Impactos Desafios
Asociacion
Construccién | Disminucién de la tala de
adecuada de | arboles
la hornilla | Aumento en la productividad
de los empleados ya que se
disminuyeron tiempos vy
movimientos en la
recoleccion y transporte de
lefia.
Sistemas de | Disminucion del consumo de
riego agua en un 30%.
Disminucion del impacto | Indiferencia del gobierno
ambiental generado por este | y Condensa respecto a la
residuo colaboraciéon  solicitada
Uso de la cachaza como | para implementacion de
Asociacion | Tratamiento | alimento para animales un molino eléctrico.
agropecuari para el
a montafia | residuo de la
negra cachaza
Uso de | Disminucion de
bagazo contaminacion y tala de
como arboles
combustible
en la hornilla
Implementac | Disminucion en la | Inconveniente con la
i6n de | contaminacion generada por | modificacion de la
Coopespera | guacimo en | quimicos. hornilla, empeorando la
nza la eficiencia térmica.
clarificacion
de jugos,
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Empresa Acciones Impactos Desafios
Asociacion
reemplazand
o] los
guimicos
Produccién | Generacion de  abono
de organico para siembras,
compostaje | reemplazando abonos
a partir de | quimicos
residuos
organicos
Cumplimient | Manejo integrado de plagas | Falta de apoyo por parte
o] de |y roedores, residuos, | del gobierno para
requerimient | controles de calidad y uso | implementar estrategias
os sanitarios | adecuado de recursos | de  produccibn = mas
Asopromiele o
naturales. limpia.
> Asociacién Renovacion del certificado
con empresa | organico
con  animo
de lucro

Nota. Matriz con las empresas 0 asociaciones entrevistadas como casos de éxito de la

implementacion de practicas de produccion mas limpia y sus respectivos beneficios y

desafios.

Con base a la matriz expuesta anteriormente se construyé la siguiente grafica de torta,

donde se representan las principales actividades de PML en los casos de éxito

estudiados.
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Figura 38.
Distribucion de las principales actividades de PML en Cundinamarca

Principales actividades de PML en Cundinamarca

B Uso de bagazo como combustible en la hornilla
M Tratamiento para el residuo de la cachaza

1 Modificaciones en la hornilla

B Buenas practicas de manufactura

B Tratamiento de aguas residuales

1 Sistemas de riego

M Siembra de 7000 arboles

B Produccion de compostaje a partir de residuos

organicos
B Implementacién de guacimo en la clarificacién de

jugos, reemplazando los quimicos
H Disefio de fincas auto- sostenibles

B Asociacion con empresa con animo de lucro

B Agricultura Circular con el establecimiento de barreras
ecoldgicas

Nota. Grafico circular que permite ponderar las principales actividades de PML

implementadas en Cundinamarca, segun las entrevistas realizadas.

En conclusion, se determina que las actividades de PML mas frecuentes en las plantas
paneleras estudiadas son: el uso de bagazo como combustible en la hornilla y el

tratamiento para el residuo de la cachaza.

A continuacion, se evidencian los beneficios de realizar modificaciones en la hornilla, la
cual es una actividad de PML que representa el 9% de implementacion en Cundinamarca

como lo representa la figura anterior.

Cabe resaltar que los beneficios que se expondran posteriormente fueron tomados de la
Propuesta de una alternativa de mejoramiento tecnolégico para el sistema de combustion
de un trapiche rural comunitario en la inspeccién de Mambita (Cundinamarca), de Diego
Alejandro Pinto Moreno y Andrés Enrique Pulido Londofio. [54]
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Tabla 2.
Aumento de la eficiencia

Componente %Aumento de eficiencia
Camara de Combustion aumento de la capacidad 3m3. 18%
Aumento Numero de pailas (3+1) 5%
Adaptacion Chimenea. 2%
Reduccion de entrada de aire falso, modificacion de 0
entrada (bagazo y cenicero).
TOTAL. 30%

Nota. Aumento de la eficiencia en cada componente del proceso con las modificaciones

en la hornilla. Tomado de Pinto Moreno.D. A y Pulido Londoiio.A.E. (2020). Propuesta

de una alternativa de mejoramiento tecnolégico para el sistema de combustion de un

trapiche rural comunitario en la inspeccion de Mambita (Cundinamarca). (Tesis de

Especializacion). Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Universidad

Repositorio
Distrital.

https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%blo

AndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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Tabla 3.
Costo de operacion sin modificaciones en la hornilla

# | Item Cantidad Precio Unitario | Precio Total

1 | Cargade lefia (10 arrobas) |5 150.000 750.000

2 Bagazo 10 10.000 100.000

3 | Jornal operario dia 3 29.260 87.780

4 Mula dia 1 50.000 50.000
TOTAL 987.780

Nota. Costo unitario y total por la carga de lefia, bagazo, jornal operario al dia y mula al
dia sin modificaciones en la hornilla. Tomado de Pinto Moreno.D. A y Pulido
Londofio.A.E. (2020). Propuesta de una alternativa de mejoramiento tecnoldgico para el
sistema de combustion de un trapiche rural comunitario en la inspeccion de Mambita
(Cundinamarca). (Tesis de Especializacion). Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Repositorio Universidad Distrital.
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b10o

AndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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Tabla 4.
Costo de operacion con modificaciones en la hornilla

# | Item Cantidad Precio Unitario | Precio Total

1 | Cargade lefia (10 arrobas) | 3,5 $ 150.000 $ 525.000

2 | Bagazo 10 $ 10.000 $ 100.000

3 | Jornal operario dia 3 $ 29.260 $87.780

4 Mula dia 1 $ 50.000 $ 50.000
TOTAL $ 762.780

Nota. Costo unitario y total por la carga de lefia, bagazo, jornal operario al dia y mula al
dia con modificaciones en la hornilla. Tomado de: Pinto Moreno.D. A y Pulido
Londofio.A.E. (2020). Propuesta de una alternativa de mejoramiento tecnoldgico para el
sistema de combustion de un trapiche rural comunitario en la inspeccion de Mambita
(Cundinamarca). (Tesis de Especializacion). Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Repositorio Universidad Distrital.
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b10
AndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y

90


https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b1oAndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b1oAndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Tabla 5.

Indicadores  financieros de un proyecto con
modificaciones en la hornilla

Indicador Con modificaciones
TIR 91,12%

TIO 12%

VPN $29.444.086

VPB $27.370.493

VPC $3.886.007

RBC 7,04

Retorno (Afios) | 1,10

Nota. Indicadores financieros de la propuesta de una
alternativa de mejoramiento tecnoldgico para el sistema
de combustion de un trapiche rural comunitario en la
inspeccion de mambita (cundinamarca). Tomado de:
Pinto Moreno.D. A y Pulido Londofio.A.E. (2020).
Propuesta de wuna alternativa de mejoramiento
tecnologico para el sistema de combustion de un
trapiche rural comunitario en la inspeccién de Mambita
(Cundinamarca). (Tesis de Especializacion).
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Repositorio Universidad Distrital.
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/113
49/25507/PulidoLondo%c3%bloAndresEnrique2020.pd

f?sequence=5&isAllowed=y

91


https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b1oAndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b1oAndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/25507/PulidoLondo%c3%b1oAndresEnrique2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Figura 39.
Disminucion de costos de operacion con modificaciones en la hornilla
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Nota. Disminucion de costos de operacion con las modificaciones

en la hornilla panelera.

Cabe resaltar la importancia de estandarizar y socializar estas actividades de PML para
que todas las plantas paneleras apliguen en su proceso de produccién aquellas
actividades que aun desconocen, a partir de la guia que otras asociaciones 0 empresas

puedan proporcionarles.

Con relacién a la salida de campo en plantas paneleras de Cundinamarca, se identifica

el proceso de produccion de la panela a través de diferentes medios y herramientas.

8.1.3. Proceso de produccién de panela en Cundinamarca

A continuacion, se presenta el proceso a través de fotografias, donde se contrastan las
instalaciones tecnificadas que implementan practicas de produccion mas limpia con las
gue no las aplican. Adicional a esto se sefalan los tiempos estimados por etapa

productiva y se complementa con un diagrama de flujo de proceso.
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Figura 40.

Proceso de la produccién de panela en fotos con PML y sin PML
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Nota. Tabla comparativa de imagenes de proceso de produccion de panela con y sin

practicas de produccion mas limpia en Cundinamarca.
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Tabla 6.
Tiempos estimados por proceso para un dia de produccion de panela (16 horas)

Proceso Tiempo estimado (minutos) Porcentaje
Apronte 960 15%
Molienda 960 15%
Combustion en la hornilla 900 14%
Prelimpieza del jugo 900 14%
Limpieza del jugo/Clarificacion 900 14%
Evaporacion y concentracion 900 14%
Batido 240 4%
Moldeo 45 1%
Empaque 240 4%
Limpieza  de equipos e | 540
instZIaciones o 5%
Tiempo total 7065 = 117.75 horas 100%

Nota. Tiempos estimados por proceso, teniendo en cuenta que algunas de las etapas se
hacen en paralelo y en promedio se producen entre 15y 16 cargas de panela (1 carga
es equivalente a 100 kg) , se construyé a partir de la consulta a experta.[55]
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Figura 41.

Diagrama de flujo de proceso
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Nota. Flujo del proceso de la elaboracion de la panela en Cundinamarca.
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A partir de la busqueda en fuentes de informacion, entrevistas y consulta a expertos, se
culmina el primer objetivo con la identificacion de practicas de produccion mas limpia en
Cundinamarca, sus impactos, actividades frecuentes y desafios generados.
Adicionalmente, se soporta lo anterior a través de fotografias de plantas paneleras de
Cundinamarca, que permiten identificar las diferencias estructurales con y sin produccion

mas limpia.

8.1.4. Conclusiones del primer objetivo

A partir de la identificacién de los casos de éxito de produccion mas limpia en plantas
paneleras de Cundinamarca, se logré consolidar los beneficios generados por la
implementacion de estas practicas, los principales desafios que enfrentan los
productores de panela y las estrategias de PML que se aplican en Cundinamarca.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los seis casos de éxito que se detallé en
esta investigacion fue el de la empresa productora de panela, San Isidro. La cual modifico
la hornilla panelera para aumentar la eficiencia térmica de esta y asi eliminar el uso de
lefia como combustible, disminuir las emisiones de gases al ambiente y aumentar la
productividad de la planta. Cabe resaltar que la combustion en la hornilla representa el
14% entre todas las etapas del proceso, por lo que modificar la hornilla es una gran
estrategia que representa un beneficio considerable para la industria panelera.

Adicionalmente, en otros casos de éxito se evidencian estrategias de PML como el
tratamiento del residuo de la cachaza que transforma este residuo en alimento para
animales, el tratamiento de aguas residuales, las buenas préacticas de manufactura que

permiten obtener un producto de alta calidad, entre otras.
Con lo anterior se da paso al desarrollo del segundo obijetivo, el cual tiene como propadsito

el disefio de las estrategias y buenas practicas de produccion mas limpia en plantas

paneleras de Cundinamarca.
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9. DISENO DE ESTRATEGIAS Y BUENAS PRACTICAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA

A partir de lo expuesto en capitulos anteriores se da paso al desarrollo del segundo
objetivo de la investigacion, el cual tiene como proposito disefiar las estrategias y buenas
practicas de produccion més limpia que sean aplicables en las plantas paneleras de
Cundinamarca, este objetivo se llevara a cabo a partir del método analisis de brechas

gue permitird evaluar la situacion actual y la situacion deseada.

9.1. Modificaciones en la hornilla

El bagazo es el residuo resultante de la extraccion del jugo de la cafia de azucar, en la
industria panelera es habitual que este sea implementado como combustible para la
hornilla en el proceso de produccién de la panela.

A continuacion, se presenta el andlisis de brechas de esta estrategia, que permitira

identificar la situacion actual, la situacion deseada, la brecha que hay entre las dos

situaciones y por ultimo la solucién planteada.
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Figura 42.

Andlisis de brechas para la estrategia de modificaciones en la hornilla
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Entrada de alimentacidn

Ductos de aire

Estado actual (FROM)

Distancia corta entre la camara
de combustidn y la primera
paila, lo que genera una
combustidn incompleta y perdida
de gases

Se presenta wna entrada de aire
en la puerta de la hoznilla
cuando se esta alimentando con
bagazo u otros combustibles

Escapes de gases, gque no
pemmiten alcanzar la
temperatura esperada en las
pailas

Algunas plantas carecen de un
espacio adecuado para el

Estado futuro deseado (TO)

Generar temperaturas
suficientes para el correcto
funcionamiento del sistema de
evaporacion

Evitar las entradas de aire que
impidan el correcto
calentamiento de los gases

Aprovechamiento optimo de los
gases generados por la
combusticn.

Disponer de un cenicero que
permita tener una adecuada
entrada de aire para la

GAPS/BRECHAS

Capacidad econdmica para la
implementacién de los cambios,
ademds del area disponible para
realizar cambios en la planta

Adaptacidon de los empleados a
la nueva practica de
alimentacidon de la hornilla

Capacidad econdmica para las
modificaciones estructurales de
1a hoxnilla

Capacidad econdmica y disponer

Ampliar el largo de la
hornilla, con el fin de que los
gases generen una combustidn
adecuada

Adecuar la entrada de aire con
una puerta, gue permanezca
cerrada una vez se aliments la
hornilla con el combustible

Ajustar el disefio de la
hornilla, para aumentar el
contacto de los gases con las
pailas

Adecuar un lugar seco, alejado
de la humedad para el cenicero

Cenicero cenicero, ademas de que el combustion, eliminando la " "
Lor B - L del area necesaria y establecer parimetros para el
mantenimiento de este se hace contaminacién hidrica al no P
N L. mantenimiento de este
con agua realizar el proceso de limpieza
con este recurso.

Las wvigas de hierro de la

parrilla 'tlender’ ? delf:_I.Cal: Vigas da 1a parcilla Implementar_una parrilla |_:c|n

su estructura fisica debido al 2 . P menor espacio entre las vigas

. " resistentes y con una Capacidad econdmica para las P " "

Parrilla nivel de temperatura generado. de hierro y mayor resistencia

Adicionalmente, se pierde
bagazo sin guemar, dado a la

distancia adecuada entre ellas.

modificaciones de la parrilla

para evitar las modificaciones
fizicas de las mismas

distancia entre las vigas.

Nota. Andlisis de brechas de la estrategia, modificaciones en la hornilla, donde se

recopilaron 5 items relevantes para llevar a cabo la mejora en la estructura de la hornilla.

9.2. Tratamiento para el residuo de la cachaza

Figura 43.
Andlisis de brechas para la estrategia de tratamiento para el residuo de la cachaza

Solucidn

Estado actual (FROM)

Estado futuro deseado (TO) GAPS/BRECHAS

Desconocimiento de la
elaboracién de abono y/o
melote, ademas de la
disposicién de los operarios
para hacerlo

Aprovechamiente adecuado de la
cachaza, evitando la
contaminacién hidrica y del
suelo

Elaboracidén de abono y/o
alimentacién animal (melote), a
partir de la cachaza generada
en la prelimpieza.

Disposicién de la cachaza en

Cach:
achaza suelo y fuentes hidricas

Nota. Analisis de brechas para el tratamiento de la cachaza donde se encontr6 una
brecha respecto al desconocimiento para la elaboracion de alimento y/o abono a partir

de la cachaza.
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9.3. Tratamiento de aguas residuales

Figura 44.

Andlisis de brechas para la estrategia de tratamiento de aguas residuales

Estado actual (FROM) Estado futuro deseado (T0) GAPS/BRECHAS “

Implementacion de un sistema de
tratamiento de aguas
residuales, que consta de: un
tanque recolector, un tanque
con trampa de flotantes, dos

Capacidad econémica para la
implementacién del sistema de
tratamiento de aguas
residuales.

Derrame de aguas residuales al Tratamiento de aguas
suelo y a recursos hidricos residuales, eficiente y de
fdcil operacidn

Implementacién de los
sistemas de tratamiento

tanques digestores y un canal
de aireaciodn.

Nota. Analisis de brechas para el tratamiento de aguas residuales, donde la Unica brecha

es la capacidad para adaptar la planta al sistema de tratamiento.

Como se menciond en el capitulo anterior, el consumo de agua por mes de los trapiches
paneleros en Cundinamarca puede llegar a 68.400.0000 litros por mes. Por lo tanto se
plantea la estrategia de tratamiento de aguas residuales, partiendo que las plantas en
estudio se abastecen de las cuencas del Rio Negro para los casos de San lsidro,
Asopranoc, Asociacion Agropecuaria Montafia Negra,y Coopesperanza; para el caso de
Asopromieles, ubicada en el municipio Quipile, esta se abastece de la cuenca del Rio
Magdalena, llegando a estas mismas cuencas los vertimientos generados en el proceso

productivo de la panela.

Detallando sobre estos cuerpos hidricos se encontrd, que a la cuenca del Rio Negro
llegan vertimientos residuales de las cabeceras municipales aledafias como: Villeta, San
Francisco, La Vega, Nocaima, Sasaima, Pacho, La Palma, Guaduas, Supata y Vergara.
La demanda de esta cuenta para el consumo agropecuario es de 0,033 m3/seg o 1,05
Mm3 / afio. [50]

Por otro lado, la cuenca del Rio Magdalena presenta “areas criticas en tramos de cuerpos
de agua por el desague de los vertimientos residuales de cada una de las cabeceras
municipales y corregimientos; en estos tramos con contaminacion organica y residuos
provenientes de las actividades agricolas y pecuarias”. r La demanda de esta cuenca

para el consumo agropecuario es de 0,002 m3/seg o0 0,06 Mm3 / afo. [50]
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Cabe resaltar que los vertimientos realizados por estas plantas paneleras se hacen sobre

la superficie de los cuerpos hidricos.

En el texto elaborado por Kevin Amador y Harold Rangel, Propuesta de un sistema de
tratamiento de agua residual industrial en el proceso de elaboracién de la panela en la
empresa Dofa Panela LTDA, se obtiene un aproximado del caudal de vertimiento del
proceso productivo, siendo este de 6,1 m3/ dia para 150 toneladas de panela mensual.
[56].

A continuacion, se presenta una tabla con las principales caracteristicas de las aguas

residuales de la produccién de panela:

Tabla 7
Caracteristicas de las aguas residuales de la produccién de panela
Tipo de Temperatura
) DBO (mg/l) | DQO (mg/l) SST pH
trapiche (°C)
Semindustrial 48.075 63.779 1.507 5,03 33,5
Artesanal 33.730 37.007 1.072 5,04 33,3
Limite
admisinble
. 500 900 200 6-9 40
(resolucion
631 de 2015)

Nota. Tabla con las principales caracteristicas de las aguas residuales de la produccién
de panela, donde DBO es la demanda bioquimica de oxigeno y DBQ hace referencia a
la demanda quimica de oxigeno. Tomado de. H. A. Cardenas-Bocanegra, “Riesgos
ambientales y sociales en la produccién de panela”, Asobancaria, pp. 12-18, 2019. [En
linea]. Disponible: https://www.asobancaria.com/documentos/biblioteca-de-innovacion-
financiera/Riesqos%20Ambientales%20y%20Socuales%20Sector%20Panela.pdf.
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A partir de la informacion expuesta anteriormente, se reitera la importancia del
tratamiento de aguas residuales, planteando estrategias tales como:
coagulacion/floculacion, la electrocoagulacion, un sistema de tratamiento a partir de
tanques recolectores y alianzas estrategias con Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTARS) , actualmente hay 43 PTARS en Cundinamarca, de las cuales “34
estan en operacion, tres no estan funcionando, cinco se encuentran en construccion y

una esta en proyeccion” [57].

Abordando una de las estrategias propuestas, la coagulacion/floculacién tiene como
objetivo eliminar la turbidez tanto inorganica como orgénica, olores y sabores,
implementando la coagulacién- floculacién que consiste en agregar quimicos a las aguas

residuales eliminando asi las particulas residuales.

Por otro lado, las plantas que no desean involucrarse directamente con el proceso de
tratamiento, pueden apoyarse en programas que incentivan este tipo de estrategias, asi
como lo hace el Programa Saneamiento de Vertimientos (SAVER), que como lo indica
su nombre busca tratar aguas residuales, apoyando el Plan Nacional de Desarrollo 2018-
2022 que propone “alcanzar en 2022 el 54.2% de las aguas residuales urbanas tratadas
y en 2030 llegar al 68.6% “[58] .
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9.4. BPM

Figura 45.
Analisis de brechas para la estrategia de buenas practicas de manufactura

Estado actual (FROM) Estado futuro deseado (TO) GAPS/BRECHAS m

Las diferentes areas de
produccidn no estan segmentadas
Areas de trabajo dentro de la planta, lo que

Cada etapa del proceso tendra
su area, para asi obtener un
productos con condiciones

Capacidad econémica para la

e Gl 1k p e Segmentar las dreas de trabajo

seglin la etapa productiva

independientes uede producir baja calidad en R . anelera
P P P . ] higiénicas y de alta calidad. P
el producto final
Los operarios deberadn lavar sus
. . . N . . .. . manos, cubrir heridas, no usar
Consideraciones de las Poca higiene de los operarios, Proceso, habitos y vestimenta Disposicién de los operarios . v
. . R C s . prendas inadecuadas,
personas que intervienen ademds de no tener la higiénica de inicio a fin de la para adoptar esta buena . .
. . N . cosméticos, bisuteria, uso de
en el proceso indumentaria adecuada produccidn de la panela practica de manufactura

botas con suela antideslizante,
entre otros.

Se tendrd un inventario de
riesgos y estrategias que
permitan mitigar de manera
oportuna posibles incidentes
y/o accidentes que afecten al
operario ¢ al producto final

Identificacién de riesgos, para
su respectivo andlisis,
evaluacidén y respectiva
estrategia de tratamiento

No hay una identificacidn de
Gestidn de riesgos riesgos que permita mitigar
incidentes y/o accidentes

Disposicién de los empleados de
la planta panelera para
implementar esta accién.

Nota. Analisis de brechas para implementar buenas practicas de manufacturas, donde
se identifican 3 items relevantes para mejorar la buena practica de manufactura en la

industria panelera de Cundinamarca.

9.5. Conclusiones del segundo objetivo

En conclusion y tras el andlisis de brechas realizado para cuatro de las estrategias de
produccion mas limpia identificadas en Cundinamarca, se puede deducir que la brecha
gue comparten la mayoria de estrategias, es la capacidad econdmica para adaptar la
planta panelera a las modificaciones requeridas, adicionalmente, se determind que la
disposicion de los operarios y demas empleados de la planta para adoptar las practicas
de produccién mas limpia es otra de las brechas para llegar a tener una produccién mas

limpia.

Por otro lado, se puede concluir que los beneficios que aporta cada una de las estrategias
de produccién mas limpia son de gran impacto positivo en la produccion de panela; si
bien, las modificaciones en la hornilla se pueden considerar una de las estrategias mas

beneficiosas en cuanto a disminucion de emisiones contaminantes y aumento de
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produccion; las otras tres estrategias también aportan a la transformacion sostenible de

produccion panelera.

Cabe resaltar que las estrategias anteriormente expuestas pueden ser desarrolladas
individualmente, ninguna depende de la otra, lo que permite que el productor de panela
pueda implementarlas al ritmo que mejor considere teniendo en cuenta su rentabilidad,

disposicion de la planta y empleados y demas factores que puedan influir.
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10.BENEFICIOS DE UNA PRODUCCION MAS LIMPIA EN LAS PLANTAS
PANELERAS DE CUNDINAMARCA

El tercer y ultimo objetivo de la investigacion tiene como propdésito estimar los posibles
beneficios de una producciéon mas limpia en las plantas paneleras de Cundinamarca, a

partir del enfoque ambiental y de productividad, empleando técnicas cualitativas.

Por lo anterior, se decide construir la siguiente tabla donde se estiman los beneficios
ambientales, productivo, el costo y el periodo de implementacion, de las estrategias
seleccionadas de produccion mas limpia.

Teniendo en cuenta la experiencia de plantas paneleras que han implementado las
estrategias de PML, se categorizaron las siguientes escalas tanto para costo como para

periodo de implementacion.

Es importante aclarar que los términos para clasificar el costo de implementacion son:
alto (99.999.999 y 120.000.000) medio (10.000.000 y 99.999.999) y bajo (500.000 y
9.999.999), y el periodo de implementacién se cataloga en: largo, mediano y corto plazo,
donde cada uno representa un rango entre uno a dos afios, seis meses a un afio, y uno

a seis meses respectivamente.

Figura 46.
Tabla de beneficio ambiental y productivo, costo y periodo de implementacion de las

estrategias de PML.

Estrategia | Beneficio Beneficio Costo Periodo de
PML ambiental produccion implementacién | implementac
ion
Reduccion de Aumento en la _
N y Medio o alto
Modificacio | impactos produccion de _ _
_ dependiendo de Mediano
nes enla | negativos en el panela,
_ ) las Plazo
hornilla | ambiente, como expuesto en el o
_ _ o caracteristicas de
se evidencio en el | caso de éxito
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Estrategia | Beneficio Beneficio Costo Periodo de
PML ambiental produccion implementacion | implementac
ion
caso de éxito San | de San Isidro las
Isidro, donde se con un modificaciones
identificé una crecimiento del
disminucién en 247% de
promedio del 48% | produccion de
de mondxido de panela al afio
carbono por de implementar
tonelada de las
panela. modificaciones.
Tratamient | Reduccion de la No se
o para el contaminacion en | evidencia un
residuo de | el suelo. impacto en la
la cachaza produccion,
pero si en el Bajo Corto Plazo
ahorro de la
compra de
alimento para
animales.
Tratamient | Reduccion No se identifica
o de aguas | considerable de la | un impacto en
residuales | contaminacion la produccién.
hidrica por cuenta
de la produccion _ Mediano
Medio
de panela, cabe Plazo

resaltar que la
contaminacién
hidrica se genera
en el 44% de la
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Estrategia | Beneficio Beneficio Costo Periodo de
PML ambiental produccion implementacion | implementac
ion
produccion, en las
etapas de
molienda,
prelimpieza del
jugo, limpieza del
jugo y limpieza de
equipos e
instalaciones.
Buenas Esta estrategia Permite
Practicas | permite disminuir | obtener un
de la contaminacion producto con
Manufactur | ya sea del suelo, mayor calidad. . Mediano
a hidrica o del aire a Medio Plazo

través de las
actividades que

propone.

Nota. Tabla consolidada de las cuatro principales estrategias de PML aplicadas en

Cundinamarca con sus respectivos beneficios, costo y duracion de implementacion.

Complementando lo anterior, se construye una matriz impacto versus costo, con el fin de

priorizar las cuatro estrategias de produccion mas limpia. Adicionalmente, los cuatros

cuadrantes de la matriz se categorizan en: Proyectos grandes, Descartar, Menor

Ganancia y Quick Wins, respectivamente en sentido horario; cabe destacar que la

empresa debe focalizarse en los cuadrantes superiores ya que son los que realmente

generan mayor impacto.
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Figura 47.
Matriz Costo versus impacto

Alto
Tratamiento

de aguas
residuales

Modificaciones
en la hornilla

——
———

Buenas
Practicas de
Manufactura

Tratamiento
parael
residuo de la
cachaza

Impacto
Medio

A 4

Bajo Medio Alto

Costo

Nota. Matriz impacto versus costo de las 4 estrategias de PML planteadas.

10.1. Conclusiones del tercer objetivo

A partir del andlisis de las anteriores figuras, se concluye que las estrategias de PML que
generan mayor impacto y a menor costo son el tratamiento para el residuo de la cachaza
y las buenas practicas de manufactura;, a pesar de los beneficios que aportan las
estrategias restantes (Tratamiento de aguas residuales y Modificaciones en la hornilla),

para su desarrollo se requiere de altos costos de implementacion.
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11.CONCLUSIONES

Actualmente en las plantas paneleras de Cundinamarca no se presenta una
estandarizacion en practicas de produccion més limpia, lo cual impide mitigar los
impactos negativos en el ambiente. El fin de este trabajo es plantear una posible solucién
a la probleméatica expuesta anteriormente, ofreciendo una propuesta de practicas de

produccién mas limpia en este sector.

Dando continuidad a lo anterior, se expone la propuesta desarrollada a lo largo de la
investigacion realizada en el presente trabajo, la cual consiste en la implementaciéon de
cuatro estrategias principales aplicadas en la industria panelera, a las que se les realizo
un andlisis de brechas, una estimacion de beneficios esperados tanto ambientales como
productivos, los costos y plazos de implementacién, y finalmente una priorizacién en una

matriz costo-impacto.

En la primera etapa de la construccion de la propuesta, se llevé a cabo la identificacion
de impactos negativos generados por cada uno de los procesos productivos, teniendo
como soporte la matriz de Leopold; seguido de esto se consolidaron las estrategias de
PML, a partir de visitas a campo, entrevistas telefénicas e investigacién en fuentes
secundarias. Lo anterior, permitié caracterizar los métodos de produccion mas limpia en

plantas paneleras de Colombia, especificamente en el departamento Cundinamarca.

Dando paso a la segunda etapa de la construccion de la propuesta, se determinan las
estrategias de PML mas convenientes para el sector panelero de Cundinamarca:
Modificaciones en la hornilla, tratamiento para el residuo de la cachaza, tratamiento de

aguas residuales y buenas préacticas de manufactura.

En la etapa final, se estimaron los beneficios desde el enfoque ambiental y de
productividad, se elabor6 una tabla con los campos de beneficios ambientales y
productivos, el costo y el plazo de implementacion; lo cual dio lugar a la realizaciéon de

una matriz de impacto versus costo, obteniendo como prioridad de implementacion (por
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su bajo costo y alto impacto) las buenas practicas de manufactura y el tratamiento de
residuo para la cachaza. Es importante resaltar, que las dos estrategias restantes,
tratamiento de aguas residuales y modificaciones en la hornilla, podrian generar un
mayor impacto, dado alto costo de implementacion es alto, se desarrolla segun el

presupuesto de la planta.

En conclusidn, se presenta la propuesta de produccién mas limpia en plantas paneleras
de Cundinamarca, que favorece las posibilidades de tener un impacto positivo
considerable en el ambiente y en la produccion de la panela. El planteamiento de esta
propuesta tiene en cuenta las estrategias de PML, las principales brechas existentes y

las condiciones generales de las plantas para tener una produccién mas limpia.
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ANEXO 1.

TABLA DE RESULTADOS DE SAN ISIDRO

Tabla 8
Resultados del caso de éxito San Isidro
2 3 4
Ao 1997 | 2002 |ACTUAL
Area cafia, ha? 5 14 14
Rendimiento, t/ha? 40 50 50
Periodo vegetativo, mes? 15 15 15
Produccion anual cafa, t 160 560 560
Extraccion, Kg jugo/100 Kg Cafna? 53 56 56
Cachaza por afio, t 3,2 11,2 11,2
Brix Jugo? 18,0 | 18,0 18,0
Brix panela 92,0 | 98,0 98,0
Panela anual, t 16,0 | 55,5 55,5
Panela mensual, t 1,3 4,6 4,6
Semanas de trabajo por mes, ? 1,0 2,0 2,0
Panela producida semanalmente, t 1,8 2,3 2,3
Dias de trabajo por semana, ? 2,5 2,0 1.4
Panela producida diariamente, Kg 710 1157 1630
Horas de trabajo por dia, # 16,0 | 16,0 17,0
Panela producida por hora, Kg 443 | 72,3 95,9
Horas de trabajo por semana, # 40,0 | 32,0 24,1
Cafa molida por hora, Kg 444 729 967
Rendimiento panela por cafna, % 9,98 | 9,92 9,92
Eficiencia del horno, % 26 40 54
Peso bagazo verde, Kg/hora 209 321 425
Humedad del bagazo verde, % 59 58 58
Humedad del bagazo seco, % 25 15 15
Potencia necesaria, (Kw) 507 579 569
Bagazo seco consumido, (Kg/h): 155 178 174
Déficit o exceso de bagazo, Kg/h -69,3 | -25,7 34,8
Lefa equivalente, Kg/h -63,1 | -23,4 31,7
Precio de la lefia, $1000/t 40,0 | 40,0 40,0
Valor lefia consumida, $1000 anual -909 | -719 735
Déficit o excedente de bagazo por molienda, Kg | -2773 | -822 841
Déficit o excedente de bagazo por afio, t -25,0 | -19,7 20,2
Produccion de monoéxido de carbono, Kg/t panela| 993 350 241
Produccion de monéxido de carbono, Kg/afo 15853 | 19440 | 13386
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2 3 4
Ao 1997 | 2002 |ACTUAL
Produccion de bioxido de carbono, Kg/t panela 1455 | 1687 1549
Produccion de biéxido de carbono, Kg/afio 23229 | 93701 | 86036
Energia arrojada al ambiente, KW/t panela 9352 | 6939 5978
Energia arrojada al ambiente, KW/afio 149307{385412| 332035

Nota. Cambios en las variables a partir de la implementacion de préacticas de
produccion mas limpia. Tomado de: Corpoica. “Oportunidades de produccion
mas limpia en la agroindustria panelera”. [En lineal.
https://sie.car.gov.co/bitstream/handle/20.500.11786/36901/02835.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y [Acceso: marzo 28, 2022].
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ANEXO 2.

CASOS DE EXITO DE PML EN CUNDINAMARCA

1. Asociacién de productores de panela de Nocaima, ASOPRANOC

La asociaciébn de productores de panela de Nocaima se encuentra ubicada en
Cundinamarca, debido a la disminucién del consumo de panela en los ultimos afios por
falta de buenas practicas de manufactura nace esta asociacion, con el fin de capacitar a
los productores de panela que no saben como cumplir con las nuevas condiciones del

mercado y asi producir una panela de alta calidad y sostenible.

Asopranoc esta compuesta por 40 productores de los cuales 30 son organicos y 10 aun
manejan procesos de produccion convencionales. Adicionalmente, se encuentra
certificada por la BSC Colombia. “La certificacion BCS es una certificaciéon de
cumplimiento del Reglamento Europeo para productos organicos. BCS es una de las

primeras certificadoras en Alemania propia de la agricultura ecoldgica”. [59]

Esta asociacién tiene como principal objetivo implementar procesos de produccion
limpios, por lo que ha logrado un bajo consumo de fertilizantes y agroquimicos, la
reforestacion de Nocaima sembrando 7000 arboles, tratamiento de aguas residuales,
ademas de ser participe en el disefio de fincas auto- sostenibles a partir de la reutilizacion
de residuos.

Es asi como, Asopranoc planea tener procesos 100% organicos a partir de la
implementacion de buenas practicas de manufactura, proteger y conservar el medio
ambiente y asi poder llegar a los mercados internacionales ya que en el mercado

nacional se ven afectados por los productores ilegales de panela a base de azucar.

Para los siguientes casos de éxito, se contactaron a los representantes de las empresas

0 asociaciones productoras de panela a través de entrevistas telefonicas.

2. Hacienda el Escobal
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Hacienda el Escobal se dedica a la produccién y comercializacion de cafia de azlcar,
panela, arroz paddy, semillas certificadas de arroz y ganado desde 1940, siendo una de
las principales organizaciones productoras de panela en Colombia que tienen en cuenta
la sostenibilidad social y ambiental en sus procesos productivos. Actualmente, esta

ubicada en la ciudad de Ibagué.

Ambientalmente la Hacienda el Escobal estd comprometida reflejandolo en acciones
como la implementacion del modelo de Agricultura Circular con el establecimiento de
barreras ecoldgicas para la preservacion de polinizadores como abejas. Adicionalmente,
esta organizacion recibié el reconocimiento a la excelencia ambiental y empresarial

negocios verdes en 2019.

Otras de las practicas de produccién mas limpia implementadas por la Hacienda el
Escobal segun Andres Felipe Urrea Giraldo, ingeniero agronomo, quien fue subgerente
de la organizacion con mas de 9 afios de experiencia, son la eficiencia en la hornilla a
partir de la construccion adecuada y correcta de esta, lo que permiti6 hacer uso
unicamente del bagazo como combustible, beneficiando directamente al medio ambiente
sabiendo que para 100 kilos de panela se talan 20 arboles en promedio y otro beneficio
obtenido es la productividad de los empleados ya que se redujeron notablemente los
tiempos y movimientos de los operarios que ya no tenian que realizar actividades de tala
de arboles y transporte de esta lefia hasta la planta, este ultimo beneficio ademas de
impactar la eficiencia y productividad, se vio reflejado en la disminucién de costos de

diésel que se consumia en el transporte.

Asimismo, la Hacienda el Escobal implementa sistemas de riego con tecnologia que

permite tener una disminucion del consumo de agua en un 30%.

Por otro lado, Andres Felipe Urrea nombro algunos desafios que tiene la implementacion
de produccién mas limpia en la industria panelera, como lo son los precios del mercado,
los cuales los dan las pequefas productoras informales de panela, las cuales no tienen

en cuenta la sostenibilidad en sus procesos, esto impacta directamente a aquellas
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productoras grandes de panela como la Hacienda el Escobal ya que la inversion que
realizan para modificar sus procesos y practicas en pro del ambiente pueden no
recuperarse por los precios bajos que impone el mercado. Adicionalmente, Andres
menciona que Colombia no ve el valor agregado a estas practicas de produccién mas
limpia, por lo que el mercado objetivo de estas grandes industrias esta en el exterior,
donde ademas de valorar productos sostenibles es obligatorio que los procesos de
produccién no afecten al medio ambiente. Teniendo en cuenta esta problematica Andres
propone que la solucién a esta, es crear una regulacion estricta tanto para panelas que
llegan a supermercados como para exportaciones, puesto que actualmente solo se exige
la cuota de fomento panelero, definido como lo menciona Viviana Calvo en Sistema de
Recaudo de la Cuota de Fomento Panelero “de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 40
de 1990, el pago de la cuota de fomento panelero corresponde al 0.5% del precio de

cada kilogramo de panela que produzcan los trapiches paneleros” [6]

3. Asociacion agropecuaria montafia negra

La asociacion agropecuaria montafia negra esta ubicada en Guaduas Cundinamarca,
tiene una produccién mensual entre 6000 y 7000 kilogramos de panela, esta constituida
por una planta comunitaria por lo que el avance tecnoldgico en sus procesos productivos
es bajo. Sin embargo, conforme a la entrevista entablada con Mariela Mahecha
implementan practicas de produccidbn més limpia como: cocinar la cachaza para
alimentar a los animales, reduccion del uso de lefia como combustible siendo el principal
material generador de calor el bagazo, aprovechan la luz solar para alumbrado

permitiendo la disminucion en costos de servicios de electricidad.

En efecto esta asociacion planea implementar un molino eléctrico que permitira favorecer
el ambiente, la tecnologia y la eficiencia de sus procesos, no obstante, presentan un gran
desafio, en cuanto al apoyo econdmico por parte del gobierno y el aumento de la potencia
eléctrica, en este Ultimo aspecto no han recibido respuesta positiva por parte de

Codensa.

4. Cooperativa La Esperanza, Coopesperanza
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Cooperativa la esperanza se dedicada la produccion de panela, se encuentra ubicada en
La Palma Cundinamarca, de cada molienda se producen 2 o 3 paneladas, cada panelada
equivale a 20 kilos de panela. En la entrevista realizada a Ana Ruby Lopez que cuenta
con mas de 25 afios de experiencia, asegura que los procesos de Coopesperanza son
de principio a fin organicos, ejemplo de esta afirmacion es el uso de balso y guacimo en
lugar de quimicos para la clarificacion de jugos de cafia. Adicionalmente, reciclan y

producen compostaje a partir de residuos organicos para abonar las siembras.

Cabe resaltar que Coopesperanza intento modificar la hornilla para hacerla mas termo
eficiente, sin embargo, no funciono y segin Ana Lopez empeoro la eficiencia térmica de
la hornilla, por lo que asegura no volverian a intentarlo. De igual manera como en otros

casos de éxito Coopesperanza utiliza Unicamente el bagazo como combustible.

5. Asociacion de productores de mieles
La asociacion de productores de mieles también conocida como Asopromieles o Central
de Mieles de Quipile, es una empresa sin animo de lucro conformada por 86 caficultores

y paneleros, ubicada en Cundinamarca.
En el modelo de negocio presentado por Fedepanela para la Central de Mieles de Quipile

se evidencia el compromiso de los cafiicultores y paneleros por cumplir con una

produccion mas limpia, como se muestra en la figura 48.
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Figura 48.
Perfil Sanitario Central de Mieles.

Perfil Sanitario Central de Mieles

89,29
80,11
72,92
66,67 66,67
| | I
Instalaciones Instalaciones Personal Condicionesde  Condiciones Aseguramientoy Salud
fisicas sanitarias manipulador de  Saneamiento Proceso y Control Calidad  Ocupacional

alimentos Fabricacion

Nota. Cumplimientos obligatorios de los caficultores y paneleros que
conforman Asopromieles en cuanto a instalaciones, manipulacion de
alimentos, saneamiento, control y calidad y salud ocupacional.Tomado de
Criales Romero. A.L (2021). Central de mieles de quipile modelo de negocios
[En linea].
Disponible:https://www.academia.edu/41616780/CENTRAL DE MIELES DE
QUIPILE MODELO DE NEGOCIOS. [Acceso: marzo 15, 2022].
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Figura 49.

Porcentaje de cumplimientos obligatorios de
Asopromieles

Cumplimientos Obligatorios
Resolucion 2679 de 2013

29%

71%

Nota. Porcentaje del 71% de cumplimientos
obligatorios de la Asopromieles segun la resolucion
2679 de 2013. Tomado de Criales Romero. A.L
(2021). Central de mieles de quipile modelo de
negocios [En lineal.
Disponible:https://www.academia.edu/41616780/C
ENTRAL DE MIELES DE QUIPILE MODELO
DE_NEGOCIOS. [Acceso: marzo 15, 2022].

Héctor Medina representante de la asociacion indica que esta asociacién obtuvo el
certificado organico aproximadamente en el afio 2020, sin embargo, no recibieron apoyo
del gobierno para la renovacion del sello organico que debe ser anual por lo que
recurrieron a alianzas con una empresa con animo de lucro con la que lograron aprender
practicas sostenibles. Cabe resaltar que los sellos organicos permiten la entrada al

mercado internacional.

Actualmente el proceso de produccion es diferente al convencional de los trapiches
paneleros, ya que ellos no realizan el 100% de la produccion lo que hacen es seleccionar

algunos trapiches de la zona para comprarles la miel extraida de la cafia de azucar que
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no debe pasar de 65°C por libra, una vez que esta miel pase a canecas propias para el
transporte de esta, se traslada a la central de mieles para que asi se homogenice el

producto y se obtenga con altos estandares de calidad.

Por otro lado, Héctor Medina ha identificado un incremento en los pedidos de panela
organica pasando de una cotizacion a quince cotizaciones en promedio, lo que indica
que el mercado se estd interesando mas por la panela producida a partir de procesos
organicos que minimicen la contaminacion generada en procesos convencionales.
Adicionalmente, Asopromieles planea reducir considerablemente la contaminacion

generada por los procesos productivos y organizar un plan de reforestacion.

131



ANEXO 3.
FOTOS PROCESO DE PRODUCCION PANELA EN CUNDINAMARCA

Apronte Cundinamarca
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