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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos del proyecto de cooperacion entre la Camara de la
Industria de Pulpa, Papel y Carton y la Universidad El Bosque. Aqui se evidencia el célculo de huella
de agua para las empresas de la Camara, especificamente para los tipos de papel bond, kraft y suaves
bajo los lineamientos de la Norma NTC ISO 14046 de 2017. Para tal fin, se identificaron los parametros
que la mencionada Norma exige, organizando el desarrollo del presente trabajo en tres fases. La primera
fase consistid en la determinacion de los requisitos que la Norma exige; la segunda fase en la creacion
de una matriz de inventario y la correspondiente recopilacion de informacion (primaria y secundaria) y
la ultima fase fue el desarrollo del calculo de huella de agua junto con su debida interpretacion y analisis
por medio de indicadores de impacto al agua por tipo de papel. De esta manera, se cre6 un modelo de
calculo, a través del cual se obtuvo la huella de agua para cada empresa en términos de la escasez,
consumo y degradacion, y en especifico, por cada tipo de papel. Asi se genero un resultado global para
la Camara, en el que se dimensionan nuevas estrategias para la gestion integral del recurso hidrico.

Palabras clave: Huella de agua, huella directa, huella indirecta, papel, analisis de ciclo de vida, impactos ambientales, gestion
ambiental.

Abstract

This work shows the results obtained from the cooperation project between the Chamber of the Pulp,
Paper and Cardboard Industry and El Bosque University. Here is showed the water footprint calculation
for the companies of the Chamber, specifically for bond, kraft and soft paper types under the guidelines
of the NTC ISO 14046 of 2017. To this end, the parameters required by the Standard were identified,
organizing the development of this work in three phases. The first phase consisted in determining the
requirements that the standard demands; the second phase in the creation of an inventory matrix and the
corresponding collection of information (primary and secondary) and the last phase was the development
of the water footprint calculation along with its proper interpretation and analysis through water impact
indicators by type of paper. In this way, a calculation model was created, through which the water
footprint was obtained for each company in terms of scarcity, consumption and degradation, and
specifically, for each type of paper. Thus, a global result was generated for the Chamber, in which new
strategies for the integral management of the water resource are dimensioned.

Keywords:water footprint, direct footprint, indirect footprint, paper, life cycle assessment, environmental impacts,
environmental management.
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Introduccion

Para la comprension del enfoque base, se debe entender la huella de agua como concepto y método,
originado a penas hasta el afio 2014, con la incorporacion de la Norma NTC ISO 14046:2017 en
Colombia, que hace referencia a una forma mas amplia de generar un estudio alrededor de la gestion del
recurso hidrico y sus potenciales efectos o impactos ambientales y sociales; en los que la Norma busca
generar e interpretar datos numéricos para asi establecer recomendaciones que mejoren la gestion sobre
el recurso hidrico (Agua Limpia, 2016). La huella de agua con su valor agregado de identificacion de
impactos ha sido el resultado del proceso evolutivo de otras herramientas de cuantificacion de impactos;
esto es el agua virtual (1998), huella hidrica (2002) y la evaluacion de sustentabilidad, conceptos
abordados en profundidad mas adelante.

La Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) es una agremiacion, sin animo de lucro
centrada en “difundir y propiciar los principios politicos, econdomicos y sociales de un sano sistema de
libre empresa”. Fue fundada el 11 de septiembre del afio 1944 (ANDI, 2019). Esta organizacion incluye
sectores como: industria, financiero, agroindustrial, alimentos, comercial, servicios, entre otros. Su sede
principal se encuentra en Medellin, cuenta con 31 Cémaras Sectoriales (ANDI, 2019), dentro de las
cuales se encuentra la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton (C.I.P.P.C.) que, a su vez, tiene
adscritas nueve empresas del sector del total de 15 a nivel Colombia, es decir, representan el 85% de la
produccion nacional de este tipo de material, con una participacion del 4.6% en el PIB industrial (ANDI,
2019).

Ahora bien, uno de los pilares para la gestion ambiental de la ANDI, es la innovacion y, a su vez, el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible emitidos por la Organizacion de Naciones
Unidas (ANDI, 2018) para lo cual, se reinventa en términos de mejora ambiental y, en este caso, no solo
busca cumplir con lo basico en torno a la Normativa, sino que, al querer ir mas alla, también se ha
propuesto realizar la medicion de la huella de agua bajo los lineamientos de la Norma NTC ISO 14046
de 2017, con el fin de alcanzar un alto nivel en torno a la gestion del recurso hidrico, a través de un uso
responsable del mismo. Ademas, es una de sus prioridades evidenciar con claridad impactos no sélo
ecoldgicos, sino también generar cambios organizacionales para el mejoramiento de estos.

En el presente trabajo, se muestran los resultados del calculo de la huella de agua bajo los lineamientos
de la Norma NTC ISO 14046 de 2017, que permitieron cuantificar los impactos al agua dentro del
proceso de elaboracion del papel en las empresas de la Cdmara. Ademas, se establecid una base
metodoldgica que permitid crear la herramienta de calculo para el desarrollo de un primer ejercicio, pero
que, debido a su practicidad y estandarizacion, brinda la oportunidad de replicar en otros sistemas,
generar oportunidades de mejora de los procesos productivos y, por ende, establecer indicadores y metas
que garanticen la gestion integral del recurso hidrico y, en general en los procesos internos de cada
empresa.

Cabe resaltar, que este es el producto de un ejercicio mucho més practico con resultados totalmente
concluidos, aunque tuvo un componente investigativo importante, debido a que fue necesario conocer
los precedentes de la huella de agua y sus estudios pioneros que, aunque han sido pocos, alin mas en el
sector papelero (por la naturaleza reciente de la Norma), fueron un punto comparativo en los resultados
de los impactos, por ejemplo, para el papel kraft.
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De esta manera, el presente documento contempla todo lo relacionado con la definicion del problema de
la huella de agua, la justificacion y los Objetivos planteados luego de establecer la pregunta problema.
Ademas, se cre6 un marco referencial que contempla los antecedentes, el estado del arte a nivel nacional
y mundial por huella hidrica y huella de agua, haciendo mayor énfasis en la tltima; en adicion a lo
anterior, se considera el componente tedrico — conceptual donde se aborda entre otros, las definiciones
contextuales, los procesos y diagramas del proceso de papel (Kraft, Bond y Tisu).

Al seguir la linea documental, se encuentra el marco geografico y el institucional, donde se menciona a
la ANDI, la Camara de Pulpa Papel y Carton (CPPC), al Centro Nacional del Agua (CNA) y al Centro
Nacional de Produccion Mas Limpia (CNPML), seguido del componente Normativo mas representativo.
De esta manera, se encuentra la metodologia dividida en dos apartados, el primero haciendo referencia
al disefio metodologico, con su matriz respectiva y el segundo, con el plan de trabajo para 14 meses de
trabajo continuo.

Finalmente, se muestran los resultados por cada Objetivo planteado, donde los del Objetivo tres son los
mas extensos, puesto que alli se consiguieron dos productos principales: la creacion del modelo de
calculo y los resultados de los resultados obtenidos de las empresas en un solo conglomerado, es decir,
por el sector de papel asociado a la Camara. Lo anterior, se complementa con la seccion de
recomendaciones, las conclusiones bibliografia y anexos respectivos.

Este trabajo es una colaboracion en el marco del convenio interinstitucional con la ANDI, donde,
nuevamente se aclara que los datos especificos de cada empresa son manejados de manera confidencial,
por esa razon, no se mencionan.

1. Planteamiento del problema

Desde la introduccion del concepto de huella ecologica, se ha visto la necesidad de crear metodologias
que describan cuantitativa y cualitativamente el impacto de las actividades humanas sobre el medio
ecoldgico. Una forma de aportar al estudio de huella ambiental, especialmente en una organizacion o un
sistema, es la medicion de la huella de agua, donde la ISO (International Standardization Organization)
recalca la importancia que se debe tener en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), junto con el volumen
de agua que se usa de forma directa e indirecta (Celsia, 2016). También se tienen en cuenta la calidad
del agua y la generacion de impactos potenciales relacionados con la misma (ISO, 2014).

La Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton de la ANDI ha venido trabajando en iniciativas para
la gestion del recurso y para estar a la vanguardia del contexto ambiental nacional. Actualmente, esta
formulando indicadores especificos para aportar al sector papelero, que demuestra su compromiso y
esfuerzo por controlar los potenciales impactos que puede llegar a generar.

Con este trabajo se cre6 una herramienta que permitiera la gestion integral del recurso hidrico para
conocer puntos criticos dentro de la cadena productiva y categorizar los potenciales impactos que se
generan al agua 'y, asi mismo, encontrar estrategias de accion correctivas o preventivas para disminuir
dichos impactos. Esto responde a la necesidad de la Cédmara (teniendo en cuenta la iniciativa de las
empresas) y el Centro Nacional del Agua de seguir fortaleciendo la gestion ambiental dentro de los
procesos productivos, en especial la del agua.
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2. Justificacion

En los ultimos afios, la industria y los mismos consumidores han querido saber cuales son las
implicaciones ambientales (ecoldgico, econémico y social) de los productos o servicios que se
adquieren. De la industria papelera, se tiene la errénea concepcion que es uno de los sectores que mas
deforesta y consume agua, como se puede leer en las Guias para un consumo responsable de productos
forestales de Greenpeace (2004) o como lo explica Maria Cristina Area (2008), argumentando que se
pueden tratar de criticas basadas en informacion obsoleta o limitada. Sin embargo, la produccion de
papel trae consigo otros impactos indirectos que no se relacionan necesariamente con el uso del agua o
de recursos forestales. Aqui se busca encontrar los puntos criticos en la cadena de valor, demostrando
que los impactos ambientales asociados al agua no siempre se encuentran de manera directa en el uso de
este recurso o por la obtencion de las materias primas.

La medicion de la huella de agua puede traer varias ventajas desde distintos niveles a las E.C.I.P.P.C.:
empezando por el ambito empresarial, donde se busca la reduccion de entradas, salidas y costos al
implementar estrategias adecuadas para la gestion integral del recurso hidrico. Igualmente, esta
herramienta puede aumentar la competitividad y reconocimiento de las empresas al proyectarse como
organizaciones ambientalmente responsables sobre la gestion de sus recursos, especialmente del agua.

Por otro lado, también se pueden “identificar oportunidades para reducir los impactos ambientales
potenciales relacionados con el agua asociados con productos en varias etapas de su ciclo de vida, asi
como con procesos y organizaciones” (ISO, 2014). Esta es una herramienta que permite diagnosticar y
gestionar las empresas en términos ambientales para la toma de acciones correctivas, preventivas o de
mitigacion, de acuerdo con los puntos criticos que se pueden identificar.

Ahora bien, respecto al d&mbito social se considera que, con este proyecto, se podrd garantizar la
reduccion de impactos asociados a la salud humana, pero ademas asegurar la disponibilidad y calidad
de agua en un area determinada. Lo anterior, es debido a que en el presente trabajo se identificaron
puntos criticos en el proceso general de produccion de papel y, asi mismo, se hicieron recomendaciones
globales para que cada una de las empresas las tuvieran en cuenta y pudieran contribuir a mitigar los
potenciales impactos asociados al recurso hidrico, tendiendo en consideracion que aborda un aspecto
social muy importante.

3. Pregunta de investigacion
(Cuales seran los impactos mas representativos identificados del célculo de la huella de agua bajo la

Norma NTC ISO 14046: 2017 en las empresas de la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton
sobre la elaboracion del papel?
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Analizar los impactos ambientales relacionados al calculo de la huella de agua en el proceso de
elaboracion de papel bond, kraft y suaves.

4.2 Objetivos especificos

1.  Levantar la informacién para la produccion de papel de acuerdo con los requisitos establecidos
en la Norma NTC 1SO14046 de 2017.

2. Elaborar el inventario de los datos para la medicién de huella de agua segun la Norma.

3. Calcular la huella de agua de la produccion de papel a partir de la informacion primaria y
secundaria otorgada por las empresas de la Camara.

5. Marco de referencia

En el marco de referencia se podran encontrar apartados que van a argumentar y soportar el trabajo,
desde la revision bibliografica, comenzando por los antecedentes.

5.1 Antecedentes

La Camara y la Universidad El Bosque (UEB) vienen trabajando en conjunto desde el 2013, en distintos
temas, como la vinculacion de estudiantes para la pasantia, asi como en proyectos colaborativos.

Por otro lado, el Centro Nacional del Agua (CNA), hizo una priorizacién de algunos sectores y algunas
Céamaras con los que se podria trabajar temas de agua. La Camara de la Industria de Pulpa, Papel y
Carton, al tener un informe de sostenibilidad tan completo, permitié que se trabajara una nueva
metodologia como lo es la NTC ISO 14046 de 2017; ademas, se contod con el apoyo de la UEB desde el
principio. Por esto, a mediados de 2019 surgi6 la propuesta por parte del CNA para hacer la medicion
de la huella de agua, con el enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que propone la Norma, teniendo
en cuenta el area de trabajo que maneja. Esto como una oportunidad para la ANDI en cuanto a demanda,
oferta, uso del agua e indicadores hidricos y asi identificar los procesos significativos, la consideracion
de aspectos geograficos y temporales, evaluando de igual modo los impactos al agua.

Asi, se contact6 a la UEB para participar como apoyo técnico en el proyecto. El programa de Ingenieria
Ambiental, que expuso en primera instancia las principales diferencias entre la huella de agua y la huella
hidrica (la metodologia de cada una, sus principales caracteristicas, su aplicabilidad) con base en los
estandares de la Norma NTC ISO 14046 de 2017 y el Water Footprint Network, respectivamente.

Posteriormente, en agosto del afio 2019 se integraron las autoras de este documento para apoyar el
proyecto. En diciembre de ese mismo afio, se hizo un ultimo comité directivo en la ANDI, para definir
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la etapa o los pasos a seguir del proyecto y surgi6 la oportunidad de anclarse a otro proyecto de huella
de agua corporativa que estaba manejando la Vicepresidencia de Desarrollo Sostenible de la ANDI,
donde se trabajaba en cooperacion con la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE)
y con el apoyo técnico del Centro Nacional de Produccion Més Limpia (CNPML). De este trabajo,
quedaron algunos recursos para apoyar el proyecto sectorial, por lo que en enero de 2020 se incorpord
la colaboracion de Carlos Toro - director de proyectos- del CNPML, gracias al financiamiento de
COSUDE.

En conclusioén, el resultado del presente trabajo servird como insumo para darle continuidad a la
medicion huella de agua anual en las empresas de la Camara y seguir con su proposito de tener una
adecuada gestion del recurso hidrico.

Para dar mas fundamento tedrico, se levanto el siguiente estado del arte.

5.2 Estado del arte

A continuacion, se muestra la evolucion del concepto de huella de agua, seguido de una recopilacion de
articulos y trabajos que se han desarrollado en torno a la cuantificacion del recurso, en especial los que
se comprenden en la Norma NTC ISO 14046 de 2017. En el ambito nacional y mundial, resaltando que
en lo regional no se registrd ninguna informacion al respecto.

5.2.1 Evolucion de las metodologias de cuantificacion del agua

En desarrollo de la idea de la evolucion del concepto de huella de agua, se identificaron cinco etapas
propuestas por CADIS (2016). En primera instancia, se tiene como base fundamental de la medicion de
huellas, a la huella ecolégica (ha/crioap*afio), surgida en el afio 1992, con el fin de dar un dato
numérico sobre la superficie de tierra necesaria para el desarrollo de las actividades humanas. Pone en
manifiesto cuantitativamente las vinculaciones de los héabitos y formas de vida con los problemas
ambientales. Uno de los beneficios al usar este tipo de herramientas de cuantificacion, es el hecho de
que, por medio de comparaciones nada complejas, por ejemplo, que una hectarea es equivalente a una
cancha de futbol, resulta ser una forma facil de dar a entender el impacto que dicha actividad o producto
genera (Martinez, 2007). Esta huella es considerada como la primera forma de cuantificar la relaciéon
entre impactos antropogénicos sobre el entorno ambiental y sus componentes.

La segunda fase en la evolucion de la huella de agua es el agua virtual, que es la que tiene una relacion
mas directa con la que atafie en el presente trabajo, puesto que aqui ya se aborda netamente el tema del
recurso hidrico. Segun Hoekstra (2003), “es el agua contenida en un producto, no en el sentido real sino
en el sentido virtual. Se refiere al agua usada para elaborar un producto determinado” (p. 13). Su
reconocimiento se da porque con esta, es posible identificar el paso de agua que se puede dar entre un
pais y otro, a través de sus exportaciones e importaciones, en especial, las de tipo agricola (Parada, 2012).
Ademas, ha presentado dos metodologias para su evaluacion, la primera desde el punto de vista del
productor, es decir, el agua que se usé para la elaboracion de un producto (interviene el lugar, el tiempo
y la eficiencia del agua); y la segunda es aquella que hace el célculo del agua que se hubiera utilizada en
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el lugar donde se necesita el producto (Hoekstra, 2003), lo que implica que incorpora implicitamente el
ahorro posible de agua si se evitard usar los mecanismos de importacion y exportacion.

Siguiendo con el proceso evolutivo, se tiene la huella hidrica, que muestra un acercamiento mas preciso
de lo que hoy consideramos una cuantificacion integral. Tanto la metodologia de medicion como el
concepto, como fueron creados por el Dr. Allen Hoekstra en el afio 2002. Por tanto, este término se
define como: "el volumen de agua necesaria para producir los bienes y servicios consumidos por los
habitantes de ese pais, [...] y es un indicador del uso de agua en relacion con el consumo de la poblacion”
(Hoekstra, 2002, p.55). Lo mas relevante en este tipo de medicion es que tiene en cuenta el agua que se
gasta o usa de forma directa o indirecta (WFP, 2019).

Tabla 1
Tipos de cuantificacion del agua que anteceden a la huella de agua.

Tipo de cuantificacion  Caracteristica fundamental

Cantidad de terreno usado para llevar a cabo un
Huella ecologica producto o servicio

Cantidad de agua usada en la produccion de un
producto o la que se hubiera usado al producirlo en
Agua virtual el lugar de la demanda.

Cantidad de agua directa o indirecta usada en la
Huella hidrica elaboracion de un producto.

Medicion de huella de agua e identificacion de
impactos a partir del analisis de ciclo de vida, con
Huella de agua proposicion de mejoras.

Fuente: elaboracion propia a partir de COSUDE (2016).

5.2.2 Estudios con base en la huella hidrica

Para comprender la evolucion del concepto de huella de agua, se presentan articulos y proyectos de
grado que sustentan las formas y dindmicas en que estos trabajos se llevaron a cabo; para este caso la
huella hidrica propuesta por Hoekstra (2002).

1. Trabajo de grado: “Estimacion de la huella de agua hidrica, para la secretaria del agua,
planta central Quito”. En este estudio se realiza una critica a la Norma planteada en el presente
documento, en la cual se sustenta que la huella de agua por si sola no es tan eficiente, por lo que
se debe incorporar en ella los pardmetros de huella azul, gris y verde!. De esta manera, el autor
define explicitamente en torno a las huellas mencionadas, y destaca los pardmetros necesarios
para el calculo. Una de las herramientas usadas para el levantamiento de informacion, fueron

!Componentes de la huella hidrica de Hoekstra. La huella hidrica azul es el agua consumida de recursos hidricos, superficiales
y subterraneos; la verde es el agua obtenida por precipitacion que se acumula en suelo y que es evaporada, transpirada o
incorporada por las plantas y la gris es la cantidad de agua dulce necesaria para diluir los compuestos contaminantes de los
vertimientos hasta cumplir con la calidad necesaria que estipulan las Normas locales. Se hard mayor explicacién de estos
conceptos en el Marco tedrico-conceptual.
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encuestas sobre los estilos de consumo de los trabajadores de la organizacion; se analizan recibos
de luz, agua, compras de papel higiénico, de archivo y sus usos; datos que generan informacién
directa e indirecta del uso del agua. Finalmente, se muestra la realizaciéon de pruebas de
laboratorio con las cuales se determin6 la DBO y DQO del agua antes de entrar al proceso y
después (convertido en agua residual), para asi hallar los tres tipos de huella, donde la suma
representa la huella de agua total (Guaman, 2018).

2. Proyecto de grado: “Estimacion de la huella hidrica para la producciéon de leche en Tunja,
Boyaca”. Muestra a grandes rasgos el resultado final de la cuantificacion de la huella hidrica
total, de la huella gris, azul y verde. Razones por las que da una huella de agua alta, estas se
comparan con la produccion, el uso de fertilizantes, la carga animal, cantidad de vacas. Se dan
datos de la demanda de agua en regiones del pais. Se da la recomendacién de implementar
sistemas silvopastoriles y producir alimentos dentro de las fincas, en lugar de introducir
concentrado a la dieta de los animales. En cuanto al aporte del documento, este da claridad en la
clase de enfoque (cuantitativo). En torno a lo conceptual, el documento da un valor de
disponibilidad de agua. Es un ejemplo para entender por qué el valor da un resultado bajo o alto,
ademas de hacer una comparacion con los valores estandares. Esta revision nos permitio
confirmar que nuestro estudio es de alcance descriptivo y cuantitativo. Se pueden relacionar los
resultados con respecto al proceso de papel. El analisis es correlacional (Corredor, 2017).

A continuacion, se muestran otros estudios relevantes que son fundamento literario para el calculo de la
huella hidrica.

Tabla 2
Trabajos investigativos que aportan al tema en cuestion - huella de agua.

Trabajo/proyecto Ao  Autor Descripcion/aporte

]
Evaluacion de huella de 2013 Isabel Nataly Se estudian lasrelaciones socio - ambientales

agua hidrica generada por Garcia Santana relacionadas con el agua, especificamente,
los sectores comerciales de y Jennifer Toro del volumen total de agua dulce utilizado
vivienda del barrio La Martinez para los bienes y servicios generados por una
Florida (Bogota D.C.) empresa o consumidos por un individuo o la

poblacion en general, es decir, entre el Barrio
La Florida y el comercio.

Evaluacion de la huella 2014 Carmen Definicion de huella hidrica y sus clases
hidrica en la produccion de Viviana Castro (gris, azul y verde). Toca el tema de huella
rosas y habas en tres Lozano directa e indirecta. Ademads, identifica
hectareas del Municipio de Nazlhy posibles fuentes de contaminacion.

Sesquilé Jhoanna

Barrera Ruiz

Medicion huella hidrica 2016  Celsia, Gaia Definiciones huella hidrica, huella hidrica
corporativa de la empresa corporativa, huella azul, gris, verde
Celsia
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Fuentes: autoras, 2019.

5.2.3 Estudios con base en la huella de agua

Debido a la reciente promulgacion del concepto de huella de agua, los estudios en cuanto a este tema no
son abundantes. Sin embargo, se han ido incorporado investigaciones y algunos manuales metodologicos
que permiten tener una base, no sélo conceptual, sino de ejecucion, lo que resulta ser una gran ayuda
para el proceso de innovacion metodica, que se busca en el presente trabajo. A continuacion, se muestran
algunos articulos y trabajos a nivel nacional, latinoamericano y mundial que, sin duda alguna, son aporte
y sustento de informacion:

- Nacional

1.

Trabajo de grado: “Estimacion de la huella hidrica generada en el afio 2016, bajo los
lineamientos de la ISO 14046 para las plantas de concreto Argos ubicadas en la zona
centro, Colombia”. Alli se evidencia el uso del ACV (Analisis de Ciclo de Vida) el cual
se en los lineamientos de la nueva Norma. Se realiza el calculo de agua gris, verde y azul,
puesto que asi se garantiza la exploracion del uso del agua por todo el ciclo de vida del
producto. Ademas, es garante de la base de datos GRI como fuente de informacion sobre
la captacion de aguas lluvias. Otra de las evidencias en dicho trabajo, son la exploracion
de cuatro etapas del proceso para 13 empresas, en la elaboracion del cemento, en las que
se realiza un estudio de: captacion de agua, caudal de salida, agua recirculada y pérdidas,
a partir de los cuales se hace mas completo el estudio sobre el uso del recurso. Como
resultado final del estudio, se tuvo que la huella de agua total, al tener una huella azul
elevada, se concluye que es alta la captacion y el uso del agua en el proceso productivo
del cemento. De esta manera, se hizo necesario identificar impactos a partir del indice de
estrés hidrico calculado (Figueroa, 2018). Hay que aclarar que, aunque este trabajo dice
basarse en la Norma ISO, en ella no se definen la huella azul, gris ni verde. Estos son
conceptos solo de la huella hidrica de Hoekstra.

Revision: “Huella hidrica de un producto industrial: Una metodologia adaptada”.
Se realiza un compendio de informacion sobre la huella de agua de la Norma ISO y la
WEN. Se lleva a cabo una investigacion que demuestra el calculo de HH basado en el
enfoque de ACV. Asi mismo, se menciona que esta metodologia deja de lado conceptos
importantes para el andlisis de huella de agua descritos por la WFN, que han demostrado
ser de gran utilidad, como los conceptos de huella azul, verde, gris, interna, externa,
directa e indirecta (Arroyo y Cervantes, 2018).

3. Huella de agua en el Grupo Familia:

“...participamos en el proyecto de medicion y reduccion de la Huella Hidrica ‘Suizagua
Colombia’ con las plantas de Medellin y Rionegro durante los tltimos tres afos. Hemos
implementado en los tltimos afios acciones de mejora que nos han permitido reducir en
Medellin hasta el 15% en el consumo de agua por tonelada de papel” (Grupo Familia,
2015).
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4. Huella de agua corporativa de Papelsa: se hace el calculo de huella de agua a las 2

plantas de Barbosa, Antioquia: Planta Molino y Planta Corrugado. La primera de estas
utiliza como materia prima un cien por ciento de papel reciclado para producir papel tipo
container board, el cual es utilizado en las plantas corrugadoras para la produccion de
laminas de carton. Los resultados se presentan en términos de impacto, estudiando los
indicadores de eutrofizacién agua dulce y marina y ecotoxicidad. Asi pues, se obtiene
que el mayor impacto en la produccion del papel Kraft de Papelsa es principalmente la
eutrofizacion marina por emision de nitrégeno, debido a la recoleccion y el transporte del
papel hasta la fabrica luego de ser clasificado. Adicionalmente, se observa el impacto de
eutrofizacion por la fabricacion y quema de carbon en la planta. Para este Gltimo, se
evidencia una reduccion del uso de este combustible y su impacto asociado, gracias a la
cogeneracion de electricidad con gas natural. La tendencia se mantiene para la toxicidad
humana (SuizAgua Colombia, 2019).

- Mundial

Para este caso, se acudi6 a la revision en bases de datos mas especializadas por medio de la formula
de busqueda mas aproximada, esta fue: "water footprint" AND paper AND "ISO 14046". Esto debido
a que la informacioén sobre Huella de Agua para la industria papelera bajo la Norma NTC ISO
14046:2017 es muy escaza. Sin embargo, se hallaron cuatro estudios en la base de datos Science
Direct, que ofrecieron un referente al presente trabajo, pero no se hallaron estudios en bases de datos
como Scopus y Web of Science.

1.

Estudio: “Diseiio de una metodologia para reportar la huella de agua”. La
metodologia propuesta para evaluar la huella de agua trata los impactos ambientales
potenciales al agua dulce a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o servicio,
desde la extraccion de materia prima, pasando por la produccion, uso, tratamiento final,
reciclado, hasta su disposicion final. Es decir, de la cuna a la cuna, pues gran parte del
volumen de agua utilizado por el ser humano regresa a los cuerpos superficiales, con una
calidad diferente provocando impactos en la fuente de extraccion y de retorno. La
metodologia consta de las cuatro fases requeridas para hacer un estudio de ACV, de
acuerdo con la Norma mexicana NMX-SAA-14044-IMNC-2008 Gestion ambiental -
Analisis de ciclo de vida — Requisitos y directrices, la cual cumple con los requisitos de
la Norma ISO 14044 (Arroyo y Cervantes, 2018).

Articulo “Energy and carbon coupled water footprint analysis for Kraft wood pulp
paper production”. Se realiza la medicion de huella de agua bajo la Norma ISO NTC
14046 de 2014 del papel Kraft, elaborado a partir de pulpa virgen. Toman como
referencia el método de andlisis de ciclo de vida para el entendimiento del sistema y se
toma como unidad funcional una tonelada de papel. Como alcance, se ocupa el sistema
productivo y sus procesos indirectos (desde ingreso de la materia prima hasta la obtencion
de la tonelada de papel seco). Se evidencia que los impactos de eutrofizacion acuatica y
salud humana estan influenciados por el proceso de blanqueo cloracion-extraccion, con
un mejor resultado a partir del blanqueo sin cloro elemental. Ademas, se evidencia que
es la huella indirecta la que mas aporta a la huella de agua, por encima de los procesos
directos, en donde algunos parametros quimicos como el DBO, cromo y otros, son los
que mas aportan a esta ultima. Finalmente, se dan consideraciones con respecto al
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mejoramiento del tratamiento de agua residual y del uso del licor negro producido como
combustible (Ma et al, 2018).

3. Articulo “Energy and carbon coupled water footprint analysis for straw pulp paper
production”. En el presente estudio se tuvo en cuenta el calculo de huella de agua de
papel producido con pulpa de paja, abundante en China, ejercicio que parecid ideal
debido a que, a diferencia de otras materias primas, ésta requiere de muchos mas procesos
de transformacion. Para lo anterior, se recurrioé a definir la unidad funcional como una
tonelada de papel sin blanquear; los limites del sistema van desde la recoleccion de la
paja en campo, las emisiones y la produccion de residuos derivados del proceso. Se miden
las huellas de degradacion, toxicidad humana y escasez (estas dos ultimas son las que
mas relevancia tuvieron). Por otro lado, se identific6 que los combustibles fosiles son de
los factores que mas aportan a la huella indirecta y que las cargas contaminantes del

cuerpo hidrico vienen aguas arriba de la empresa, por lo que el aporte directo es ligero
(Ma et al, 2019).

4. Articulo: “Comprehensive water footprint assessment of the dairy industry chain
based on ISO 14046: A case study in China”. Se evalua el uso consuntivo y degradante
del agua de un estudio de caso de una empresa lactea, proporcionando un analisis de los
impactos ambientales relacionados con el recurso hidrico, guiando y verificando el
desarrollo de la Norma nacional equivalente de China. Este documento ilustra una
metodologia para llevar a cabo la gestion sostenible del agua, desde la perspectiva de la
cadena de suministro y utiliza estudios de casos especificos para mejorar la comprension
de la metodologia de la WFA basada en la Norma ISO 14046 (Bai et al, 2018).

Con esta informacion, podemos continuar con el Marco tedrico-conceptual para profundizar en los
términos necesarios y asi entender el proyecto de huella de agua.

5.3 Marco teorico-conceptual

Es necesario recalcar la diferencia entre la huella hidrica y la huella de agua, que son dos conceptos que
tienden a confundirse o creer que son lo mismo. El primero se rige por The Water Footprint Assessment
Manual: Setting the Global Standard (WFAM), introducido por Hoekstra por primera vez en 2002;
mientras que el segundo es un concepto de la ISO en la reciente Norma ISO 14046 de 2014.

5.3.1 Huella hidrica

En primera instancia, la huella hidrica se define como un indicador que mide la cantidad de agua, es
decir, el volumen, que se utiliza durante el proceso de un producto o servicio. Segun el WFAM “es un
indicador multidimensional que muestra los volimenes de consumo de agua por fuente y los volumenes
contaminados por tipo de contaminacion; todos los componentes de una huella total de agua se
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especifican geografica y temporalmente” (Hoekstra, 2011, p. 2). Esta se mide en unidades funcionales,
de acuerdo con los Objetivos de estudio en un determinado proyecto. Por ejemplo, metros ctibicos por
tonelada de produccién o por hectarea de tierra de cultivo (WFN, s.f.).

The Water Footprint Network (WFN) explica que el uso puede ser de manera directa o indirecta y que
este indicador cuenta con tres componentes: huella hidrica azul, verde y gris. La huella hidrica directa
se considera como el agua utilizada directamente por los individuos; mientras que la huella hidrica
indirecta es la suma de todas las huellas hidricas directas de los productos o servicios consumidos (WFN,
s.f.). Por otro lado, la huella hidrica azul se define como el agua consumida de recursos hidricos,
superficiales y subterraneos. Tal como dice el WFAM:

(...) el término ‘consumo’ se refiere a la pérdida de agua de la masa de agua subterranea o superficial
disponible en una zona de captacion. Las pérdidas se producen cuando el agua se evapora, regresa a otra
zona de captacion o al mar o se incorpora a un producto (Hoekstra, 2011, p. 2).

La huella hidrica verde es el agua obtenida por precipitacion que se acumula en suelo y que es evaporada,
transpirada o incorporada por las plantas. Se destaca principalmente en productos agricolas, horticolas
y forestales (WFN, s.f.). La huella hidrica gris es la cantidad de agua dulce necesaria para diluir los
compuestos contaminantes de los vertimientos hasta cumplir con la calidad necesaria que estipulan las
Normas locales. Esta “considera la contaminacion por fuentes puntuales descargada a un recurso de agua
dulce directamente a través de una tuberia o indirectamente a través de escorrentia o lixiviacion del
suelo, superficies impermeables u otras fuentes difusas” (WFN, s.f.).

Cabe aclarar que este trabajo no se bas6 en esta metodologia, pero si es necesario mencionarla para
entender la diferencia con la huella de agua.

5.3.2 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Cabe considerar, que el Ciclo de vida son las “etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del
producto, desde la adquisicion de la materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales hasta
la disposicion final” (ICONTEC, 2007, p.2). De esta manera se puede entender que el ACV es un método
para comprender y manejar los impactos ambientales asociados a los productos (bien o servicio), tanto
manufacturados como consumidos. EI ACV trata los aspectos ambientales y los potenciales impactos
ambientales en el ciclo de vida de un producto.

La primera vez que la ISO incorpor6 el ACV entre las Normas de estandarizacion fue en 1998 con las
Normas ISO 14040: 1997 (Principios y marco del ACV), ISO 14041:1998 (Definicién de Objetivos y
alcance), ISO 14042:2000 (Evaluacion del impacto del ciclo de vida) e ISO 14043:2000 (Interpretacion
del ciclo de vida), que fueron reemplazadas y recopiladas posteriormente por las Norma ISO 14040
(Anélisis del ciclo de vida-Principios y marco de referencia), junto con la Norma ISO 14044 (Analisis
del ciclo de vida-Requisitos y directrices), ambas de 2006 (Bjorn, Owsianiak, Molin & Hauschild, 2018).

A pesar de que esta metodologia se estandarizd en los 90’s, tiene una trayectoria mas antigua. Desde
mediados de 1960 se comenzo a trabajar el tema de ACV bajo el nombre de Anélisis de Perfil Ambiental
y de Recursos o Ecobalances. Estos primeros métodos se basaban en inventariar los materiales, energia,
emisiones y generacion de residuos. Sin embargo, con el paso del tiempo los inventarios se volvieron
mas complejos y surgioé la necesidad de resumir los datos en impactos potenciales al ambiente.

22



Asimismo, fueron naciendo bases de datos para la recopilacion de informacion como Ecoinvent y
softwares que ayudaran a realizar este calculo como SimaPro, OpenLCA y GaBi. (Bjern, Owsianiak,
Molin & Hauschild, 2018).

Segun la Norma NTC ISO 14040: 2007, existen cuatro fases de estudio de ACV: la definicion del
Objetivo y alcance, en donde se incluyen los limites del sistema y el nivel de detalle del estudio; el
analisis del inventario, que es un conjunto de los datos de entrada y salida en relacion con el sistema
bajo estudio para cumplir con los Objetivos establecidos; la evaluacion del impacto ambiental, que
proporciona informacion adicional para evaluar los resultados del inventario para comprender la
importancia ambiental del producto; y la de interpretacion, donde se resumen y discuten los resultados
del inventario y la evaluacidn para llegar a conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones segun
el Objetivo y el alcance del estudio (Figura 1).

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida
) Y T
Definicion del
objetivo y el
alcance Aplicaciones
directas:
| — mejora del
. producto
;i\r?\.?éﬁgr(ij § l Interpretacion «  Planificacian
estratégica
=1 = Desarrollo de
politicas
publicas
+  Marketing
Evaluacion de »  Ofras
impacto
\ /

Figura 1. Etapas de un ACV. Fuente: NTC ISO 14040:2007.

5.3.3 Huella ambiental

De acuerdo con la explicacion anterior, la huella ambiental se considera una medida multicriterio en
donde se evaltan los potenciales impactos ambientales de un producto u organizacion, segun un ACV.
Los impactos ambientales analizan la calidad de varias esferas ambientales o geo-ecosistemas, como la
atmosfera, el suelo o el agua.

Entre los impactos de huella ambiental se encuentran (Ihobe, 2017).
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Cambio climatico

Reduccion de la capa de ozono
Acidificacion del medio terrestre
Acidificacion del medio acuatico

Ecotoxicidad terrestre
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad del medio marino
Radiacion ionizante

— Eutrofizacion del agua dulce — Ocupacion de tierras agricolas

— Eutrofizacion del medio marino — Ocupacioén de suelo urbano

— Toxicidad humana (cancerigena y no — Transformacion del terreno natural
cancerigena) — Agotamiento recursos hidricos

— Formacion de oxidantes fotoquimicos — Agotamiento del combustible fosil

— Formacion de particulas — Agotamiento del recurso mineral

La huella ambiental tiene, ademas, dos componentes principales: la huella directa y la indirecta. La
primera implica los impactos generados directamente por la produccion, en este caso de cada tipo de
papel. Es decir, aqui se incluye la combustion para la generacion de energia en la planta y la calidad de
los vertimientos de agua. La segunda incluye la creacion y transporte de los materiales que se usan en la
planta. En ella se abarcan los insumos, las materias primas y las fuentes de energia.

5.3.4 Huella de agua

La huella de agua es la “métrica o métricas con las que se cuantifican los impactos ambientales
potenciales relacionados con el agua”. Esta se realiza mediante el ACV considerando todas las
etapas, desde la adquisicion de las materias primas, hasta el fin de vida de un producto, servicio
u organizacion (ICONTEC, 2017).

A mayor profundidad, la Evaluacion de la Huella de Agua es una técnica para tener un mejor
entendimiento sobre los impactos relacionados al uso del agua y, asimismo, mejorar la gestion del agua
a nivel local, regional, nacional y global. Las principales caracteristicas de la huella de agua de la ISO
son: basarse en el analisis de ciclo de vida, como se ha mencionado anteriormente; es modular, es decir,
que las distintas huellas de agua de distintas etapas del ciclo de vida pueden sumarse para representar
una huella total; identifica los potenciales impactos relacionados con el agua; incluye dimensiones
geograficas y temporales pertinentes; identifica la cantidad de consumo de agua y los cambios en la
calidad del agua; y utiliza conocimientos de hidrologia.

Segun el ICONTEC (2017), la evaluacion de la huella de agua tiene distintas aplicaciones, como evaluar
la magnitud de los potenciales impactos ambientales relacionados al uso del agua en un producto,
proceso u organizacion; identifica oportunidades para reducir dichos impactos; la gestion integral del
riesgo relacionado con el agua; mejorar la eficiencia y la optimizacion del agua y su gestion; informar
a los tomadores de decisiones sobre los potenciales impactos relacionados al agua; y proporcionar
informacion coherente y fiable con base en evidencia cientifica para dar informe de los resultados de la
huella de agua.

Por otro lado, el Indice de escasez AWARE (Agua remanente disponible - m® eq) representa el agua
disponible relativa restante por area en una cuenca, una vez que se ha satisfecho la demanda de los seres
humanos y los ecosistemas acuaticos. Este indicador tiene un rango desde 0,1 a 100, donde 1 corresponde
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al promedio mundial, y un valor de 10, por ejemplo, que representa una region donde queda 10 veces
menos agua disponible por area que el promedio mundial (WULCA, 2014). La Degradacién a
ecosistemas (PDF*m?*yr) representa la fraccion de especies potencialmente desaparecidas en un 4rea y
tiempo determinado, siendo esta la sumatoria de otros impactos como la acidificacién al agua, la
eutrofizacion de agua dulce y marina, la ecotoxicidad y el consumo de agua. Y ¢l consumo de agua
(m?), directo e indirecto, representa la cantidad de agua que no retorna a las cuencas hidricas, es decir,
el agua captada menos el agua vertida.

Al tener un enfoque de ciclo de vida, La huella de agua se diferencia significativamente de la huella
hidrica de Hoekstra.

5.3.5 Normas Técnicas Colombianas (NTC)

Las NTC estan definidas como documentos Normativos, como resultado de investigaciones cientificas
y tecnoldgicas que permiten concluir criterios para la ejecucion de una amplia gama de procesos dentro
de la industria, el aspecto social y el profesional. Asi pues, lo que se busca es que todos aquellos que
aspiran al seguimiento de una NTC, puedan tener garantias tanto para la organizacion, como para las
personas que interactian en pro de esta. Las NTC son el fruto del trabajo de la organizacion ICONTEC,
entidad encargada de promover, desarrollar y guiar la aplicacion de las Normas, buscando la mejora en
la relacion nacional e internacional de cliente-proveedor (Pérez, s.f.).

ICONTEC es una organizacién sin animo de lucro, que tiene como fin dar respuesta a la necesidad de
las industrias y sectores econdmicos de mejorar la imagen de sus productos y servicios, lo que, a su vez,
es un potenciador en el realce de los niveles de confianza. Principalmente, sus servicios son de caracter
educativo, Normativo y certificador. Su alcance de actuacion es nacional e internacional, por lo que
busca estar a la vanguardia en términos de tecnologia (ICONTEC, 2020).

5.3.6 Normas Internacionales 1SO

ISO es la institucion encargada de crear las Normas internacionales de estandarizacion y Normalizacion
para la calidad, seguridad y eficiencia de productos y servicios, con la cual se abarca la gran mayoria de
industrias. Se fundo oficialmente el 23 de febrero de 1947 y estd presente en 193 paises con sede
principal en Ginebra-Suiza (ISO, 2020).

Dentro de las Normas ISO se encuentra cuatro principales familias, estas son: las ISO 9000, 14000,
22000 y 45000. Cada una de ellas se encarga de un tema en especifico. La primera familia abarca los
aspectos de calidad de productos y servicios y su certificacion va orientada a la persuasion del cliente;
la segunda estd enfocada en la gestion ambiental de las empresas y su fin especifico es el manejo de los
riesgos ambientales, lo que trac como beneficios la reduccion de costos, ventajas competitivas y
cumplimiento de la Normatividad. EIl tercer grupo hace referencia a la seguridad y salud alimentaria
desde el empacado hasta el transporte del producto lo que garantiza el control de riesgos y acierta en la
confianza de los clientes y finalmente (ISO, 2020).

Para el presente caso, se trabaja con la Norma NTC ISO 14046:2017 que, como bien se identifica, hace
parte de la familia de las ISO 14000, por lo que el enfoque principal del estudio es la gestion ambiental
con una potencial verificacion para la empresa. La aplicacion de su metodologia permitird importantes
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beneficios internos en términos econémicos y productivos; ademas, mejorard la competitividad y, en
general, la imagen externa de la empresa en aspectos como el cumplimiento legal de y la aceptacion del
mercado.

5.3.7 Proceso general de produccion de pulpa y papel

El papel es un producto elaborado a partir de fibras de celulosa que provienen de fuentes renovables y
son biodegradables y reciclables. Segun Riveros (2019), son tres sus fuentes sostenibles que son la fibra
virgen de madera de plantaciones forestales certificadas de pino y eucalipto; fibra virgen de bagazo de
cafia de azucar, es decir, el residuo de la produccion agroindustrial de azlcar, panela y etanol; y fibra
reciclada de residuos posconsumo, enfocandose en un modelo de economia circular?.

Dentro del proceso productivo en Colombia de 2010 a 2017, se ha logrado disminuir en un 7,23% la
captacion de agua por tonelada producida; en un 18, 3% el consumo de energia; en un 4,6% las emisiones
de didxido de carbono; y aprovechamiento de residuos no peligrosos en un 68%, ya que la gran mayoria
son residuos biodegradables (residuos de madera, papel, bagazo, entre otros). En ese mismo afio, también
se recogieron 819.211 toneladas de material para procesos de reciclaje, con un aumento del 17% con
respecto al afio 2010, lo que pone a Colombia sobre el promedio latinoamericano de reciclaje, que es de
55,2% (Riveros, 2019).

La produccion de pulpa y papel es la tercera industria que més consume agua en el mundo (Bajpai,
2017). Segtn el Informe de Sostenibilidad de 2017 del sector, tan s6lo en ese afio, hubo una captacion
de agua total de 59°820.124 m? de agua, mientras que el consumo fue de 4°837.124 m®. Esto provoca de
igual manera altos consumos de energia para el bombeo y tratamiento. El agua es necesaria para muchos
procesos como la preparacion de las materias primas (por ejemplo, el lavado de las virutas de madera),
la coccion, el lavado de la pulpa, el tamizado, el blanqueo, el transporte, la dilucion, la formacion,
limpieza de equipos, enfriamiento y la produccion de vapor para su uso en procesos y en la generacion
de energia in situ (Bajpai, 2017). En la Figura 2 se observa el proceso general del papel, mientras que la
Tabla 3 explicada cada proceso descrito.

Ya que el 92% del agua captada es vertida de nuevo a los cuerpos hidricos, esta puede venir con altas
cargas contaminantes de distintas sustancias toxicas que afecta potencialmente la salud y dinamicas de
los ecosistemas naturales acudticos y terrestres, como se observa en la Tabla 4.

2 Que busca optimizar el uso de recursos para disminuir la generacion de residuos, actuando a lo largo de toda la cadena
productiva.
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* Preparacion de la materia prima

* Seccion de despulpado
+ Recuperacion quimica

* Lavado de la pulpa v blanqueo

+ Sistema de preparacion del material

* Maquina de papel

+ Papel terminado

€k

Figura 2. Proceso de produccion de papel y pulpa. Fuente: autoras a partir de Bajpai, 2017.

Tabla 3
Descripcion de las principales etapas del proceso productivo de papel y carton.

Etapa Descripcion

[ |
Manipulacié6 Comienzo de la preparacion de la materia prima, que viene como troncos enteros o

n y astillas de aserradero. Se elimina la corteza de los troncos y se reducen a fragmentos
descortezado de viruta. Se selecciona la viruta y las astillas de acuerdo con la uniformidad de su
de madera tamano. El material que se descarta se utiliza como combustible para la generacion
de vapor.
Pulpa quimica Las fibras son liberadas de la matriz de la madera con el uso de

productos quimicos en presencia de calor y presion. El proceso
Kraft o proceso de sulfato, es el mas utilizado y se basa en una
solucion alcalina de hidroxido de sodio (NaCl) y sulfuro de
sodio (NaxS), que degrada los carbohidratos por hidroélisis
alcalina y pelable, reaccionando hasta cierto grado predefinido
de deslignificacion (remocién de parte o toda la lignina® de la
madera a través de un tratamiento quimico). Este se expresa
como el numero de Kappa, que es la cantidad de lignina ain
presente en la pulpa cocida.

3 Se define como un polimero organico que forma parte de la pared celular de muchas células vegetales, a las cuales da
dureza y resistencia (Oxford Languages, s.f.).
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Pulpa mecanica
Fabricacion
de pulpa

Pulpa
semiquimica

Pulpa de fibras
recicladas

Pulpa de fibras no
madereras

La madera se procesa para la desintegracion de las fibras, de
manera mecanica con el uso de energia eléctrica. Esto puede
tener un 95% de rendimiento. Debido a que el sistema es mas
sencillo que el despulpado quimico, la calidad de la pulpa es
baja y contiene mucha lignina, lo que produce un
amarillamiento* posterior. Las pulpas mecanicas representan el
20% de todo el material de fibra virgen. Sin embargo, el
creciente uso de fibras recicladas puede disminuir el volumen
de produccion de pulpa mecénica.

Se utiliza energia quimica y mecanica para extraer las fibras de
la pulpa. Las astillas de madera primero se ablandan
parcialmente en un digestor utilizando productos quimicos,
calor y vapor. Una vez que las astillas se ablandan, se utilizan
métodos mecdnicos para completar el proceso de despulpado.
Después de la digestion, la pulpa se lava para eliminar los
productos quimicos del licor de coccion y los compuestos
organicos, que se disuelven de las astillas de madera.

Este tipo de pulpa tiene distintas propiedades fisicas, como
menor resistencia y rigidez que las fibras virgenes debido a los
diferentes origenes de estas. El papel reciclado es rehumedecido
y convertido en pulpa, principalmente por métodos mecanicos.
Las tintas, adhesivos y otros contaminantes pueden eliminarse
mediante el destintado quimico y la separacién mecanica. En
algunas ocasiones procede el blanqueo de la pulpa.

Las fuentes no madereras representan alrededor del 6% de la
oferta total de fibras para la fabricacion de papel. Estas fibras,
como las de cafia de azlcar, son mas costosas de recolectar y
procesar, pero son mas faciles de cocinar, por lo que emplea la
coccion de soda en menor proporcion que la coccion de Kraft.

Blanqueo El blanqueo se realiza para darle un brillo especifico al papel de acuerdo con la
calidad requerida y limpiar la pulpa de impurezas indeseables en el acabado final.
El potencial de blanqueo de las pulpas depende de su contenido de lignina, es decir,
entre mayor contenido de esta, mas dificil serd el proceso y, por lo tanto, se
necesitara de mas productos quimicos. Las sustancias mas utilizadas son el cloro, el
diéxido de cloro, hipoclorito de sodio, oxigeno, peroxido de hidrégeno y ozono.

Preparacion  del
material

4 Por oxidacion al exponerse a la luz solar.

En esta etapa se convierte el material en bruto en material
terminado para la maquina de papel. Consiste en varios pasos,
que son: desintegracion de fibras, limpieza, modificacion de
fibras, almacenamiento y mezcla. Alli las fibras pasan por
distintos tipos de refinados, dependiendo del tipo de papel que

28



Fabricacion
de papel

se requiera. También se adhieren distintas sustancias quimicas,
como resinas (mejorar resistencia al agua), pigmentos (afectan
el color) y rellenos (mejoran cualidades Opticas).

Formacion Se convierte el lodo (alto contenido de humedad, hasta de un

Prensado

Secado

99,5%) formado anteriormente en el tipo de papel deseado. Se
busca drenar el agua de la pulpa sobre una malla en la méaquina
de papel.

Se somete el papel a compresion entre dos rodillos giratorios
para exprimir mas agua, este volumen depende del disefio de la
maquina. Después de este proceso, el contenido de humedad se
reduce a 65%.

El papel sigue a los secadores calentados por vapor, mientras
sigue perdiendo humedad, donde se evaporan varias toneladas
de agua, para llegar a un contenido de humedad de 4-6%. El
papel no debe estar demasiado seco, sino puede volverse
quebradizo. Finalmente, el papel es enrollado en el didmetro de
rollo deseado. El papel puede someterse a otros procedimientos
posteriores, dependiendo del tipo y presentacion que se quiera
producir.

Fuente: autoras a partir de Bajpai, 2017.

Tabla 4

Residuos y/o vertimientos generados en las principales etapas del proceso productivo de papel y carton.

Etapa

Residuos y/o vertimientos

Manipulacion y
descortezado de
madera

Fabricacion de pulpa

]
Virutas y astillas desechadas.

Pulpa Efluentes con acidos carboxilicos, nutrientes, solidos en

quimica suspension, sales de la madera y sustancias colorantes, y se
caracterizan por cierta toxicidad debido a la presencia de
lignina, compuestos extractivos toxicos tales como acidos
resinicos, compuestos clorados de la etapa de blanqueo (si se
utilizan compuestos clorados) y metales.

Pulpa Efluentes con solidos suspendidos y bajo contenido de
mecanica  sustancias quimicas.

Pulpa Efluentes con rastros de carbonatos, sulfitos, licor de kraft.
semiquimic
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Blanqueo

Fabricacion de papel

Pulpa de
fibras
recicladas

Pulpa de
fibras no
madereras

Casi no hay efluentes en algunas fabricas porque se usan
ciclos cerrados de agua.

En otras fabricas se generan lodos, que deben ser tratados
como residuos solidos o efluentes que se caracterizan por la
presencia de solidos en suspension y sustancias organicas,
como derivados de almidén, compuestos organoclorados (si
el blanqueo se realiza con derivados del cloro), nutrientes,
metales, sales y sustancias colorantes, siendo estos efluentes
mas biodegradables que los producidos en procesos que
utilizan fibras virgenes

Hay una recuperacion limitada o nula de productos quimicos
y generacion de desechos significativamente mas altas por
tonelada de producto en comparacion con las féabricas
modernas de kraft. Se puede contrarrestar con descargas con
altos contenidos de cal.

Efluentes con contenidos de compuestos organoclorados, compuestos
toxicos clorados en bajas concentraciones.

Agua con bajas concentraciones de sustancias quimicas.

Fuente: elaboracion propia a partir de Bajpai, 2017.

5.3.8 Especificaciones segun el tipo de papel

Existen tres grandes clasificaciones de tipo de papel: bond, que incluye todos los papeles de imprenta y
escritura, en muchas ocasiones blanqueados; el kraft, que no corresponde al proceso quimico, sino a los
papeles y cartones para cajas y empaques, no blanqueados; y tisu, que corresponde a los papeles suaves
de higiene y aseo. El proceso de cada empresa difiere por diversos factores, como el tipo de papel que
fabrican y la materia prima que utilizan. Las tres fuentes principales de materia prima en el sector son
papel reciclado (61%), bagazo de cafia de aztcar (12%) y madera (27%) (ANDI, 2018).

En la Figura 3, se puede evidenciar el proceso general del papel a partir de material reciclado.
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Nacional Desfibrado

Material reciclado |- Transporte |-»| Pulper "licuadora” |-m| Refinamiento |—

\

| Secado
A4 Blanqueo -
Rollo de papel ¢
Pulpa blanca

Producto final

Figura 3. Proceso general del papel hecho con material reciclado. Fuente: las autoras, 2020.

En la Figura 4, se puede evidenciar el proceso general del papel a partir de fibra virgen de madera.

Fabrica Patios
Plantaciones . " .
| > nto
Tarastales Madera Transporte Almacenamie Picado Astillas

|
Magquina de papel P Blanqueo l«—| Refinamiento F_ Lavado . Coccion
l Secado $ ¢ ‘

Separacion de la
| Rollo de papel I Pulpa blanca celulosa y Ia lignina

Producto final

Figura 4. Proceso general del papel hecho con madera virgen. Fuente: las autoras, 2020.

En la Figura 5, se puede evidenciar el proceso general del papel a partir de bagazo de cafia de azucar.
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Producto final

Figura 5. Proceso general del papel hecho con bagazo de cafia de azacar. Fuente: las autoras, 2020.

5.3 Marco Geogrdfico

El trabajo se realizo con las empresas de la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton de la ANDI,
que estan distribuidas en el pais en los principales ejes papeleros: Atlantico, Antioquia, Valle y
Cundinamarca.’

5.4 Marco Institucional

5.4.1 La Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton de la ANDI

La ANDI es la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia. Fue fundada el 11 de septiembre de
1944 en Medellin como una agremiacion sin animo de lucro que busca “difundir y propiciar los
principios politicos, econdémicos y sociales de un sano sistema de libre empresa” (ANDI, s.f.). Es el
gremio empresarial mas importante del pais, cuya sede principal estd ubicada en Medellin, con sedes
regionales en Barranquilla, Bogota, Bucaramanga, Cali, Cartagena, Cucuta, Ibagué, Manizales, Pereira,
Santander de Quilichao y Villavicencio. LA ANDI cuenta con Camaras sectoriales entre ellas la Cdmara
de la Industria de Pulpa, Papel y Carton.

La Camara de Pulpa, Papel y Carton se formd en 1992 para “desarrollar acciones que contribuyan en el
progreso competitivo y sostenible de las empresas afiliadas, a partir del trabajo conjunto con: el
Gobierno, academia, proveedores, clientes y asociaciones internacionales” (ANDI, s.f.). Estas empresas,
como bien indica sus nombres, se dedican a la produccion, conversion y comercializacion de distintos
tipos de papel y carton, como los papeles para imprenta y escritura; los papeles y cartones para
empaques; y los papales suaves de higiene y aseo.

5 Por razones de confidencialidad, no se presentan las ubicaciones exactas de las empresas de la Camara.
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Son nueve de las quince empresas productoras de papel, las que estan afiliadas a la Camara, con una
representacion el 85% de la produccion nacional. Segtn el Informe de Sostenibilidad de 2017, el sector
papelero incrementd su produccion un 3,3% y su exportacion en un 24,3%, en paises como Ecuador,
Pert1 y la zona de Centroamérica. De igual manera, aport6 al PIB nacional un 4,6%, generando mas de
9000 empleos en ese ano (Riveros, 2019), en comparacion con el aporte de 2015, que fue de 2,5%
(ANDI, s.f.) El organigrama de la Camara se puede evidenciar en la Figura 7.

El compromiso ambiental y social de la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton ha sido relevante
puesto que, en sus informes de sostenibilidad tanto de 2015 como de 2017, se ha evidenciado su accionar
sostenible durante todo el proceso de produccion del papel (con el principio: de la cuna a la tumba), es
decir, desde que se ingresa la celulosa, hasta la reutilizacion, en la etapa de posconsumo (ANDI, 2018).

Directora
ejecutiva

Asistente Secretaria Pasante

Figura 6 Organigrama de la Camara de Pulpa, Papel y Carton. Fuente: autoras, 2020.

5.4.2 Centro Nacional de Produccion Mas Limpia (CNPML)

Fundada en 1998, con colaboraciéon del Gobierno Suizo y organismos publicos y privados, esta
organizacion, nace de la necesidad de apoyar a las empresas en el desarrollo empresarial sostenible, a
través del fomento de mejores condiciones de productividad, competitividad y sostenibilidad. El Centro
ha prestado variedad de servicios a mas de dos mil empresas y capacitado a mas de 20 mil profesionales
en diferentes cursos. De igual manera ha sacado mas de 150 publicaciones, lo que evidencia su apoyo al
fortalecimiento del sector empresarial privado y publico. Entre los servicios que maneja el Centro se
encuentran: gestion ambiental empresarial (ACV, ecodisefio, huella de carbono, huella de agua, gestion
del agua, economia circular, entre otros); gestion sostenible de sustancias quimicas (quimica verde,
soluciones quimicas innovadoras, ‘chemical leasing’); gestion de residuos; gestion financiera ambiental
(mecanismos de desarrollo limpio, incentivos tributarios, fuentes de financiacion nacional e
internacional); gestion gubernamental y programas sectoriales (movilidad y transporte, turismo
sostenible, eficiencia energética y ambiental en edificaciones) (CNPML, s.t.).

5.4.3 Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion COSUDE
Es la entidad encargada de la cooperacion internacional de Suiza dentro del Departamento Federal de

Asuntos Exteriores (DFAE). Esta es responsable de la coordinacion de la cooperacion para el desarrollo
y de los programas de ayuda humanitaria suizos en distintos lugares del mundo (COSUDE, 2020).

33



COSUDE fomenta la autogestion econdomica y estatal, contribuye a la mejora de las condiciones de
produccion, ayuda a resolver problemas medioambientales y se ocupa de facilitar un mejor acceso a la
formacion y a los cuidados sanitarios de base. Entre los temas que se trabaja en América Latina y el
Caribe estan (COSUDE, 2020):

Fomento de la paz, prevencion de conflictos, promocion de los derechos humanos
Educacion basica y formacion profesional

Empleo y desarrollo economico

Seguridad alimentaria y nutricion

Agua

Salud

Migracion

Cambio climatico

Igualdad de género

Gobernanza (democratizacion, descentralizacion, Estado de Derecho)

De aqui se desprende la iniciativa de El Agua Nos Une, que trabaja desde 2010 en proyectos para
fomentar la gestion responsable y comprometida del agua. Para esto, tiene tres lineas de accion
principales: I. Huella de agua; 11. Compromiso con la cadena de valor; y III. Acciones colectivas en las
cuencas hidrograficas (El Agua Nos Une, 2020).

5.4.4 Centro Nacional del Agua (CNA)

Es un area de trabajo transversal de la ANDI, que “trabaja con el Objetivo de incrementar la capacidad
del sector empresarial para una competitividad basada en la sostenibilidad, a través la gestion integral
del recurso hidrico y la adaptacion al cambio climatico” (ANDI, s.f.). El Centro tiene tres lineas
estratégicas: gestion corporativa, que apoya el mejoramiento de la gestion hidrica corporativa, a través
de temas como huella hidrica, uso eficiente, recirculacion, entre otros; Agua, empresa y territorio, que
incentiva a las empresas a participar en iniciativas de gestion integral del agua, recuperacion de ciencias
y adaptacion al cambio climdtico, bajo un enfoque territorial y comunitario; e Informacién y
capacidades, que busca diseminar informacion sobre la gestion del agua, a través de espacios de
intercambio de experiencias (ANDI, s.f.).

Posteriormente, serd necesario revisar el marco Normativo, bajo el cual se rige el sector papelero y sus
vertimientos, principalmente.

5.5 Marco Normativo
Con el fin de dar transparencia al presente proyecto, se desarrollé una indagacion respecto a la Normativa

de la Industria de Pulpa, Papel y Carton y sus limites maximos permisibles en torno a la gestion del
recurso hidrico; lo que se muestra en la Tabla 5.

34



Tabla 5
Marco Normativo.

Norma

Objeto

Articulo

Constitucion
Politica de
Colombia de 1991

Ley 99 de 1993

Ley 79 de 1986

Ley 373 de 1997

Carta magna de la Republica de
Colombia

Por la cual se crea el Ministerio
de Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y
conservacion del medio
ambiente 'y los recursos
naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental -SINA y se dictan
otras disposiciones

Por la cual se provee a la
conservacion del agua y se
dictan otras disposiciones

Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.
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Articulo 8. Es obligacion del Estado y de las
personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho
a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara
la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacion
para el logro de estos fines.

Articulo 1. La politica ambiental colombiana
seguira los siguientes principios generales:
Numeral 5. En la utilizaciéon de los recursos
hidricos, el consumo humano tendré prioridad
sobre cualquier otro uso.

Articulo  42.  Tasas  Retributivas y
Compensatorias. La utilizaciéon directa o
indirecta de la atmosfera, del agua y del suelo,
para introducir o arrojar desechos o
desperdicios agricolas, mineros o industriales,
aguas negras o servidas de cualquier origen,
humos, vapores y sustancias nocivas que sean
resultado de actividades antropicas o
propiciadas por el hombre, o actividades
economicas o de servicio, sean o no lucrativas,
se sujetara al pago de tasas retributivas por las
consecuencias nocivas de las actividades
expresadas.

Aplicabilidad de toda la Ley

Articulo 4. Reduccion de pérdidas.
Articulo 5. Reuso obligatorio de agua.
Articulo 8. Incentivos tarifarios.



Decreto 2667 de
2012

Decreto 2811 de
1974

Decreto 1541 de
1978

Por el cual se reglamenta la tasa
retributiva por la utilizacion
directa o indirecta del agua
como receptor de  los
vertimientos puntuales, y se
toman otras determinaciones.

Por el cual se dicta el Codigo
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente.

Por el cual se reglamenta la
Parte I1I del Libro II del Decreto
- Ley 2811 de 1974: "De las
aguas no  maritimas" vy
parcialmente la Ley 23 de 1973.
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Articulo 7. Tasa retributiva por vertimientos
puntuales.

Articulo 8. Meta global de carga contaminante.
Articulo 19. Elementos sustancias o parametros
contaminantes objetos del cobro de tasas
retributivas.

Articulo 22. Monitoreo de vertimientos.

Articulo 3. De acuerdo con los Objetivos
enunciados, el presente Codigo regula: 2. Las
aguas en cualquiera de sus estados.

Articulo 8. Se consideran factores que
deterioran el ambiente, entre otros: d. Las
alteraciones nocivas del flujo natural de las
aguas.

Articulo 80. Sin perjuicio de los derechos
privados adquiridos con arreglo a la ley, las
aguas son de dominio publico, inalienables e
imprescriptibles.

Cuando en este Cdodigo se hable de aguas sin
otra calificacion, se deberan entender las de
dominio publico.

Titulo VI. Del uso, conservacion y preservacion
de las aguas.

Articulo 36. Toda persona natural o juridica,
publica o privada, requiere

concesion para obtener el derecho al
aprovechamiento de las aguas para los
siguientes fines: [...] d. Uso industrial.

Articulo 208. Si como consecuencia del
aprovechamiento de aguas en cualquiera de los
usos previstos por el articulo 36 de este
Decreto, se han de incorporar a las aguas
sustancias o desechos, se requerira permiso de
vertimiento, el cual se tramitard junto con la
solicitud de concesion o permiso para el uso del
agua, o posteriormente si tales actividades
sobrevienen al otorgamiento del permiso o
concesion. Igualmente deberan solicitar este
permiso los actuales titulares de concesion para
el uso de las aguas.



Decreto 948 de
1995

Decreto 1640 de
2012

Resolucion 631 de
2015

Decreto 1090 de
2018

Por el cual se reglamentan,
parcialmente, la Ley 23 de
1973, los articulos 33, 73, 74,
75y 76 del Decreto - Ley 2811
de 1974; los articulos 41, 42, 43,
44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de
1979; y la Ley 99 de 1993, en
relacion con la prevencion y
control de la contaminacion
atmosférica y la proteccion de la
calidad del aire.

Por medio del cual se
reglamentan los instrumentos
para la planificacion,

ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas y
acuiferos, y se dictan otras
disposiciones.

Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
maximos permisibles en los
vertimientos ~ puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y
a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras
disposiciones.

Por el cual se adiciona el
Decreto 1076 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo relacionado
con el Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro de Aguay se
dictan otras disposiciones.

Articulo 73. Casos que requieren permiso de
emision atmosférica. Requerira permiso previo
de emision atmosférica la realizacion de alguna
de las siguientes actividades, obras o servicios,
publicos o privados: [...] f. Operacion de
calderas o incineradores por un establecimiento
industrial o comercial.

Articulo 4. De la estructura para la
planificacion, ordenacién y manejo de cuencas
hidrograficas y acuiferos. Se establece la
siguiente estructura hidrografica:

1. Areas Hidrograficas o Macrocuencas.

2. Zonas Hidrograficas.

3. Subzonas Hidrograficas o
subsiguiente.

4. Microcuencas y Acuiferos.

su nivel

Pardmetros y los valores limites maximos
permisibles que deberan cumplir quienes
realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.

Articulo 2.2.3.2.1.1.2. Uso eficiente y ahorro
del agua (UEAA). Es toda accion que minimice
el consumo de agua, reduzca el desperdicio u
optimice la cantidad de agua a usar en un
proyecto, obra o actividad, mediante la
implementacién de practicas como el reuso, la
recirculacion, el uso de aguas lluvias, el control
de pérdidas, la reconversion de tecnologias o
cualquier otra practica orientada al wuso
sostenible del agua.

Fuente: autoras, 2019.

Cerrando con esto, se da continuidad a la metodologia planteada para el proyecto.
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6. Metodologia

En el presente apartado, se encontrard una ampliaciéon de la metodologia, en donde se encontrard
informacion sobre el disefio metodologico por Objetivo y el plan de trabajo.

6.1 Diseiio metodologico

De manera general, se explican los aspectos mas representativos y comunes de la metodologia del
presente trabajo. Inicialmente, el enfoque es mixto, ya que se busca medir distintos impactos al agua por
la produccion de papel, mediante la aplicacion de la Norma NTC ISO 14046:2017 sobre huella de agua
y posteriormente analizar sus resultados para generar recomendaciones de mejora a las empresas. El
método es de tipo deductivo puesto que se parte de un conocimiento ya establecido, el de la huella de
agua. Asi mismo, existe un alcance descriptivo y correlacional: el descriptivo para los Objetivos [y Il 'y
correlacional para el Objetivo III.

Ahora bien, para dar mas profundidad respecto al disefio metodologico, a continuacion, se presenta la
informacion discriminada por cada uno de los Objetivos abordados.

6.1.1 Objetivo 1. Levantar la informacion para la produccion de papel de acuerdo con los requisitos
establecidos en la Norma NTC ISO14046 de 2017.

En el primer Objetivo se identificd un tipo de enfoque cualitativo debido a que es aqui donde se inicid
el diagnostico que la NTC ISO 14046:2017 solicitaba. En primera instancia, la definicion del Objetivo,
el alcance y los limites del sistema, lo que permitio la planeacion del trabajo que consecuentemente se
desarrolld. Asi mismo, el alcance tfue descriptivo debido a que se identificaron las variables necesarias
para poder dar respuestas a los requisitos que la Norma exige. Ademas, se pudo iniciar con la
investigacion de conceptos refrentes a la huella de agua, sus antecedentes y demas teorias referentes.

En términos de la técnica de este Objetivo, se evidencid que se fundament6 en la consulta bibliografica
de bases de datos, la recoleccion de informacion diagnostica de las empresas con respecto al proceso
productivo y datos que podian suministrar para el calculo. Entre las fuentes de informacion consultadas
estuvieron Redalyc, Science Direct, repositorios de universidades, buscadores virtuales y paginas web
oficiales de organizaciones como CNPML, ANDI, COSUDE, entre otras. El instrumento, ademas de
las bases de datos ya mencionadas, fue la NTC ISO 14046:2017 y una encuesta de 26 preguntas hecha
a los representantes de las empresas (seis abiertas y siete de opcion multiple).

De esta manera, fue posible no solo realizar un trabajo en términos de planeacion de los Objetivos 2 y

3, sino que, a su vez, se pudo definir informacion base del tema de huella de agua con la Norma en
desarrollo, las aspiraciones y expectativas ejecutivas de la Camara y sus empresas.

6.1.2 Objetivo 2. Elaborar el inventario de los datos para la medicion de huella de agua segun la
Norma.
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Para el presente Objetivo, se inicid con la puesta en marcha del proyecto, a partir de la creacion de un
inventario de datos por empresa. Para el cumplimiento de dicho fin, se identificé el enfoque como mixto
porque fue necesario el andlisis de datos cualitativos. Es decir, el resultado de la encuesta desarrollada
en el Objetivo 1, para la creacion de un inventario en Excel que permitio la captacion de informacion
cualitativa y, en su mayoria. cuantitativa por cada empresa, como los datos relacionados a la produccion,
consumo y disposicion de materiales.

Respecto al alcance, este fue de tipo descriptivo, porque se deseaba recolectar, verificar y procesar la
informacion pertinente sobre los factores directos e indirectos del proceso productivo, para el logro del
calculo de la huella de agua por empresa.

La técnica se centrd en el andlisis del sistema de estudio con respecto a la informacién obtenida
inicialmente con la indagacion bibliografica, que, posteriormente, fue confirmada por datos
suministrados por técnicos de las empresas. Otra técnica empleada fue la herramienta de recopilacion de
datos, es decir, el inventario.

Referente a los instrumentos, fue clave acudir a la ayuda de diagramas para modelar el funcionamiento
del sistema de los tres tipos de papel (Kraft, Bond y Suaves), ademas de tres Tablas de Excel que
contienen la informacion que otorgaron las empresas para el calculo. Finalmente, fue posible tener un
instrumento de captacion de datos que se mejord con cada reunion entre la Camara y las empresas, lo
que fue util para consolidar la informacion base para el modelo de célculo desarrollado en el tercer
Objetivo.

6.1.3 Objetivo 3. Calcular la huella de agua de la produccion de papel a partir de la informacion
primaria y secundaria otorgada por las empresas de la Camara.

Luego de tener la informacion confiable y pertinente de cada empresa, se inici6 el Objetivo 3, que
corresponde al célculo de huella de agua por impactos y la muestra de resultados.

Para lo anterior, se consider6 un enfoque mixto, por la caracteristica del manejo y conversion de valores
numéricos a unidades estandar, el procesamiento en graficos y la creacion de analiticas por empresa y
por el sector en general. Ademas, se asumio el alcance de tipo correlacional, debido a que se acude a la
medicion de variables del sistema, tanto las indirectas como las directas que intervienen o son producto
del proceso productivo, lo que luego, fue puesto a disposicion de comparaciones para garantizar el
adecuado analisis.

Respecto a las técnicas usadas, estas fueron el calculo de huella de agua con los métodos EF Method e
Impact 2000, resumidas en un modelo de calculo propio adaptado por las autoras (Figura 8); también se
tuvo en cuenta la busqueda de datos y factores de conversion, y la presentacion de resultados de manera
técnica y gerencial.

Asi pues, se tom6 como instrumentos ¢l modelo de calculo creado en Excel, el software SimaPro con
los valores para la conversion y la capa geografica del Aware tipo KMZ de Google Earth; ademas de los
graficos de columnas apiladas para la creacion del resumen técnico y ejecutivo.

Lo que finalmente se logro6 en este punto, fue la creacion del modelo o herramienta de célculo, el calculo
de huella de agua en términos de impactos y el resumen de los datos a través de graficos de facil
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comprension para todo aquel que acceda a ellos. Ademas de lo anterior, se usé como instrumento final

herramientas tecnoldgicas de la plataforma ArcGIS para consulta libre online.

Con el fin de sintetizar y resumir la informacion anteriormente expuesta, se acudio a la creacion de la
matriz metodoldgica que se muestra a continuacion en la Tabla 6.

preguntas a
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Tabla 6
Matriz metodologica.
Objetivos Metodologia Resultados
Actividad esperados
General Especifico Actividad  Alcance Técnica Instrumento
Cualitativo  Descriptiv ~ 1.Revision 1. NTC ISO Definicion del
0 bibliografica 14046:2017. alcance y
2.Recopilacion ~ 2.Encuestas y Objetivo,
de informacion  bases de datos. unidad
funcional,
sistema de
produccion de
papel bond.
Base de datos
optima con
instructivo
Mixto Descriptiv.  1.Analisis del 1.Diagrama Datos con un
0 sistema de del sistema, alto grado de
estudio entradas, confiabilidad
2.Creacion procesos y
herramienta de salidas Herramienta
recopilacion de Revision de recoleccion
datos. detenida  de de datos.
cada inventario
y cada dato
proporcionado
Calcular la Analizar los Determinar Establecer 1.Célculo de 1.Herramienta Herramienta
huella ~ de impactos los los huella de agua de célculo en de calculo
agua de la ambientales requisitos ~ pardmetros con métodos EF Excel. automatico.
produccion  relacionados al  especificos para  las  Method e Impact  2.Extraccion
de papel a céalculo de la exigidos empresas 2000. datos de Calculo de
partir d?, la huella de agua por la de’ la " > Buscar datos y SimaPro Y cada uno de los
informaciéon en el proceso Norma Cémara: Factores de capa Aware de  impact
N - L pactos
primaria y de elaboracion NTC ISO Objetivo, -, Google Earth. bientales
secundaria de papel bond, 14046:201 alcance e SOMVErSIOn- 3.Graficos vy am .
otorgada por kraftysuaves. 7 para la inventario 3.Presentacién resumen del estudio.
las empresas produccion de resultados de "
., o ejecutivo  en . -y
de la papel. Generacién Mmanera técnica y Identificacion
Camara. de gerencial. Excel. de los impactos

mas



Elaborar el
inventario
de los datos
para la
medicion

de huella
de agua
segun  la
Norma.

las
empresas
sobre
proceso
productivo

Envio de
matriz a las
empresas

Recopilaci
on de datos

Verificacid
n de la
calidad de
los datos

Completar
datos para
el
inventario

4. Herramienta
tecnologica
con Plataforma
ArcGIS

significativos
junto a los
factores que lo
generan.

Resumen
ejecutivo para
la presentacion

de los
resultados
junto a su
respectivo
analisis.

Creacion de la
herramienta
tecnologica de
consulta libre
con la
plataforma
ArcGIS

Nota: La unidad de andlisis en todo el ejercicio metodologico fueron las empresas de la Camara de
Pulpa, Papel y Carton de la ANDI. Fuente: autoras, 2020.

6.2 Plan de trabajo

A continuacion, se muestra el cronograma de actividades especificas correspondientes a los tres
Objetivos especificos propuestos para el desarrollo del proyecto. Se muestra el tiempo por meses debido
a que en cada una de las actividades se tuvo que acudir a tiempos superiores a cuatro semanas. Asi
mismo, se aclara que varias actividades pudieron realizarse de forma simultanea, por lo que se muestra
el total de meses y no intervalos te tiempo, para evitar una herramienta compleja de tipo visual. Hubo
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dos actividades que se desarrollaron durante todos los meses, estas son las reuniones de seguimiento y
el avance escrito en la actual monografia. Lo anterior se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Plan de trabajo.
Objetivo Tiempo
general Objetivos especificos Actividades (meses)
Estudio de la Norma y estado arte 4
FASEL1 Envio y llenado de Cuestionario para conocer informacion
Determinar los requisitos ~ disponible de los procesos por empresas. 1
especificos exigidos por  Definicion alcance, unidad funcional y Objetivos (con
la Norma NTC ISO modificaciones y arreglos continuos) 4
14046:2017 para la Investigacion sobre andlisis de ciclo de vida, indicadores de
produccion papel. impacto y marcos de referencia 9
Redefinicion de alcance, Objetivos y unidad funcional 1
Elaboracion del sistema productivo de los sistemas de
) produccion de papel (Bond, Kraft y Suaves) 2
Apahzar los Creacion de inventario para consolidar la base de datos base
impactos para el calculo 2
ambientales ) - T . .
relacionados Verificacion del disefio del inventario con las empresas
al calculo de FASE2 Capacitacion a empresas para el levantamiento de
lahuella de  Elaborar el inventario de informacion en el inventario disefiado 1
aguaenel [os datos para la medicion L-apso para el diligenciamiento de informacion por cada
proceso de  de huella de agua segin la €mpresa 2
elaboracion Norma. Reuniones con cada empresa para aclarar datos del inventario
de papel y temas del proceso productivo 1
bond, Kraft Creacion de modelo en Excel para realizacion del calculo 5
y Suaves. Calc llzerli]? ella de Reuniones con Carlos Toro (Asesor del CNPML) 2
agua deula prodﬁccién de Procesamiento, transformacion de unidades y puesta en
papel a partir de la rnarchg del modelo para cada empresa. 4
informacion primaria y Creacion de graficos resumen de la huella de agua por
secundaria otorgada por ~ €Mpresa
las empresas de la Creacion de herramienta web con plataforma ArcGIS para
Camara consulta libre 4
Analisis y recomendaciones 2
Trabajo en monografia 10
Reuniones de seguimiento 14
Tiempo total invertido 14 meses

Fuente: autoras, 2020.

Adicionalmente, se considero la creacion de un presupuesto que permitio la identificacion de la demanda
de los recursos econdmicos durante el desarrollo (planeacion y ejecucion) del mismo, es decir, por un
lapso de 14 meses. Este insumo se encuentra como anexo (Anexo 1).

Luego de dar claridad con respecto a la metodologia, se hace la presentacion de los resultados por cada
uno de los Objetivos especificos inicialmente definidos, se muestra a continuacion, los aspectos éticos,
los resultados generales y especificos, y la discusion pertinente.
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7. Aspectos éticos

Para el tratamiento de los datos que proveyeron las empresas, se firmé un acuerdo de confidencialidad
por todas las partes pertenecientes al proyecto: la Camara, el CNPML, la UEB y las empresas
participantes. Aqui se aclar6 que los datos que se iban a manejar con un inico proposito académico, para
generar resultados sectoriales y que no se iba a publicar informacién especifica.

8. Resultados y discusion

A continuacion, se evidencian los resultados obtenidos de los Objetivos especificos, establecidos para
lograr el andlisis del calculo de huella de agua.

El trabajo se bas6 en la utilizacion de la Norma NTC ISO 14046:2017 como guia metodologica para
calcular la huella de agua durante el proceso productivo de papel, con el fin de identificar posibles
oportunidades de mejora. Los pasos por seguir, que propone la Norma son los siguientes, que pueden
ilustrarse en la Figura 8:

I.  Definicién de Objetivo y alcance.

II.  Andlisis del inventario de la huella de agua.
III.  Evaluacion del impacto de la huella de agua.
IV. Interpretacion de los resultados.
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Figura 7 Fases de la evaluacion de la huella de agua. Fuente: Norma NTC ISO 14046:2017.

Respecto a este trabajo, el primer Objetivo corresponde al numeral 1; el segundo Objetivo corresponde
al numeral 2 y el tercer Objetivo corresponde al numeral 3 y 4.

Como material de apoyo para el desarrollo de los siguientes Objetivos, se estructurd una encuesta por
parte del CNA que usé como insumo principal los requisitos de la NTC ISO 14046:2017. Esta fue
revisada y ajustada por el grupo consultor de la Universidad El Bosque, en cabeza del programa de
Ingenieria Ambiental, con apoyo de las estudiantes autoras. Se compuso de 23 preguntas: 6 fueron
abiertas y 17 de opcion maltiple.

Adicionalmente, se realizaron reuniones periodicas en las cuales se trataron temas como los avances de
los resultados, mejoras, capacitaciones y asesorias por parte de expertos en el calculo de Huella de agua,
como el Ingeniero Carlos Toro del CNPML. Estas se realizaron de forma presencial en la sede principal
de la ANDI en Bogoté y en la sede Usaquén de la Universidad El Bosque. A partir de marzo de 2020,
se recurrid a reuniones de forma virtual para tratar temas especificos con cada empresa y hablar sobre la
informacion solicitada en el inventario.

8.1 Primer Objetivo: levantamiento de la informacion para la produccion de papel de acuerdo con
los requisitos establecidos en la Norma NTC ISO14046 de 2017.
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Para el levantamiento de los requisitos exigidos por la Norma se realizo, en primera instancia, la encuesta
introductoria, dirigida a las empresas de la Camara, para saber cudles eran las intenciones de cada una
de participar en el proyecto.

Tabla 8
Resultados de la encuesta para identificar el Objetivo de estudio.

. Cuales son las razones que motivarian a su empresa para realizar el calculo de huella de agua?

Iniciar la medicion de este indicador ambiental.

Conocer el impacto sobre el recurso hidrico que posee nuestras actividades en el proceso productivo, con el
proposito de cumplir estandares de sostenibilidad.

Seguimiento a procesos y optimizacion a futuro, comunicacion con stakeholders en un futuro.
Liderazgo y diferenciacion, mejora de la imagen, posicionamiento de marca.

Evaluar el impacto general sobre el medio ambiente, por el uso de agua de nuestras operaciones; esto con el
fin de asegurar la disponibilidad y gestion sostenible del agua.

Nota. Respuestas abiertas. Fuente: autoras, 2020.

¢Hacia quién estarian dirigidos los resultados?

A nivel corporativo .
para toma de

Clientes

Junta Directiva

Stakeholders en
general

Gobierno

Figura 8 Resultados de la pregunta para saber a quién va dirigido el estudio. Fuente: autoras, 2020.
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¢ Cual es la aplicacion deseada de los resultados?

Identificar procesos/productos
que presentan los mayores
consumos de agua (hotspot)

Informar a tomadores de decision
sobre los resultados obtenidos

Identificar procesos para invertir
€N reconversion tecnolégica

Implementar acciones en
territorio que permitan reducir
los impactos generados por los

usos de agua

Capacitar a los colaboradores
sobre la importancia del agua y su
cuidado

Proponer metas para el uso
eficiente del agua a mediano plazo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 9 Resultados de la pregunta para saber la aplicacion del estudio. Fuente: autoras, 2020.

Asi, con los resultados de la Tabla 8 y las Figuras 9 y 10, el Objetivo se enfoco en la evaluacion de los
impactos ambientales para informar a los tomadores de decisiones dentro de las empresas, de acuerdo
con la identificacion de puntos criticos. Esto de forma general, de acuerdo con las respuestas obtenidas
ya que se omitieron distintos aspectos de la encuesta.

8.1.1 Definicion de Objetivo

Para establecer el Objetivo del calculo de la huella de agua, debe estar bien definido y sin ambigiiedades;
las aplicaciones previstas; las razones por las que se realiza el estudio; a quién esta dirigido el trabajo; y
si el estudio va de la mano con el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

De acuerdo con los lineamientos de la Norma, en consenso con la Camara, el CNA y las empresas, y
con los resultados anteriores, se establecio el siguiente Objetivo para el estudio:

“Evaluar los impactos ambientales relacionados con el uso del agua en el proceso de fabricacion de

papel en las empresas de la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton de la ANDI, con el fin de
identificar puntos criticos (gasto, pérdida y recirculacion) del proceso, que permitan priorizar medidas
para disminuir estos impactos. De este modo, los resultados estaran enfocados a informar a tomadores
de decision al interior de la organizacion, asi como a los grupos de interés”.

8.1.2 Definicion de Alcance
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Como un segundo parametro en el desarrollo del primer Objetivo, se tiene el Alcance que la Norma lo
contempla como aquel que va de la mano con el Objetivo, y que, a su vez, debe tener en cuenta los
siguientes requisitos, explicados en la Tabla 9:

Tabla 9

Requisitos exigidos por la Norma para la definicion del alcance.

Requisito

Norma

Resultado

Limites del Sistema

Unidad funcional

Cobertura
geografica y
temporal del
estudio

Datos y requisitos
de calidad de los
datos

Son los procesos unitarios definidos que se van a
tener en cuenta, al igual que las entradas y salidas
de estos, los cuales se deben justificar.
Igualmente, se debe establecer si la huella de
agua va dirigida para un producto, proceso u
organizacion. Se deben identificar claramente las
omisiones de las etapas del ciclo de vida, los
procesos y las entradas o salidas, y se deben
explicar las razones e implicaciones de sus
omisiones.

Es la unidad de referencia con la cual se realizara
todo el estudio.

Indicar claramente el lugar fisico con
coordenadas, puesto que este serd relevante en
términos del calculo de escasez hidrica.

Cantidad de agua utilizada (incluyendo
liberacion y extraccion del agua).

Tipos de recursos de agua utilizados (liberacion
y extraccion).

Datos de la calidad del agua (liberacion y
extraccion).

Formas de uso del agua.
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Se realizo el estudio desde la llegada de la
materia prima (madera de cultivos forestales,
bagazo del ingenio o papel reciclado) a la
fabrica, hasta la salida del rollo de papel. Es
decir, que la huella de agua del presente trabajo
esta enfocada a un producto: el rollo de papel
(Figura 11).

Tonelada de papel producida/afio.

El estudio se realiz6 para las ocho de las nueve
empresas que componen la Camara.

Los afios de estudio son 2017, 2018 y 2019.

Volimenes de agua (m?) en la extraccién y el
vertimiento.

El agua utilizada puede ser superficial,
subterranea, agua lluvia o de acueducto.

Se deben tener en cuenta los siguientes
parametros para la entrada y la salida: DBO,
DQO, SST, temperatura y pH.

Los datos exclusivos para la salida son: nitritos,
nitratos, nitrogeno amoniacal, sulfatos totales y
metales pesados (Al, Cd, n, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni,
Ag, Pb).

Dentro del proceso productivo de papel se
encuentra: uso del agua en los procesos
unitarios, la evaporacion, recirculacion; estos
dos ultimos son para caracterizar el sistema, sin
embargo, no aportan datos relevantes para el
calculo de la huella de agua.



Criterios de corte

Procedimiento de
asignacion

Metodologia de
evaluacion del
impacto de la huella
de agua y las
categorias de
impacto
seleccionadas.

Cambios en el drenado, flujo de corrientes, flujo
subterraneo o evaporacion del agua.

Los lugares del uso del agua (extraccion y
liberacion) para determinar algun indicador de
condicion ambiental.

Se pueden utilizar categorias de datos adicionales
con base en el alcance del estudio.

Los datos primarios se deben recopilar cuando
sea factible. Si no, se utilizan los datos
secundarios y deben justificarse las razones para
utilizarlos.

Son los aspectos para tener en cuenta para omitir
una o varias etapas del proceso por cuestiones de
irrelevancia dentro del ejercicio.

Es necesario cuando los procesos producen
multiples productos o servicios (coproductos).
Este proceso se utiliza para fijar entradas y
salidas de los procesos a la funcién que se esta
estudiando.

Los impactos relacionados con el agua se pueden
representar por uno o mas parametros que
cuantifiquen  los  potenciales  impactos
ambientales del sistema del producto, proceso u
organizacion. Se deben establecer claramente
cuales son los parametros que estan previstos
para ser determinados. Los métodos de
evaluacion y los indicadores deben seleccionarse
de acuerdo con el Objetivo y el alcance del
estudio. Asimismo, deben describirse
claramente, en donde se incluyan los
mecanismos ambientales que son considerados.
1. Huella de agua segtn su disponibilidad:
su proposito es dar una evaluacion de la
contribucion de los productos, procesos
u organizaciones a los potenciales
impactos ambientales relacionados con
la presion en la disponibilidad del agua.
1L Huellas de agua que consideran la
degradacion del agua: su propoésito es
dar una evaluacion de la contribucion de

Se tuvo en cuenta las pérdidas de agua por
evaporacion como parte de la que no retorna a la
cuenca.

Si la empresa capta agua superficial, debia
mencionar el nombre y las coordenadas
geograficas del cuerpo de agua de donde extrae
el agua, asi como donde la vierten.

Los principales insumos que utiliza la empresa
para la elaboracion del papel, asi como los
combustibles y las materias primas.

Los datos primarios fueron los que provienen
directamente de planta, mientras que las bases de
datos fueron secundarios para el procesamiento
de materia prima, insumos y combustibles.

No se tuvo en cuenta los equipos utilizados, ni
los insumos utilizados para su mantenimiento.
Se realiz6 una priorizacion de los insumos con
criterio en masa y costo, para saber cuales son
los mas presentativos en cada proceso.

En la elaboracion de papel no existen
coproductos, por lo tanto, no se requieren
procesos de asignacion.

Los indicadores de categoria de impacto
considerados son:
L. Eutrofizacion en agua dulce (kg P eq).

1L Eutrofizacion en agua marina (kg N
eq).
I11. Ecotoxicidad (CTU-E).

IVv. Toxicidad humana (CTU-H).
V. Acidificacion (kg SO2 eq).

VI.  Consumo de agua (m?).
VIL Indice de escasez AWARE (m® eq).
VIIL Degradacion de ecosistemas
(PDF*m?*yr).

El perfil de huella de agua se hizo de manera
directa e indirecta con los impactos en puntos
medios, mientras que la degradacion fue el punto
final donde se agrupa la acidificacion,
eutrofizacion, ecotoxicidad y consumo.
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los productos, procesos u
organizaciones a los potenciales
impactos ambientales relacionados con
la calidad del agua.

I1I. Perfil de la huella de agua: considera un
rango de potenciales  impactos
ambientales asociados al agua. Esta
hecho con varios resultados de
indicadores de categorias de impacto.

Fuente: autoras con base en la NTC ISO 14046:2017.

Insumos nergia
: ’ Elaboracion de Rollos de papel o
[ Transporte:,l> Materia prima papel (Bobinas) Transformac[&

W

Figura /0 Diagrama de los limites del sistema general para cada empresa. Fuente: autoras, 2020.

8.1.3 Analisis de resultados

Se identifico que, previo a todo tipo de proyectos, es necesario establecer parametros para su
delimitacion, es decir, puntualizar el foco del problema a solucionar. Es por lo que, en este caso, y por
requerimiento de la Norma, se establecieron los limites del sistema como un mecanismo de sefializacion
desde donde inicia hasta donde termina la aplicabilidad del calculo de la huella de agua, lo que va
relacionado con la dinamica de los impactos potenciales al recurso hidrico. Esto sucede porque no es lo
mismo calcular la huella de agua de un subproceso, que calcularla para todo el sistema productivo;
debido a que los impactos generados varian de acuerdo con los aspectos ambientales que, en cada caso
particular, se producen.

Respecto al alcance, es pertinente que se delimite el proyecto en tiempo y espacio. Principalmente para
el componente del tiempo, se debe considerar desde cuando se tiene la informacion completa y veridica,
lo que asegura el buen desarrollo del proyecto. Aqui es importante resaltar que, aunque el alcance de
cada empresa es definido dentro de planta, el proyecto en su totalidad es muy amplio porque tiene en
cuenta muchas variables diferentes que aportan a cada impacto de distintas maneras. Por ejemplo, las
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materias primas, ya que cada una aporta diferentes magnitudes a los impactos estudiados. No es lo mismo
hablar sobre papel de escritura hecho de bagazo o a partir de madera.

Finalmente, esta unidad funcional que se escogid es importante porque permite tener una mejor
percepcion sobre la huella de agua del producto a nivel sectorial. Como se va a observar mas adelante,
la huella de agua anual puede variar significativamente su comportamiento respecto a la huella de agua
anual por tonelada de producto.

Esta unidad funcional es muy general, porque envuelve todos los tipos de papel que se producen en las
empresas de la Camara, lo que dificulta hacer una comparacion con otros estudios de ACV, por ejemplo.
Como exponen Lopes, Dias, Arroja, Capela & Pereira (2002), su unidad funcional fue una (1) tonelada
de papel de impresion y escritura blanco, con un peso estandar de 80 g/m?, producido a partir de pulpa
de kraft de Eucalyptus globulus portugués. Como se puede ver, es muy especifico para un tipo de papel,
mientras que la unidad de este proyecto es una (1) tonelada de papel (lo que incluye todas las clases de
papel de imprenta y escritura, cartones corrugados y suaves). Este aspecto se escogiod de esta manera
porque va acorde con el Objetivo y el alcance de estudio, donde se busca llegar a un resultado sectorial
o corporativo y hacer recomendaciones generales para la Camara.

Caso distinto seria realizar el estudio de huella de agua o ACV por cada tipo de papel especifico, siendo
un trabajo mas extenso, pero que daria las bases para hacer una comparacion entre productos para saber
cual es el que mas aporta impactos al recurso hidrico.

Los requisitos que pide la Norma no s6lo son la base para el calculo, sino que también cumple el papel
de ser un diagnostico para saber el estado actual del sistema establecido, lo que es la base para cualquier
sistema de gestion ambiental que busque identificar los aspectos e impactos ambientales mas
significativos, con el fin de poder adoptar estrategias de accion de prevencion o mitigacion de dichos
impactos.

Al ser parte de la familia ISO 14000 sobre gestion ambiental, esta Norma se encuentra estrechamente
relacionada con la 14001:2015, permitiéndole participar en el sistema de gestion ambiental de la
empresa, para la toma de decisiones. Este diagndstico s6lo funciona con la cuantificacion de los impactos
ambientales, en este caso los impactos sobre el recurso hidrico, que son los resultados del tercer Objetivo.

Con lo anterior ya establecido, se puede dar paso al desarrollo del Objetivo 2.

8.2 Segundo Objetivo: elaboracion del inventario de los datos para la medicion de huella de agua
segun la Norma

Para la elaboracion del inventario se tuvo en cuenta la informacion del objetivo, alcance y sistema.
Ademas de considerar algunos datos arrojados por la encuesta presentada en el Objetivo 1, la cual se
fundamento en la consulta de los requisitos y metas planteadas en la Norma NTC ISO 14046:2017.

8.2.1. Estudio de la disponibilidad de informacion

Para identificar con qué informacion contaban las empresas, se consideraron algunas respuestas de la
encuesta y se obtuvo, de forma general, un sustento sobre el producto en el cual se centrara el estudio,
al igual que de la capacidad de las empresas para otorgar informacidon primaria, en el marco de la
realizacion del ejercicio analitico del consumo de agua y sus impactos respectivos.
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Se muestran a continuacion, los resultados de la encuesta considerados como los més relevantes para el
Objetivo en desarrollo:

Tabla 10

Disponibilidad de informacion.
N° Pregunta Respuesta
1 (Su empresa estaria en la capacidad de identificar las entradas y S1(100%)

salidas derivadas del proceso o producto que sea escogido para
calcular su huella de agua?

2 (Cuenta con informacion actualizada sobre la calidad del agua Si (100%)
utilizada antes y después del proceso o producto?

3 (Cuenta con la contabilidad detallada de entrada y salidas en Si (100%)
materia de agua para sus lineas de negocio (imprenta, empaques,
papeles suaves)?

4 (Cuenta con informacion de energia (gas, carbon, electricidad, Si (100%)
biocombustibles, combustibles liquidos)?

5 (Para qué periodo de tiempo?, ;la empresa estaria interesada en 2 ultimos afios
calcular la huella de agua?

Fuente: autoras, 2020.

Las anteriores preguntas (Tabla 10) se tuvieron en cuenta para asegurar que las variables que se incluirian
en el inventario (que en su gran mayoria son requisito para el calculo de huella de agua) estuvieran
disponibles por parte de las empresas. Otras variables como la calidad del agua de entrada fueron
incorporadas con fines de andlisis interno para un mejor desarrollo de los resultados evidenciados en el
Objetivo 3.

De esta manera, se realiz6 la identificacion de la informacion especifica, que fue preguntada a cada
empresa. Con esta se cre6 una matriz de inventario para facilitar el ingreso de datos por parte de los
operadores, y el posterior calculo de la huella de agua por cada empresa y el sector papelero en su
totalidad.

8.2.2. Datos constituyentes del inventario del sistema productivo

A continuacion, se relacionan los datos especificos en términos de fuente, cantidad y calidad tenidos en
cuenta para la construccion de la matriz de inventario, creada y disefiada por las autoras.

- Composicién del inventario
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El inventario estd compuesto por tres tablas disefiadas para facilitar el diligenciamiento de los datos
solicitados. La primera corresponde a la informacion general sobre la captacion del agua. La segunda
trata sobre los datos de cantidad y calidad del agua captada y vertida. La tercera muestra los datos sobre
materias primas, insumos (para su priorizacion) y combustibles. Cabe aclarar que se muestran las tablas
como figuras, como medio para dar claridad de lo expuesto en los parrafos.

Tabla 1. Datos generales de la empresa y uso de agua

En esta primera seccion se identifican datos generales como el nombre de la empresa, el tipo de papel,
el tipo de fuente de obtencion (acueducto, superficial, subterrdnea o agua lluvia) y el tipo de punto de
vertimiento (alcantarillado, superficial). Incluye el nombre en caso de que la captacion y el vertimiento
se haga en un rio especifico. Asi mismo, se aborda su ubicacion en términos de municipalidad y las
coordenadas geograficas para lograr precision en su localizacion. En la Figura 12 se muestra la
composicion de este apartado.

PARTE 1.
GENERALIDADES

Empresa

Tipo de Papel fabricado

Ukicacién planta

CAPTACION

Ubicacion captacion (si aplica)

Mornbre cuerpo de agua
Coordenadas geograficas Norte {N): Oeste (W):

Ubicacion vertimiento

Mombre cuerpo de agua

Coordenadas geograficas Norte (N): Oeste (W):
NOMBRE FUENTE Nombre del receptor

LATITUD Latitud,

LONGITUD Longitud.

ALTITUD Altituct {msnrm)

Figura 11 Primera parte del inventario — datos generales. Fuente: autoras, 2020.

Tabla 2. Cantidades de insumos, materia prima, energias y agua

En esta Tabla se incluyen datos de energia y tipo de materia prima, ademas de las caracteristicas
especificas del agua de entrada para el proceso, asi como de la que se vierte. Estda compuesta por
variables, unidades estandarizadas y el espacio por afios para el diligenciamiento de la informacion.
Dentro de las variables consideradas estan:

- Generacion de energia

Se tuvo en cuenta los siguiente siete elementos: la electricidad comprada a la red medida en Kwh, el
carbon, el polvillo de bagazo en toneladas, el ACPM o Diesel, Biodiesel, el GLP, el combustéleo, crudo
y la gasolina en galones y el gas natural junto con el licor negro, proveniente de la coccion de la pulpa
para separar las fibras de celulosa de la lignina en m* (Figura 13).



ARO
Especificidad Unidad
2017 2018 2019
Electricidad [kwh
Carhdn (ton)
Gasolina gal
ACPI gal
Gas natural m*
Licor negro m?
Polvillo de bagazo ton
Ctro LCual?

Figura /2 Segunda parte del inventario — generacion de energia. Fuente: autoras, 2020.

- Materia prima:

Teniendo en cuenta que la base de datos en términos de materia prima se puede presentar de diversas
formas, en esta parte se tuvo en cuenta la madera (sin procesar aun), el bagazo de la cafa de azucar, el
papel reciclado y la pulpa virgen (lista para incorporarse al proceso). En el caso de la pulpa virgen, se
tuvo en cuenta que esta se puede clasificar en seis tipos: la primera es al Sulfato y Blanqueo libre de
cloro elemental; la segunda es al Sulfato y blanqueo totalmente libre de cloro; la tercera es al sulfato sin
blanqueo; la cuarta es al sulfito blanqueada con cloro; la quinta es termo mecanica y la sexta es al sulfato
de eucalipto SFM sin blanquear (Figura 14).

E ificidad Unidad ARO
speciiicica nied 2017 2018 2019
Madera (ton) 0 a 0
Bagazo (tan) g 0 u
Fapel reciclado [ton) 80715 122467 123635
&) Sulfato y Blangueo libre de cloro
elemental o Libre totalmente de clorg, [ton) 0 0 I
o sin blangueo
&l sulfito blangueada can cloro [ton) 0 0 I
Pulpa virgen . .
Termo mecanica o Quimico -
. (tan) 0 0 0
Termaormecanica
al sulfato de eucalipto SFR sin
(ton) 0 ] 0
blanguear,

Figura 13 Segunda parte del inventario — Materia prima. Fuente: autoras, 2020.

- Cantidad de agua captada:

Para conocer la cantidad de agua que se obtiene o extrae, medida en m>, se tuvo en cuenta las siguientes
fuentes: superficial, subterranea, agua lluvia y acueducto. De esta manera, se caracterizaron los tipos de
agua captada (Figura 15).
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Especificidad Unidad ANO
2017 2018 2019
Superficial m* 742,722 914620 985.838
Subterrdnea m? ] ] n
Agualluvia m? 744 1,852 1,856
Acueducto m* 0 1] ]

Figura 14 Segunda parte del inventario — cantidad de agua captada. Fuente: autoras, 2020.

- Calidad de agua captada:

Para los datos de calidad de agua captada, se consideraron Gnicamente cinco parametros, estos fueron:
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), So6lidos Suspendidos
Totales (SST) (medidos en mg/L), temperatura () y potencial de hidrogeno (pH). Son datos que, aunque
no los contempla la Norma ISO NTC 14046:2017, si son determinantes para una mejor claridad analitica
con respecto a comparativos con la calidad del agua vertida. Fueron solo cinco teniendo en cuenta que
son los mas usuales para la determinacion de la calidad del agua (Figura 16).

Especficidad Unidad ANO
2017 2018 2019
DEO (mg/L) 2 2 2
Doo {me/L) 12 12 12
55T (me/) 51 51 51
T°C °C 73 72 22
pH - 72 7,2 7,2

Figura /5 Segunda parte del inventario — Calidad de agua captada. Fuente: autoras, 2020.

- Cantidad de agua vertida:

En términos de la cantidad del agua vertida, se tuvo en cuenta las formas en las que podia existir la salida
del agua del sistema: cuerpo de agua, alcantarillado, por evaporacion y recirculacion (considerando que
esta se produce y se retsa en el mismo sistema) (Figura 17).

Especifiddad Unidad ANO
2017 2018 2019
Cuerpo de agua m* 634201 736544 643424
Alcantarillado m* 1] 0 0
Ewaporada m*
Recirculada m* 1959171 413028 390116

Figura 16 Segunda parte del inventario — Cantidad de agua vertida. Fuente: autoras, 2020.
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- Calidad de agua vertida.

Para este caso se tom6 en cuenta todos los valores requeridos por la Resoluciéon 631 de 2015 en el
Articulo 13 sobre Actividades de Fabricacion y Manufactura de bienes. En términos generales, fueron
SST, pH, temperatura, los compuestos del fosforo, los compuestos del nitrogeno, metales y metaloides,
dureza, alcalinidad y demads. Los anteriores, medidos en mg/L a excepcion del pH (valor adimensional)
y la temperatura (°C). Como parametro microbioldgico se tuvieron en cuenta Coliformes totales medidas
en NMP/100 mL (Numero Mas Probable) (Figura 18).

Especificidad Unidad ANO

2017 2018 2019

DBO imgz/L) 1.758 1811 1934

Dao {mg/L) 4,162 4579 4547

55T (mg/L) 647 607 768

T°C °C 33,3 35,0 36,1

pH - 72 Al FAL
Mitritos (mgz/L)
Mitratos (mgz/L)
Mitrégeno amoniacal (mgiL)

Mitrdgeno total (mgiL) 17,3 13,2 14,9
Ortofosfatos (mgiL)

Fdsforo total (mg/L) 1,6 1,9 0,8
Grasas y aceites (mg/L)
Aluminio (mg/L)
Miguel (mgz/L)
Hierro (mgz/L)
Cadmio (mg/L)
Cinc (mg/L)
Cobre (mgz/L)
Cromao (mgz/L)
Flamo (mgiL)
hercurio (mgiL)
Hidrocarburos totales (mgiL)

Figura 17 Segunda parte del inventario — Calidad de agua vertida. Fuente: autoras, 2020.

Tabla 3. Origen y transporte de insumos, materias primas y combustibles.

Corresponde a los datos sobre el lugar de origen, las formas y el tipo de transporte en torno a las materias
primas, los insumos y los combustibles usados para el proceso productivo. Se solicito el costo y la
cantidad por elemento, debido a que fueron consideradas como variables idoneas para realizar un
ejercicio de priorizacion mas efectivo. Se divide en tres secciones que corresponden a cada uno de los
afios de analisis (2017, 2018 y 2019).

A continuacion, se muestra en la Figura 19 el ejemplo de la Tabla de recoleccion para el afio 2017,
teniendo en cuenta que para cada afio (2017, 2018 y 2019) se solicitaba la misma informacion.
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2017

‘f!‘lf TEMGAEN CUENTA, materia prima: esla materia extraida dela naturaleza y que se transforma para elaborar
("; materiales guemads tarde se convertiran en bienes de consumo, es decir, el productofinal, En estecasoesla

madera, el bagazooel papel reciclado.

- N - a Precio del insumo m Priorizacion por masa | Priorizacidn por costo
Hombre comercial Lugar de origen Tipo de vehiculo 4 ton Toneladas/ afio| Costo total Sio le) de compra Si o NO
Carton reciclado varios carmion y tractomula 50715,455) 1] =] DI
1] M #DI00
1] M #DI0T
1] M #DI0T
1] M #DI0T
1] M #DI0T
1] [{e] #DMI0I
1] [{e] #DMI0I
1] [{e] #DMI0I
s-.f TENGAEN CUENTA, Insurno: es un bien de cualguier clase, empleado en |a produccion de otros bienes. En este
(' £aso, un insumo es todo aguello gue ayuda a convertirla materia prima en el producto final (rollos de papel).
- - - a Precio del insumo o Priorizacion por masa | Priorizacién por costo
Hombre comercial Lugar de origen Tipo de vehiculo $ton Toneladas /afio| Costo total Sio le) de compra Sio NO
Almiddn Ush/cartazena barcoftractomula 952,00 0 ERsT] EDI 00
Eiocida fedellin camion 180 1] #DI 0! #DI 101
Tubos de cartdn cali carmion A43. 8 1] FHON ! DI 0
FAC fedallin carmion 126 0 #DIV T D T
Floculan 339- DAF fedellin carnion 0,7 0 #DIV T FON T
Coagulante (Krofta) Medellin camion 0.0 0 #DR ! #iDIV !
Antiss pumante tledellin camion 16,0 1] #DIv 0! #D 0!
Fetencidny Drengje GIRARDOTA carmion 182 1 #DIV ! #DR 1!
AED-ASA Wedellin camion 56,1 0 #DIV ! #DR 1!
Zoda caustica tedellin camion 16,0 0 #DIV 0! #0101
3 TENGAEN CUENTA, Combustible: sustancia o materia gue al combinarse con oxigeno es capaz dereaccionar
‘ ' desprendiendo calor, especialmente las gue se aprovechan para producir calor.

Precio del insumo Priorizacion por masa | Priorizacién por costo

Hombre comercial Lugar de origen Tipo de vehiculo $ton Toneladas j/afio| Costo total Si o HO de compra Si o NO

ACFIA GIRARDOTA CARROTANQUE 0 HDI ! HDM !

Carbon AMAGH VOLOUETA fal 0 #0001 #D D!

GLP GIRARDOTA CARRC TANQUE 2445 [1] DI #HON O

[1] HDW0I #DMI0I

[1] HOIW0T #D0T

[1] #HDIw! #D100

[1] DIt #DM0!

0 #DN/ T #ON T

TOTAL [1] 106717 5098 [1]

Figura 18 Tercera parte del inventario — Priorizacidon de insumos, materias primas y su transporte.
Fuente: autoras, 2020.

Teniendo en cuenta lo obtenido anteriormente, se realizé un analisis respecto al proceso de creacion del
inventario y lo que significa contar con una herramienta de recopilaciéon de datos. Lo anterior, como
apoyo para el informe de sostenibilidad y los procesos analiticos en el uso de materiales e insumos para
la produccién de papel.

8.2.3 Analisis de resultados

Para la construccion de la matriz fue necesario pasar por varias versiones mejoradas, en especifico fueron
4, puesto que se buscaba que la herramienta de recopilacion de datos fuera sencilla y entendible para
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cualquier persona que tuviera a su cargo llenarla. Como complemento, se cred un pequeio instructivo
con algunas claves y orientaciones, para garantizar que la informacion registrada fuera pertinente y que,
ademas, correspondiera a lo esperado para el tratamiento de los datos.

De esta manera, se realizo el envio de la matriz de inventario a las empresas para que pudieran diligenciar
la informacion correspondiente para realizar el calculo de huella de agua.

Todos estos datos que se solicitaron fueron muy importantes para poder hacer el calculo, aunque
aparentemente no se muestre relacion a este en primera instancia. Respecto a la huella indirecta, casi
todos los datos son necesarios aqui, a excepcion de los combustibles que se generan en planta como el
licor negro y el polvillo de bagazo, y los vertimientos, porque estos tienen asociados unos impactos
durante su procesamiento y transformacion, ademas de su transporte. Mientras que para la huella directa
se tuvieron en cuenta solamente los combustibles y los vertimientos (cantidad y calidad), que generan
los impactos directamente en planta.

Ahora bien, considerando la informacion que se recolecto a través del inventario anteriormente disefiado,
se identificd que es posible generar ventajas en términos de adquisicion de la informacion puesto que la
empresa podra hacer uso de esta para estudios o proyectos posteriores. Asi mismo, se espera que sea un
insumo para los procesos de toma de decision en los flujos de materia, en términos del ingreso y salida,
tanto de agua como energia, es decir, permitird que, al haberse identificado claramente las zonas donde
se hace uso de estos, se pueda llevar a cabo un control mucho mas especifico en torno a los procesos que
implican su uso.

Como ejemplo sobre el uso del presente apartado, es que la informacion recolectada se podra traducir
facilmente en herramientas de analisis y estadisticas mas precisas para los informes de sostenibilidad,
muy usuales en la muestra de datos sobre la gestion ambiental de las empresas y la Camara. Lo que, a
su vez, conlleva a crear indicadores sobre el uso de materias primas € insumos.

Adicionalmente, se reconoce que el inventario funciona y funcionara como una herramienta estratégica
en términos auto comparativos, donde se podra evidenciar cambios en la demanda de insumos, materias
primas y demas materiales que se usan en el proceso productivo, a lo largo del tiempo. Asi pues, el
inventario podra ser de utilidad en el anadlisis interno, permitiendo mejoras o modificaciones de este
desde el ambito de los subprocesos especificos que, en términos generales, traeria consigo ventajas
competitivas ante otros mercados y, evidentemente, beneficios para los sistemas ecoldgicos que dejarian
de ser presionados o demandados en la misma proporcidn inicial. Lo anterior, podria traducirse en
mejoras en términos de eco y tecno innovacion.

Una vez enviado los inventarios a las empresas, se pudo comenzar con el desarrollo del Objetivo 3.

8.3 Tercer Objetivo: cdlculo de la huella de agua para el sector papelero de acuerdo con tres tipos
de papel

8.3.2 Modelo de calculo de huella de agua por cada tipo de impacto
El calculo inici6 con la solicitud de informacién a las empresas por medio del inventario que estd en

unidades iniciales. Estos primeros datos tuvieron que ser analizados y verificados laboriosamente para
que la informacién fuera coherente y no se viera afectado el posterior calculo sectorial.
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Sin embargo, al tener un componente directo e indirecto, para el calculo de la huella de agua, se debieron
convertir estas unidades a las requeridas. Los combustibles, fueron de mayor cuidado porque para la
huella indirecta (transformacion), el dato debia estar en Kg, por lo que se utilizé la densidad para
cambiarla; mientras que para la huella directa (combustion), necesitaba en MJ, por lo que se recurri6 al
poder calorifico de esos combustibles.

Cuando ya se tuvieron las cifras en las unidades de medida correspondiente, se pudo hacer el calculo de
los impactos relacionados con esos materiales, denominados puntos medios, es decir, los preliminares a
la presentacion de los resultados definitivos. Finalmente, se hizo la conversion a puntos finales, donde
la principal diferencia es que los impactos de acidificacion, eutrofizacion, ecotoxicidad y consumo se
agrupan en uno solo mas grande denominado Degradacion de ecosistemas, bajo la unidad de
PDF*m?*yr. Esto significa la fraccién potencialmente desaparecida de especies en un area y tiempo
determinado. El anterior impacto, con el agua consumida y el indice de escasez, se denominaron puntos
finales.

Este modelo, creado por las autoras, se puede ilustrar en la Figura 20.
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Ingreso de [ Materia prima] [ Electricidad l [ Transporte ] [ Insumos I [ Combustibles ] [Agua captada I I Agua vertida ]

informacion —

al inventario l ton ] l kwh ] l km ] [ ton ] ton, gal, m3 l m3 ] [ m3 ]
, l l l b l l
L [ Huella Indirecta J [ Huella Directa ]
Conversion
de uniclaeles4 $ $ } $ { | . \ *
segun tipo de
Lo ] (o] [wn] [ ] (W] [w] [ m™]
- [ Y J
[ Acidificacion ] [kg S02 eq
[ Ecotoxicidad H CTU-E ]
Conversion a [ Toxicidad humana H CTU-H ]
untos
me?:iios (por < Eutrofizacién de agua Ko P e
tipo de dulce gy
impacto) Eutrofizacion agua
marina kgNeq
[ Agua consumida H m3 \
indice de 3
escacez-AWARE s G
N . )
Acidificacion l

l Ecotoxicidad

<< Eutrofizacion de agua Deg:(a).tt:lalacmn
dulce PDE*m?2
Conversion a — m2*yr
puntos Eutroﬁzaqén agua
finales (por — marina
tipo de i
impacto) Agua consumida
indice de 3
escacez-AWARE MEIC
[ Toxicidad humana l CTU-H y
Agua consumida D
L (Directa e indirecta) |

Figura 19 Modelo de célculo-Diagrama de flujo. Fuente: autoras, 2020.

8.3.2 Creacion de la herramienta de calculo

Con base en el modelo anterior y para dar mas amplitud en la explicacion, se cre6 una herramienta de
calculo en Excel, que realizara las debidas operaciones de manera automatica. Para esto, se comenzo un
piloto con una unica empresa que proveyo los datos de manera rapida y correcta. Asi, la idea fue tener
una plantilla lista para replicarla a las demas empresas y arreglar pequefios detalles, de acuerdo con las
particularidades de cada una.
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Esta plantilla tiene una pagina de presentacion para cada empresa donde van distintos datos, como el
nombre y la ubicacion de las plantas de produccion, el tipo de papel producido y las ubicaciones exactas
de las captaciones y vertimientos de agua (Figura 21).

GENERALIDADES
Nombre Empresa Tipo de Papel fabricado Ubicacion planta

APTACION
Ubicacion captacion (si aplica) | Nombre cuerpo de agua Latitud Longitud
VERTIMIENTO
Ubicacion vertimiento Nombre cuerpo de agua Latitud Longitud

Figura 20 Informacion general sobre las empresas. Fuente: autoras, 2020.

En una hoja diferente, se realizaron las Tablas para la conversion de unidades, es decir, de las unidades
que se pidieron en el inventario a las necesarias para hacer el calculo, segiin los métodos EF Method e
Impact 2000. Por ejemplo, los combustibles se solicitaron en galones (volumen), pero el célculo lo
requiere en kilogramos (masa) y mega Joules (energia) (Figura 22). Esta tarea se hizo con todos los datos
que se ingresaron en el inventario.

GENERACION DE ENERGIA

. Unidad célculo . Factor de - 2017 - 2018 - 2019 . 2020 |-
Electricidad comprada kWh - 4514940 11.226.221 12.885.417 0
Carbdn kg 1.000 5.525.000 8.527.000 9.210.000 o
Carbdn [0 24,405 586.251 904.789 977.261 o
Gasclina kg 2,574 0 0 0 0
ACPM/Diesel kg 3,218 13.645,8352 18.189,0843 16.3596,8820 o
ACPM/Diesel [0 136,651 579.539 772451 696.376 o
Biodiésel kg 2,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Gas natural m3 - 12.787.373 14081078 13.495.731 o
Gas natural 1) 35,533 454.372.446 500.341.536 479.542.460 o
Licor negro L] 0,5 0 0 0 0
Polvillo de bagaze M 14,740 0 0 0 0
GLP kg 2,120 51.B36 91772 96.800 o
GLP [0 97,279 2.378.764,50 4211404 44 4.442150,33 0,00
Combustdleo (Fuelsil) kg 3,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 21 Tabla para conversion de unidades para los combustibles. Fuente: autoras, 2020.

Posteriormente, se crearon las Tablas de calculo para la huella directa e indirecta. En cada una de ellas
se incluyeron todos los impactos del estudio con distintos factores para convertirlos a las unidades
correspondientes de cada impacto. Por ejemplo, el combustible en la huella indirecta se coloca en Kg,
mientras que en la huella directa en MJ, ya que es la combustion que se hace propiamente en la planta
de produccion. Ademas, se debi6 tener en cuenta que cada material del inventario puede o no ir en ambas
Tablas (los insumos y las materias primas solo van en la huella indirecta, mientras que los vertimientos
son propios de la huella directa). En cada uno de los impactos se totalizd la suma de los materiales
(Figuras 23 y 24).



HUELLA INDIRECTA

Impactos [ - | Afio - 2017 |- 2018 - 2019 |- 2020
ACIDIFICACION AGUA (kg S02-eq) Electricidad 2.615 6.210 19.202 0, 0000
Carbon 4134 72978 6.380,6610 5.201,7435 0,0000
Gasolina 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ACPM/Diesel 04 0162 126,5177 1140517 0,0000
Biodieszel
Gas natural 101.968,9764 112 285,2294 107.617,5596 0,0000
GLP 180,4204 519,4192 356,9204 0, 0000
Combustoleo
Madera pino
Madera eucalipto
Bagazo 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Papel reciclado 49065 74450 75.161 00,0000
Al Sulfato y Blangueo libre de cloro 10,0000 0,0000 00,0000 0,0000
Blanqueo totalmente libre de cloro 0, 0000 0,0000 0,0000 0,0000
Sulfato sin blanquear 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Al sulfite blanqueada con cloro 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Termo mecanica o Quimico -Termomecanica 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000
al sulfato de eucalipto 5FM sin klanguear. 0,0000 0,0000 00,0000 00,0000
Almidan de maiz 7.171,5875 8.513,4645 B8.513,4645 0,0000
dos
tres
cuatro
cinca
seis
Siete
Transporte terrestre | =32 t) B.B57 15.709 15.523 0, 0000
Transporte terrestre | 67 t)
Transporte maring
TOTAL 174.091 223.994 231.159 1]
Figura 22 Célculo para el impacto de acidificacion indirecta. Fuente: autoras, 2020.
HUELLA DIRECTA
IMPACTO ﬂ Ao - W7 - 018 - W13 |- 2020
ACIDIFICACION AGUA (kg 502-eq) Carbon 403, 6402 6229575 B72,B555 0,0000
Gaseolina 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ACPM/Diesel 460,4971 513,8151 553,3348 0,0000
Biadiesel
Gas natural 7.052,0875 7.765,5508 7.442 7388 0,0000
GLP 16.404 1367 20.042 1579 30.633,3987 0,0000
Combustaoleo
Licor negro
Polvillo de bagazo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Vertimientos 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000
TOTAL 24.320,3616 38.044,4813 39.302,3278 0,0000

Figura 23 Célculo para el impaéto de acidificacion directa. Fuente: autoras, 2020.

Aqui es necesario explicar que las Figuras 23 y 24, muestran los calculos en puntos medios, por lo que
después, se tuvieron que convertir a puntos finales, donde cambi6 la unidad a PDF*m**yr y asi se
sumaron todos para obtener la degradacion total. Estas conversiones se hicieron en Tablas iguales a las
aqui mostradas.

Adicionalmente, fue necesaria una base de datos que se construy6 a partir de la informacion extraida de
SimaPro por los métodos EF Method e Impact 2000 (Figura 25). Asi, con estos datos, se pudo programar
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las operaciones para lograr su automatizacion al ingresar la informacion. Esta tarea se hizo con ayuda
de Carlos Toro del CNPML.

. Freshwater marine Aquatic
Consumed AWARE Human Toxicity |Freshwater . I
FALTAN DATOS PEF 1 1 wateroutr]  YR_AVE TOTAL —— eutn_:phlcat eutrophicati | acidificatio
- - - - - - - ion |~ on |« n |«
Process name Unit Location [m3] m3eq CTUR CTuUe kg P-eq kg N-Eq kg S02-eq
maize starch, at plant/DE U kg oo 0,22480633 | 0,15256 1,50E-06 3,07E+00 | 440E-04 0,0148 7,45E-03
electricity, bagasse, sugarcane, at fermentation plar  kWh GLO 004608096 | 0,02782 3,65E-08 3,05E-01 1,70E-05 0,0100 3,81E-04
bagasse, from sugarcane, at sugar refinery/CO U kg o 0,0210201 0,01426 5,05E-08 1,36E-01 3,76E-06 0,00010163 1,62E-04
bagasillo quemado Ml o 0 0,00000 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 4,74E-05
hydrogen peroxide, 50% in H20, at plant/RER U kg GLO 0,0765419 0,04621 3,2BE-07 4,40E=00 4,45E-04 | 0,000019966 | 3,47E-03
sodium hydroxide, 50% in H20, membrane cell, at pl kg GLO 0,02485546 | 0,01500 1,40E-07 4,55E-01 9,82E-04 | 0,000979765| 4,63E-03
optical brighteners, in paper production, at plant/RE kg GLO 1,B80B65628 1,09182 7. 71E-07 2,45E+01 1,13E-03 0,00045414 1,39E-01
limestone, milled, loose, at plant/CH U kg GLO 0,00097328 | 0,00059 2,19E-09 9,81E-03 | 1,21E-06 | 2,52732E-05 | 9,42E-05
Heawy fuel cil, burned in industrial furnace 1MW, no M o 0,00000 4, 70E-09 1,36E-01 2 993E-06 | 5,63367E-05 | 0,00060395
COMBUSTOLEQ Heat, light fuel oil, at industrial furna M o 0,00000 1,50E-08 5,80E-02 | 2,9361FE-06 | 3,85291E-05 | 000022632
heawy fuel oil, at refinerny/RER U kg co 0,00305 0,00207 3,75E-08 0,39493688 | B,5057E-05 | 0,00064373 | 0,00438976
COMBUSTOLEQ light fuel oil, at refinery/RER U kg co 0,00310 0,00210 3,77E-08 0,40820273 | 8,3191E-05 | 0,00067183 | 0,00537804
Petroleum {RAF}| production, onshore | Alloc Rec, U kg co 0,00718 0,00488 2,81E-08 0,22225963 | 1,056E-05 | 0,000676576 | 0,00242494
BIODIESEL palm methyl ester, production MY, at senv kg 0o 0,10581 0,07181 8,66E-08 2,47650289 | 0,00031304 | 0,006358 | 0,0098785
Kaolin {GLO}| market for | Alloc Rec, U (net cons.) kg 0o 0,02310 0,01568 1,54E-08 0,0554398 | 1,24B4E-05 | 0,000175917 | 0,00144451
Titanium dioxide at plant, sulphate process, at plan kg o 0,205664537 | 0,13957 4, 14E-07 290256132 | 0,00097184 | 00059668 | 004746207
Titanium dioxide, chloride process, at plant/RER S kg oo 0,26627626 | 0,18070 5,44E-07 7,70027486 | 0,00226157 | 0,004577 | 0,02039433
Latex, at plant/RER S kg oo 0,06327927 | 0,04204 1,42E-07 433532263 | 3,6873E-05 | 0,0040830 | 0,01526048
Sulfuric acid {GLO}| market for | Alloc Rec, U (netcon ke co 0,13833106 | 0,09388 1,43E-07 0,32575035 | 6,B994E-05 | 0,000447398 | 0,0085155
Aluminium sulfate, powder {GLO}| market for | Allog kg co 0,09735653 | 0,06607 3,08E-07 1,1582093 | 6,4491E-05 | 0,000821462 | 0,0084911
Kerosene {RoW}| market for | Alloc Rec, U (net cons. kg co 0,04379308 | 0,02972 4,31E-08 0,39927284 | B,5198E-06 | 0,000701253 | 0,00668492
Biocide, at plant/RER U (QLL18.1.0) kg co 3,67073248 | 245106 3,20E-04 0 0 0 0,87581573
oxygen, liquid, at plant/RER U kg 0o 0,01001956 | 0,00680 8,11E-08 0,50090894 | 0,00040412 | 0,00034981 | 0,00182728
sodium hypochlarite, 15% in H20, at plant/RER U kg o 0,01927738 | 0,01308 2,22E-07 1,54353784 | 0,00073789 | 0,00091077 | 0,00401375
sodium sulphate, powder, production mix, at plant/H kg o 0,00542341 0,00368 7,76E-08 0,55970481 | 0,00028764 | 000034189 | 0,00297623
BKD sizer, in paper production, at plant/RER U kg oo 0,52811848 | 0,35840 2,60E-07 5,61304620 | 0,0007841 | 0,014833 | 0,01338573

Figura 24 Bases de datos con los factores de conversion segun material e impacto. Fuente: autoras, 2020.

Los calculos de huella directa e indirecta se complementan con otras Tablas dispuestas en diferentes
hojas. Primero, para la huella indirecta se necesita el impacto que genera el transporte de las materias
primas y los insumos. En esta Tabla se debe multiplicar la distancia recorrida (Km) por la cantidad
transportada (ton) para obtener la unidad adecuada que permite hacer la conversion (tKm). El calculo
depende del tipo de transporte que se utiliza para llevar los materiales. En este caso puede ser terrestre
mayor a 32 toneladas, terrestre entre 7,5 y 16 toneladas o marino transoceanico (Figura 26).
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Transporte terrestre > 32 ton

Ciudades Origen transporte Ciudades destino Distancias (km)
CALI, VALLE DEL CAUCA (ALMIDCN] | BARBOSA, ANTIOQUIA 459 441.558,0 524.178,0 524.178,0 0,0
BELLO, ANTIOQUIA (ACPM) BARBOSA, ANTIOQUIA 38 518,5 691,2 623,1 0,0
BELLO, ANTICQUIA (GLP) BARBOSA, ANTIOQUIA 38 1.969,8 3.487,3 3.673,4 0,0
AMAGA, ANTIOQUIA (CARBON) BARBOSA, ANTIOQUIA B0 442.000,0 682.160,0 736.800,0 0,0
ANSERMA, CALDAS BARBOSA, ANTIOQUIA 224 893,8 0,0 0,0 0,0
APARTADOQ, ANTIOQUIA BARBOSA, ANTIOQUIA 330 560.267,8 602.482,0 626.500,0 0,0
ARMENIA, QUINDIO BARBOSA, ANTIOQUIA 298 36.058,0 15.400,0 90.592,0 0,0
ARMENIA, QUINDIO BARBOSA, ANTIOQUIA 298 100.915,6 0,0 0,0 0,0
B/MANGA, SANTANDER BARBOSA, ANTICQUIA 352 108.841,9 556.927,7 701.184,0 0,0
BARBOSA BARBOSA, ANTIOQUIA 1,6 9.356,0 8.938,3 8.433,6 0,0
BARRANCABERMEIA, SANTANDER BARBOSA, ANTIOQUIA 265 156.858,8 284.109,7 379.215,0 0,0
BOGOTA DC BARBOSA, ANTIOQUIA 425 5.464.668,7 15.532.231,5 9.480.050,0 0,0
BOGOTA DC BARBOSA, ANTIOQUIA 425 2.460.900,0 1.570.686,5 1.596.300,0 0,0
LA ESTRELLA, ANTIOQUIA BARBOSA, ANTIOQUIA 56 209.305,2 273.607,9 201.712,0 0,0
LA ESTRELLA, ANTIOQUIA BARBOSA, ANTIOQUIA 56 66.640,0 0,0 96.992,0 0,0
TOTAL (tkm) 17.463.443,5 | 30.971.779,5 | 26.267.541,1 0,0

Figura 25 Obtencidn de la unidad para el célculo (tkm) a partir de la distancia y las cantidades (datos
traidos de la hoja de ingreso de datos). Fuente: autoras, 2020.

Segundo, se necesita el indice de escasez de cada lugar donde se encuentran los molinos de cada empresa,
por lo que existe una Tabla donde se recopilan todos los datos AWARE segun el pais y, para Colombia,
se divide en regiones especificas, cuyos datos se obtuvieron de una capa de Google Earth (Figura 27);
este valor AWARE, de cada subzona hidrografica, se multiplico por el consumo de agua, para poder
obtener el indice de escasez de cada empresa.

Level AWARE
YR_AVG
ISO Code / ‘ ‘
Country MName YR_AVG
name
Global GLO 0,60
Colombia Ayacucho SZH 2321 Quebrada El Carmen y Otros Directc 0,683
Colombia Metica Rio Metica (Guamal - Humadea 3501) 0,109
Colombia Barbosa Rio Porce 0,284
Colombia Bogota Rio Bogota 2,215
Colombia Resende Resende, Brasil 0,064
Colombia Puerto Gaitan |SZH 3301 Alto Vichada 0,798
Colombia Barranguilla Barranguilla 100,000
Colombia Canal Digue Canal digue izquierdo 1,678
Colombia Guayuriba Guayuriba 0,260
Colombia Yumbo Rios Arroyohondo - Yumbo - 1,340
Colombia Cajica Rio Bogota 2,215
Colombia Cali Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 1,545
Colombia Guachene Rio Palo 0,450
Colombia Soledad 100,000

Figura 26 Indice de escasez AWARE segiin subzona hidrografica en Colombia. Fuente: autoras a
partir de capa KMZ de Google Earth, 2020.
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Tercero, los pardmetros de calidad del agua de los vertimientos se tradujeron en unidades por cada
impacto. Por tanto, se hicieron los céalculos aparte, lo que arrojoé un resultado directo para las huellas
(directa e indirecta) (Figura 28 y 29).

Eutrofizacion Toxicidad Toxicidad Toxicidad Eutrofizacion

MNombre ESP Ecotoxicidad Humana No Humana i Acidificacion
agua dulce Humana Cancer marina
Cancer TOTAL
Vertimiento 2017 kg P/kg CTUe f kg CTUR { kg CTUR kg CTUR/kg |CFkgMNeq,kg|kgS02eq/ke
oao 0,00719 o
Nitrogeno ] 1
Fosforo 1 1]
Aluminio 4 1E+0R 0
Miquel 1,5E+04 0,0000383 6,69E-06 0,00004499
Manganeso o
Hierro o
Cobre 552E+04 1,37E-07 1,37E-07
Cadmic 9 71E+03 1,59E-06 4 G9E-03 | 0,00469159
Zinc 3,86E+04 2 64E-04 0,000264
Plomo 3 75E+02 3,4E-07 5,04E-05 5,1E-05
Hidrocarburos 0
Silice 0
Mercurio 2 21E+04 1,20E-04 1,79E-02 0,01802
Cianuro ]
Cromo 1,29E+03 5,32E-03 2,07E-11 0,00532
Arsenico 2 TBE+04 3,69E-04 2 53E-02 0,025669
Estafio 1]
Nitrato 0 2 26E-01
Nitrito 1] 3,04E-01
Fenoles 9 33E+02 1,42E-07 1,42E-07
Bario 1,5E+03 1,4E-04 0,000142
Acido nitrico 0 0,51
Acido fosforico 1] 0,93
Acido sulfurico ] 0,65

Figura 27 Factores de conversion para los parametros de calidad de vertimientos segln tipo de
impacto. Fuente: autoras, 2020.
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Impacto Ano 2007 2018 2013 2020
Eutrofizacion oo 8.015.8032 3.583,3315 N.727 4467 0.0000
agua dulce [kg Fasfaro 1.0, 7216 1.333.4331 674, 7383 00000
P-eq] TOTAL 9.030,5248 | 10.9893.4248 | 12.402,1856 | 0,0000
Eutrofizacién Mitragerno 109716773 9,722,371 12.567.0115 0.0000
I Mitratos 0.0000 00000 0.0000 0.0000
(kg N-eq) Mitritos 0.0000 00000 0.0000 0.0000
TOTAL 109716773 | 97223771 | 12.567,0115 | 0,0000

Aluminic 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Miquel 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Cabre 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Cadmio 0.0000 0.0000 0.0000 00000

Zinc 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ecotoxicidad Plomo 0.0000 00000 0.0000 0.0000
[CTUe] Mercurio [1.0000 0,0000 (0,0000 (0,0000
Cromo 0.0000 0.0000 0.0000 00000

frzenico 00000 0.0000 0.0000 00000

Fernoles 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Earia 0.0000 00000 0.0000 0.0000
TOTAL 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000

Miquel 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Cabre 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Cadmio 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Zinc 0.0000 0.0000 0.0000 00000

Tosicidad Plomo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
humana [CTUR) Mercurio 0.0000 00000 0.0000 0.0000
Cramao 0.0000 00000 0.0000 0.0000

frsenico 0.0000 0.0000 0.0000 00000

Fercoles 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Earia 0.0000 00000 0.0000 0.0000
TOTAL 0.0000 0,0000 0.,0000 0,0000

Acido nitrico 00000 0.0000 0.0000 00000

Acidificacion Acido Fosforico 0,0000 00000 0.0000 0.0000
(kg S502-eq] Acido sulfurico [1.0000 0,0000 (0,0000 (0,0000
TOTAL 0.0000 0,0000 0.,0000 0,0000

Figura 28 Caélculo de los impactos por cada parametro de calidad en los vertimientos. Fuente: autoras,
2020.

Cuarto, para poder calcular el impacto indirecto del uso de electricidad no generada, fue necesario saber
como es el mix de energia anual en el pais. Esta informacion se obtuvo de la pagina web de XM, una
empresa de ISA sobre gestion de sistemas e informacion. Esto quiere decir que los factores de conversion
a cada unidad de impacto difieren cada afio y la programacion del célculo debe ser manual en este caso
(Figura 30).
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FUEMTE MIX2017 [MIX2018 |MIX2019

Hard coal[Electricity plant] 3,57% 3,43% 10,20%
Matural gas[Electricity plant] 8,20% 7.66% 8,25%
Oil[Electricity plant] 0,09% 0,04% 0,08%
Hydro, reservoir, tropical region 87.11% 87,70% 80,24%
Wind, =3MW, onshore 0,16% 0,11% 0,33%
Sugar cane 0,87% 1,05% 0,98%
MJ_MMBTU 1055,87|L_Gal Gal_Barril
LB_KG 0,453592( 3,785411 42

Figura 29 Mix de energia anual en Colombia. Fuente: autoras a partir de XM, 2020.

De igual manera, se agreg6 una hoja con los graficos obtenidos de las Tablas de huella directa e indirecta
para cada impacto. Cada grafica varia segun la materia prima, los insumos y los combustibles de cada
empresa (Figuras 31 y 32).

ACIDIFICACION AGUA (kg SO2-eq)

HUELLA INDIRECTA

250.000

Etiquetas de fila

ACPM/Diesel

ACIDIFICACION AGUA (kg SO2-eq)
Et -

2018 2019

114

200.000

150.000

m Papel reciclado
u GLP
m (53s natural

Electricidad

Almidén de maiz 8513  B513 100.000 Carbon
Carbon 6.381 6.892 i .
Electricidad 6210 19202 50.000 B Almiddn de maiz
Gas natural 112.285 107.618 u ACPM/Diesel
GLP 319 337 0

Papel reciclado 74.450 75.161 2017 2018 2019

Figura 30 Tabla y Grafica para el impacto de acidificacion indirecta. Fuente: autoras, 2020.
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ACIDIFICACION AGUA (kg SO2-eq)

HUELLA DIRECTA o

35.000

ACIDIFICACION AGUA (kg SO2-eq)

m Vertimientos

p
Etiquetas de columna o
ACIDIFICACION AGUA (kg 502-2q) Gas natural
Etiquetas de fila 2017 2018 2019 m Carbén
ACPMfDi esel 614 553 m ACPM/Diesel
Carbén a4 623 673
Gas natural 7.052 7.766 7.443
GLP 16404 79042 30633 - — — —

Vertimientos - - - 2017 2018 2019

Figura 31 Tabla y grafica para el impacto de acidificacion directa. Fuente: autoras, 2020.

Ademas, se agregd una hoja con el resumen ejecutivo para la presentacion general, donde se muestran
los graficos mas representativos de los tres impactos globales (degradacion, indice de escasez y agua
consumida) (Figura 33).

Huella de agua anual Huella de agua anual por tonelada de papel kraft
1.400.000

1.200.000
1.000.000
800.000

600.000

400.000
200000 I I I 2 I
. [ . [ N .

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 017 2018 2012 2017 2018 2019 2017 2018 2013
Degradacion (PDF*m=*yr) Escasez (m3 eq) Agua consumida (m3) Degradacion (PDF*m**yr) Escasez (m3 eq) Agua consumida (m3)

mDirecta Indirecta M Directa Indirecta

Figura 32 Graficas finales para la presentacion de resultados. Fuente: autoras, 2020.

Cuando se asegurd que las operaciones fueran las correctas y los graficos mostraran adecuadamente los
resultados de las Tablas, se pudo duplicar el documento para todas las empresas de la Camara. Una vez
obtenidos los inventarios de las empresas se comenzé a ingresar la informacion en cada herramienta de
calculo. Sin embargo, en algunas ocasiones los datos recibidos no eran claros y debieron verificarse
nuevamente con las empresas. Para esto, se enviaron correos a los representantes de cada empresa, por
medio de la Camara, que fue siempre la intermediaria para la comunicacion.

Una vez recibida la informacion verificada, comenzaron a subirse los datos a las herramientas de calculo
respectivas para cada empresa, siempre ajustando los graficos y la informacion del resumen ejecutivo.
A lo largo de este proceso se crearon distintas versiones, especialmente para la presentacion de los
resultados a cada una de las empresas. Esto se socializé en distintas ocasiones con los integrantes del
proyecto (la Camara, el CNA y CNPML) para establecer cudl era la opcion mas adecuada de tal manera
que fuera de fécil entendimiento para cualquier persona que tuviera acceso a la herramienta.
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8.3.3 Presentacion individual a las empresas

A lo largo de septiembre de 2020, se hicieron reuniones individuales, de una hora cada una, con los
representantes de cada empresa para presentar los resultados que se obtuvieron. Para ello, se cont6 con
una presentacion en Power Point (Anexo 2) y con el diagrama de flujo de la creaciéon del modelo (Figura
20) para entregar de forma clara e intuitiva la informacion a los técnicos y encargados del area ambiental
de cada empresa. Asi mismo, se realizd la muestra del modelo en Excel (ver documento Excel adjunto),
que mostro el informe ejecutivo y los resultados especificos donde se alojaron las graficas por cada tipo
de huella (directa e indirecta) y, asi mismo, las huellas expresadas por tipos de impactos (huella de
degradacion, de consumo y de escasez). Dichas graficas se complementaron con un analisis que dio mas
claridad con respecto a lo que se observd en el comportamiento de cada afio, teniendo en cuenta la
produccion de papel anual y las cantidades de insumos, materias primas, electricidad, agua y
combustible.

Posteriormente, se recopilaron los datos de cada empresa para poder presentarlos a la Cdmara de una
manera sectorial.

8.3.4 Presentacion de resultados para la Camara.

En el presente apartado, se muestra la forma en la que se entregd la informacion a la CPPC de la ANDI.
Se entreg6 el informe ejecutivo y especifico en formato Excel. Ademas, se desarrollé una herramienta
Web con el resumen del resultado total, acompafiado de datos sobre la huella de agua y mapas
interactivos, que esta a disposicion no solo del sector y las empresas, sino de la ciudadania, teniendo en
cuenta que esta Ultima parte se deja a consideracion y con previa autorizacion de la Camara.

En primera instancia, se cre6 un archivo Excel donde se recopilaba todos los resultados de las empresas
de huella de agua anual. Luego se sumaron los valores de huella directa e indirecta para generar una
grafica como las que se presentaron individualmente a cada empresa. De igual manera, este resultado
total se dividio entre la produccion total de papeles y cartones de la Camara, para asi generar la huella
de agua por tonelada de producto.
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Figura 33 Huella de agua anual sectorial. Fuente: autoras, 2020.

En la grafica 34 se puede observar el resultado sectorial para los tres afios de estudio, divido en los tres
impactos principales y sus componentes: directo, en azul e indirecto, en verde.
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100
80
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40
0
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Degradacion Agua captada (m?®) Agua consumida (m?) Escasez (m® eq)
(PDF*m?*yr)

® Directa ™ Indirecta

Figura 34 Huella de agua anual sectorial por tonelada de papel producido. Fuente: autoras, 2020.
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Mientras que en la grafica 35 se evidencia el resultado sectorial para los tres afios de estudio dividido
sobre la produccion total anual de las empresas de la Camara. Aqui se muestra un comportamiento
distinto a la Figura 34, debido a la relacion entre las huellas y la cantidad de papel.

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000

2017 2018 2019
Toxicidad humana CTU-H

® Directo ™ Indirecto
Figura 35 Huella de agua segin impacto de Toxicidad humana (CTU-H). Fuente: autoras, 2020
F

También se destaca que se contempld como otro impacto, a la toxicidad humana que, adquiriendo
valores muy bajos, se debio de hacer de forma separada a los impactos ya mostrados anteriormente. En
la figura 36 se muestra como es que a través de los afios el valor no varia de forma considerable. Sin
embargo, para el afio 2018 si se presenta un incremento. Posiblemente por un mayor aporte de sustancias
quimicas al agua de manera indirecta.

Estos resultados se presentaron en un resumen ejecutivo, donde se incluyd: el contexto del proyecto, los
actores involucrados, las empresas participantes, algunas definiciones sobre huella de agua, los graficos
y sus respectivos analisis. En una hoja aparte, se abarcaron resultados mas especificos respecto a la
huella de agua segtn cada tipo de papel, asi como la incidencia de cada empresa en el total de las huellas
(degradacion, escasez y consumo) de forma directa e indirecta.

De forma especifica, se muestran graficas por cada huella, con mayor precision en la huella de
degradacion, debido a que es el resultado de la sumatoria de los impactos de eutrofizacion, ecotoxicidad,
toxicidad humana y consumo. Por tal motivo, se muestran tres tipos de graficas para esta huella
(degradacion directa). La primera muestra cudl es el impacto mdas representativo que aporta a la
degradacion; en este caso fue la eutrofizacion de agua marina (Figura 36).
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Figura 36 Impactos mas representativos en la huella de agua de degradacion (PDF*m?**yr). Fuente:
autoras, 2020.

Ademas, fue necesario conocer cual es el factor que mas aporta al impacto en mencion. Se cre6 una
segunda Grafica, que permiti6 evidenciar dicho comportamiento. Se identifico que los combustibles (gas
natural, carbon) y vertimientos son los que mas aportan a la eutrofizacion de agua marina (Figura 37).
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Figura 37 Factores directos e indirectos que mas aportan al impacto de degradacion de agua marina
(PDF*m?**yr). Fuente: autoras, 2020.
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Finalmente, en la tercera Grafica se muestra la participacion de las empresas segun la demanda de

combustibles y la generacién de vertimientos, lo que, a nivel sectorial, principalmente de la Camara,

permite identificar cudl es la empresa que mas contribuye a la huella de degradacion con un alcance
6

global®.

La presentacion del resultado sectorial tuvo como Objetivo saber cudl es la participacion de las distintas
empresas en la huella a nivel general y por tipo de impacto. Lo anterior, contribuy6 a un mejor analisis
con respecto al sistema productivo, para tener mejoras o cambios en los procesos, principalmente
internos, pues estos son los que estdn a un mayor alcance por parte de cada empresa. Aunque las
actividades que suceden antes, por ejemplo, el procesamiento de la materia prima, insumos y
combustibles también se contemplan dentro del analisis. De esta manera, se entregé a la Camara un
insumo analitico compuesto por graficas y su descripcion respectiva, como una herramienta que facilita
la toma de decisiones técnicas y corporativas.

8.3.5 Andalisis de los impactos al agua

8.3.5.1 Importancia del recurso hidrico

El agua se reconoce como un recurso de suma importancia a la hora de poder cumplir con el o los
Objetivos de un proyecto que se quiera llevar a cabo. Al ser un elemento fundamental para todas las
formas de vida, se debe hacer una debida gestion en cada situacion en la que sea demandado su uso. Por
€s0, en este caso, se recurrio a la medicion de impactos potenciales al agua para evidenciar claramente
cual es el dano que se genera a raiz de su uso, pasando por otras matrices ecologicas hasta llegar al
liquido vital en el marco del ciclo del agua. Lo anterior, permitio entender cuales son las dindmicas de
dafios a los ecosistemas, sus especies y posiblemente, como se ve afectada la calidad con que el agua
llega a los suministros domiciliarios de la poblacion humana. Asi las cosas, el estudio inicial del uso del
agua, los impactos de las actividades humanas y su posterior impacto ecologico permitieron mejorar las
caracteristicas y dindmicas de la gestion del recurso, puesto que ya se conocera la raiz del problema y
sus consecuencias.

En términos generales, se evidencio algunos puntos criticos, que una vez analizados, permiten una
evidencia mucho mas especifica, y con miras a cambios puntuales, como es el caso del agua recirculada,
que permite una disminucion del agua captada de las fuentes hidricas, pero que estudiando claramente
los puntos en donde se hace dicha recirculacion, se puede entender y mejorar este tipo de ciclos; también
se encuentra el posible gasto de agua innecesario dentro del proceso interno o en etapas en las que
ademas puede ocurrir una mayor demanda de agua que no estaba contemplada inicialmente. De otra
manera, estdn las pérdidas, que siendo un evento no previsto, son importantes en términos de la

® Dicha gréfica no se muestra por efectos de confidencialidad.
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justificacion de un gasto mayor, ademas son un precedente que supone la generacién de contingencias
futuras.

8.3.5.2 Analisis de la huella de agua sectorial

De acuerdo con el resultado sectorial (Figura 34), se observa un comportamiento creciente para 2018
para el agua consumida indirectamente, mostrando mayor necesidad de insumos, combustibles o
transporte para la produccion de papel, que con los afios también ha ido aumentado. De la misma forma
se puede ver como la huella directa es superior que la indirecta en la degradacion del afio 2019. Esto se
debe al aumento en la concentracion de ciertas sustancias, como nitratos, nitrogeno total y DQO en los
vertimientos, lo que incrementa significativamente la huella sectorial. Sin embargo, la huella indirecta
de degradacion se ha mantenido estable en los afios 2017 y 2018, con un leve aumento en 2019. Para la
huella de escasez directa hubo una leve disminucion en 2018, mientras que la directa si ha venido
aumentando con el tiempo.

Se debe tener en cuenta que la reglamentacion sobre calidad de aguas residuales (Resolucion 631 de
2015) varia entre las empresas que generan papel a partir de fibra virgen y a partir de papel reciclado.
Asi, para ninguno de los dos grupos se establece un limite maximo permisible respecto a algunos
hidrocarburos, compuestos de nitrégeno y compuestos de fosforo, donde estos dos tltimos interfieren
en la eutrofizacion de agua dulce y marina, respectivamente. Por eso, al no haber restricciones de calidad,
algunas empresas pueden verter aguas con niveles mucho mas altos que otras, haciendo que la huella de
degradacion sectorial aumente. Por otro lado, para las primeras empresas tampoco existe un limite para
los metales pesados, mientras que para las segundas si. Esto puede hacer que varie notoriamente el
impacto de ecotoxicidad y toxicidad humana a nivel sectorial.

La huella de escasez depende de la ubicacion geografica y del estrés hidrico que sufre cada subzona
hidrografica en Colombia. Este ltimo valor se debe multiplicar por el consumo de agua para saber
cuantas veces se ve afectada la zona por esa extraccion de agua. Por esto, las empresas que se encuentran
en Atlantico presentan el mayor indice de escasez, al tener un valor AWARE de 100, siendo este el
maximo valor dentro del rango posible. El indice de escasez indirecto para los insumos y materias
depende de su lugar de origen. Asi, por ejemplo, aquellos insumos que provienen de Estados Unidos,
China o Brasil tendrdn un mayor indice, ya que cada uno tiene 33,84; 42,43 y 2,17 de AWARE
respectivamente en promedio. Mientras que Colombia, en promedio tiene 0,68.

Para la escasez y consumo, tanto directo como indirecto, en la Figura 35 se ve una disminucion con los
afios, debido a una mayor produccion de papel respecto a los materiales que se usaron. Sin embargo,
para la degradacion si mantuvo un comportamiento similar a la grafica de la derecha, con una leve
disminucién en 2018 y un aumento en 2019, con respecto al resultado de 2017.

Adicionalmente, se puede decir que el impacto que mds contribuye a la degradacion del agua es la
eutrofizacion de agua marina, seguido de la eutrofizacion de agua dulce. Estos dos se magnifican
cuando se convierten de puntos medios a puntos finales, porque 1 kg N eq=8,75 PDF*m?*yr, mientras
que, I kg P eq=11,4 PDF*m?*yr, respectivamente. Por lo tanto, son estos dos impactos los que mas
influyen en la degradacion final que se puede observar en los resultados (Figura 36).
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Entre las empresas se tienen ciertas semejanzas como el uso de electricidad, gas natural y carbon. El
primero, contribuye al consumo de agua, porque en Colombia la mayoria de la energia es de
origen hidrico, mientras que los dos ultimos influyen en la degradacion del agua. Estos resultados serian
distintos si esta electricidad fuera generada a partir de otras fuentes, como el carbon. Por lo tanto,
este parametro afectaria otros impactos como la degradacion.

Por otro lado, en la parte indirecta influyen principalmente los distintos tipos de materia prima por las
grandes cantidades que usan, ademas de algunos insumos, ya sea por los volumenes o por
sus caracteristicas que aportan mas a estos impactos. También se puede destacar el transporte tanto
terrestre como marino y la electricidad. Mientras que, en la huella directa, los principales factores son
los vertimientos, la combustion de carbon y gas natural (Figura 37). En aquellas empresas que no se usa
carbon, disminuye significativamente la huella de degradacion directa.

Cabe resaltar que los resultados sectoriales se enfocaron en un primer momento en mostrarlos de acuerdo
con los tres tipos de papel aqui expuestos. Sin embargo, una de las empresas que fabrica distintos tipos
de papel, mostro dificultades para proveer los datos de manera segregada. Con esto, la informacién de
las demas empresas quedaba expuesta y se podria deducir qué valor le corresponde a cada una. Por eso,
fue decision de la Camara no mostrarlos de esta manera y hacer un compilado de toda la produccion
sectorial.

8.3.5.3 Analisis comparativo

Este estudio es uno de los pioneros sobre el calculo de huella de agua en Latinoamérica, debido a que
esta metodologia es muy reciente y, de acuerdo con lo consultado en el Estado del Arte, han sido dos los
estudios hallados a nivel mundial en torno a la huella de la produccion de papel Kraft, ambos
desarrollados por Ma et al (2018 y 2019). En este respecto, se debe aclarar que, aunque la espacialidad
y las caracteristicas ambientales (ecoldgicas, econdmicas y sociales) de dicho pais, son diferentes a las
de Colombia, se tuvieron en cuenta condiciones parecidas que permitieron observar que los resultados
eran similares. Por ejemplo, se identifica que la huella indirecta por empresa fue la que mas aport6 a la
huella total, por encima de la directa; ademés la quema de combustibles, junto con los vertimientos,
debido a la alta concentracion de metales pesados y de DQO, fueron los factores que mas aportaron al
aumento del impacto de la eutrofizacion de agua.

Con poca informacion sobre el componente activo de algunos insumos, se logré identificar que no hay
certeza sobre los valores para su conversion en las bases de datos, por lo que en dichos estudios se
recurrid a aproximaciones de insumos: valores que fueron validados con un analisis de sensibilidad del
20%, estableciendo que la variacion en los calculos no superaba el 5%. Este fue el recurso al que se tuvo
que acudir de igual manera en el presente estudio para cierta empresa, cuyos insumos eran dificiles de
reconocer en las bases de datos.

Aunque no haya muchos estudios sobre huella de agua para el sector papelero, si existen una gran
diversidad de estudios sobre ACV de la produccion de pulpa y papel, a partir de distintas materias primas
y en varios lugares del mundo. No obstante, hacer comparaciones con estos estudios es mas dificil porque
tienen alcances mas amplios. Por ejemplo, de la cuna a la tumba, que no es el caso de este trabajo ya que
se tuvo en cuenta solamente los procesos que suceden en planta, a pesar de que los materiales tengan
distintos origenes fuera de esta. Esto se puede evidenciar en el estudio de dos Santos, Battistelle, Bezerra
& Varum (2014), donde su alcance fue desde la adquisicion de materiales, produccion, uso y disposicion
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final. Aqui se estudid la produccion de tableros de corcho, que, aunque sea un producto distinto, sus
materias primas son bagazo de cafia de azucar y virutas de madera de pino.

Caso distinto es el estudio de Lopes, Dias, Arroja, Capela & Pereira (2002) y Santos, Barbosa-Povoa &
Carvalho (2018), donde se tuvieron en cuenta mas etapas del ciclo de vida, como las plantaciones
forestales, insumos, combustibles, uso y disposicion final. En estos tres ultimos estudios se abarcan,
ademas, impactos diferentes a los trabajados aqui, como consumo de recursos (distintos al hidrico),
calentamiento global (el mas destacado por ser el indicador de la huella de carbono) y deméas impactos
relacionados al aire y uso del suelo. Igualmente, se trabajaron unidades funcionales diferentes, lo que
dificulté ain mas un analisis comparativo.

Otro de los estudios de ACV hallados fue el de Pineda-Henson., Culaba, & Mendoza (2002), que se baso
en dos componentes: el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP, por sus siglas en inglés) y el ACV. Aqui,
los limites del sistema son similares a los de este estudio, para la produccion de pulpa y papel a partir de
madera virgen. Sin embargo, la unidad funcional, los impactos y el enfoque varian significativamente,
teniendo en cuenta que el AHP es una herramienta para la toma de decisiones por medio de la
jerarquizacion de las opciones y ese trabajo se baso en la seleccion de la mejor opcidon de gestion, de
acuerdo con los puntos criticos hallados en el ACV.

También se debe aclarar que los resultados que se generaron aqui no tienen un marco de comparacion,
ya que no existen estandares ni valores de referencia través de los cuales se indique que estos nimeros
sean positivos o negativos. Este trabajo fue un primer ejercicio de diagndstico en las empresas papeleras
y su principal utilidad es saber como ha sido el comportamiento de los impactos a lo largo del tiempo y
como varian de acuerdo con las estrategias de mejora que las empresas implementen. Ademas, hay que
tener en cuenta que este ejercicio es un mapeo del sistema bajo estudio, es decir, una aproximacion, y
que habra desviaciones por el uso de datos secundarios y demas factores que pueden causar error en el
calculo. Asimismo, con el resultado sectorial, se puede mostrar ante la Camara cuales son las empresas
que mas contribuyen a esta huella de agua conjunta.

8.3.6 Informe de Sostenibilidad de la Camara

Desde otro punto de vista, la Camara hace un reporte de sostenibilidad bianual donde se resumen ciertos
indicadores e impactos como la produccion de papel total o el consumo de agua de las empresas.
Ademas, se incluyen las fuentes para la fabricacion de pulpa, papel y carton, asi como una vision general
de la calidad de sus vertimientos y las fuentes y consumos de energia sectorial. Con la herramienta creada
en este proyecto, la Camara tiene ahora un insumo para reportar nuevos indicadores de gestion,
especificamente del recurso hidrico y no se queda simplemente en la medicion de los Gltimos tres afios.

Ademas de lo anterior, la herramienta de calculo funcionard como un instrumento de replicacion para el
calculo de huella de agua en otros molinos de las empresas del sector papelero y como simulador de
situaciones futuras, es decir, para pronosticar resultados, de acuerdo con las medidas de accion que pueda
llegar a tomar la empresa.

De esta manera, se garantiza que haya mecanismos de seguimiento a través de todo el proceso de
fabricacion (antes, durante y después del mismo) para mejorar las medidas de manejo, como la
prevencion, mitigacion y compensacion de acciones que, llegando hasta el control de sus procesos,
garanticen la idonea gestion del recurso hidrico.
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Para este fin, se realiz6 una sesion de capacitacion con los delegados de las empresas donde se enseid
el contenido y funcionamiento de la herramienta de célculo para que puedan seguir realizando esta
actividad anualmente y monitorear su comportamiento ambiental.

8.3.7 Nuevos mercados sostenibles y Economia Circular en el sector papelero

Actualmente, estan surgiendo nuevas tendencias en el mercado y las empresas, entre las que destacan la
sostenibilidad, cambios en el comportamiento demografico, avances tecnologicos y desarrollo
(Martinez, 2020). Esto va de la mano con nuevas generaciones, como los “millenials” o “centenials”,
que se consideran consumidores mas conscientes sobre los productos y los riesgos ambientales que se
avecinan. Segun una encuesta hecha por Nielsen de 2015 (con presencia en mas de 60 paises), el 66%
de los encuestados estan dispuestos a pagar mas por opciones sostenibles de bienes y servicios y el 73%
de los “millenials” dicen que pagarian mas por opciones sostenibles de bienes y servicios. Entre este
66%, mas del 50% de ellos estan influenciados por factores clave de sostenibilidad, como que un
producto esté¢ hecho con ingredientes frescos, naturales y/u orgénicos (69%), que la empresa sea
respetuosa con el medio ambiente (58%), y que la empresa sea conocida por su compromiso con el valor
social (56%).

Segtn el DANE, solo en Colombia, mas del 30% de poblacion tenia entre 0 y 39 afios para 2018. Con
una tendencia creciente, los consumidores y el mercado estan migrando a un mercado sostenible que
busca ofrecer y comprar productos sostenibles. Ademas, con ayuda de la tecnologia, la informacién se
encuentra al alcance de cualquier persona, lo que le permite buscar referencias y comparaciones con
respecto a otras ofertas y sus comportamientos ambientales. La sostenibilidad se convirtidé en un factor
diferencial de negocios.

Por eso, las empresas han tenido que actualizarse a estos nuevos estandares de mercado, por medio de
ACV, en que se incluye la huella de agua y carbono, para tener competencia con otros productos o
servicios que se venden como responsables social y ambientalmente. Ejemplos claros de esto en
Colombia son Nutresa y el Grupo Plastilene, que enfoca la calidad de sus servicios y productos en
estudiar sus ciclos de vida para reducir impactos ambientales. Como explicaron sus representantes,
realizar un ACV trae consigo varios beneficios como identificar los puntos criticos en su cadena de
valor y las estrategias para gestionarlos, asi como la apertura a mercados internacionales o a empresas
mas exigentes, porque esto se considera como un valor agregado (Gaia, 2020).

Otro ejemplo mas cercano al sector papelero es la empresa Essity, que desarrolla productos y servicios
de higiene y salud, muy similar al Grupo Familia en Colombia. Ellos se han destacado por tener un
programa consistente de sostenibilidad. Hablando especificamente del recurso hidrico, se han propuesto
disminuir el consumo de agua (extraida menos vertida), al igual que las concentraciones de distintos
parametros en los vertimientos. Adicionalmente, los ACV que hace Essity abarcan las principales
categorias que describen el impacto potencial en el ambiente, es decir, la huella de carbono del producto,
la acidificacion de rios y lagos, y la eutrofizacion de los sistemas de tierra o agua. Esto va ligado a los
altos estandares que tiene la Compafiia para sus proveedores, con el fin de asegurar una gestion integral
a lo largo de su cadena productiva (Essity, 2019).

Existen retos a futuro como la legislacion que se aproxima, porque se puede afirmar casi con certeza
que, todos los sectores productivos deberan realizar estos estudios. Ademas, se encuentra el tema de la
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comunicacion con el usuario y el uso de un lenguaje sencillo para su entendimiento y aceptacion de estos
productos y servicios en su vida cotidiana.

Para ilustrar mejor la necesidad que tienen las empresas de actualizarse a estos estandares sostenibles,
esta el Indice de Sostenibilidad utilizado por Walmart, conocido técnicamente como Sustainability
Insight System (THESIS) Index que recopila y analiza informacion a lo largo del ciclo de vida de un
producto. Con esta herramienta, la empresa busca comprar productos estadounidenses de proveedores
que participen en el Indice (Walmart, 2020). También se comienzan a establecer puntos de comparacion
entre marcas, donde los productos con ACV muestran ventajas competitivas sobre aquellos que no lo
tienen.

Al ser una de las cadenas de almacenes mas grandes del mundo, Walmart tiene la influencia para que
otras empresas empiecen a implementar este tipo de herramientas para la seleccion de sus productos y
proveedores. Es muy probable que este tipo de evaluaciones ambientales lleguen hasta otros sectores
economicos, cambiando la forma en que crean y comercializan productos y servicios.

Desde otro punto de vista, el sector papelero, especialmente en Colombia, es un claro ejemplo de la
economia circular, ya que el principal insumo es el papel reciclado (carton y archivo), seguido de la
madera (certificada con FSC) y bagazo de cafia de azucar, estos dos ultimos recursos naturales
renovables. Segun el Informe Estadistico de la Camara (2019), la tasa de recoleccion de papel
desperdicio y de reciclaje han aumentado en los tltimos afos, asegurando la recirculacion de materiales
en el proceso productivo.

Por otra parte, el carton tiene la posibilidad de reutilizarse hasta siete veces para hacer nuevo material,
mientras que la cafia de azucar es el insumo para el papel de imprenta y escritura, que posteriormente se
convierte en la materia prima de los papeles suaves, llegando al final de su vida 1til, por medio de un
material complemente biodegradable. En una produccion sostenible para estos dos tltimos papeles, se
buscaria reducir la necesidad de blanqueamiento y, la utilizacion de productos quimicos que pueden
degradar no solo el recurso hidrico, sino también el aire, el suelo e incluso la salud humana.

Hay que tener en cuenta el uso de biocombustibles como el polvillo de bagazo, el licor negro (que se
generan dentro de la planta, por lo que no tienen una huella indirecta) y el biodiésel, cuya huella de agua
es significativamente menor que la de los combustibles fosiles como el carbon, gas natural o diésel. Por
otro lado, el sector papelero solo consumi6 el 8% del agua que capté en 2017 (ANDI, 2018), ademas de
que existen subprocesos de recirculacion dentro de las plantas y de gestion del agua residual por medio
de plantas de tratamiento con fases primarias y secundarias.

Ademas, hay una baja tasa de generacion de residuos no peligrosos (99,89%), debido a los rechazos por
la calidad del material, por ejemplo. Ademas, se busca ‘“encontrar nuevas oportunidades para su
aprovechamiento, ya sea en el mismo proceso productivo o en otras industrias, para minimizar lo que se
envia a los rellenos sanitarios” (ANDI, 2018). Actualmente, se entregan residuos para aprovechamiento
en industrias como la de cemento, fertilizantes y plasticos. Mientras que de los residuos peligrosos
(0,11%), que no provienen directamente de la produccion de papel, sino del mantenimiento de
magquinaria, el 56% fue recuperado (ANDI, 2018).

Actualmente, la ANDI maneja el programa Vision 30/30, con el que busca dar cumplimiento a la
Resolucion 1407 de 2018, sobre la gestion de envases y empaques en Colombia. Aqui se incluyen papel,
carton, plastico, vidrio y metales. Esto esta relacionado con la Responsabilidad Extendida del Productor
(REP), donde los fabricantes deben hacerse cargo de esta gestion. También se busca aumentar la
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recuperacion de papel reciclable para subir la oferta de esta materia prima, especialmente para los
papeles suaves.

Con los célculos de ciclo de vida y huella de agua, es posible encontrar formas de hacer mads eficientes
los procesos, disminuyendo entradas o salidas, como materias primas, insumos, emisiones o residuos
solidos. Seguido de estos calculos, vendria consecuentemente el ecodisefio de los productos papeleros,
asegurando que ha habido una disminucion en los impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida.

8.3.8 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En el proyecto se pueden ver dos ODS especificamente: el nimero Seis, Agua limpia y saneamiento y
el Trece, Accion por el clima. El primero se ve reflejado en el presente trabajo porque su intencion es
determinar puntos criticos para oportunidades de mejora. En este caso uno de esos aspectos es la calidad
de los vertimientos; al mejorarlos, se puede garantizar agua apta para los ecosistemas, especialmente
cuando retorna a la fuente superficial. También en el uso eficiente del recurso hidrico; esto aplica
especialmente para el sector papelero, ya que, como se menciond anteriormente, las empresas retornan
a las cuencas hidricas hasta el 92% del agua captada (ANDI, 2018).

En segundo lugar, el ODS nimero Trece se relaciona por las emisiones directa e indirectas que se
presentan en la produccion de papel. Los materiales que se usan pasan por diversos procesos de
transformacion donde se generan ciertos impactos al aire y, consecuentemente, al agua. Estas emisiones
se observan claramente en la combustion de los diferentes combustibles desde las plantas, ademas de la
huella indirecta con el transporte de materias primas e insumos; cada uno de los combustibles, tienen un
factor de emision equivalente a Kg de CO», que es el principal Gas de Efecto Invernadero (GEI). Al
identificar los insumos o los combustibles que mas degradan los ecosistemas dentro del calculo, se
pueden tomar medidas de accidn, para asimismo disminuir ese impacto generado.

De manera menos directa se encuentra el ODS Doce, Produccion y consumo responsable, ya que este
propone “lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales” y “lograr la gestion
ecoldgicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de
vida” (PNUD, s.f.). Esto se puede ver reflejado en las recomendaciones generales que se le hicieron a
las empresas y la Camara, sobre sustitucion de sustancias quimicas por unas menos nocivas para los
ecosistemas y la salud humana. Esto se enmarca bajo el titulo de la Quimica verde o Quimica sostenible,
que busca reducir la contaminacién y métodos menos agresivos con el ambiente (Cabildo Miranda et al.,
2006).

Lo anterior va de acuerdo con el trabajo que viene haciendo la Cdmara en pro de la promocion y
cumplimiento de los ODS, segtin lo que se expone en su informe de sostenibilidad, donde buscan tener

procesos productivos y eficientes, recalcando los ODS Seis y Trece, junto al Siete-Energia asequible y
no contaminantes-y al Doce.

8.3.9. Iniciativa de visualizacion en portal web con la plataforma ArcGIS

Debido a que los resultados sectoriales apoyan el informe de sostenibilidad, conocido como un
documento que muestra el rendimiento ambiental de forma publica, se quiso crear una herramienta que,
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con el mismo carécter publico, permitiera dar a conocer a la ciudadania el resultado de la huella de agua
del sector papelero, sin embargo, esta sujeto a la aprobacion por la Camara.

Por lo anterior, se acude a la ayuda de las herramientas Desktop y Online de la plataforma ArcGIS de la
empresa ESRI Colombia, teniendo en cuenta que dicha plataforma se encuentra a disposicion de
estudiantes de la Universidad El Bosque por un licenciamiento activo desde el afio 2014. A continuacion,
se explica el uso de cada software y aplicativo usado en la construccion de la herramienta de consulta
libre en linea. La figura 38 muestra el flujo general para el desarrollo de cada seccion.

(N___ [\

Creacidn de Creacidn de
formularios tableros de control

Creacidn de portal
web

Figura 38 Flujo de creacion de la herramienta de visualizacion en ArcGIS. Fuente: autoras, 2020.
- Aplicativo Survey 123

Inicialmente, se uso el programa Survey 123 Connect, para hacer el disefio de los formularios de ingreso
de informacion con uso de codigo HTML. Estos formularios tienen la finalidad de que la persona
encargada, realice la actualizacién de la huella de agua sectorial anual, es decir, la sumatoria de las
huellas de las empresas. Para ello, se crearon tres formularios correspondientes a: huella de agua
sectorial, huella de agua por tipo de papel y huella de agua por tipo de impacto.

- Dashboard — tableros de control

Posteriormente, la informacion ingresada a través de los formularios mencionados anteriormente se
convirtid en insumo para la creacion de tableros de control en el aplicativo Dashboard Online, que
muestran graficos de serie, graficos apilados e indicadores estadisticos. Ademas, en estos tableros de
control se incluyeron imagenes y mapas que ayudan a que el proceso de analisis de informacion sea mas
dindmico y amigable visualmente para quien quiera acceder a ellos.

- Portal web HUB

Finalmente, se acude a la creacion de un portal web HUB del servicio de ArcGIS, que permitio construir
un modulo de consulta publica que aloja, no solamente los tableros de control ya mencionados, sino
también informacion relevante con respecto a la huella de agua, sus consideraciones y algunos
componentes visuales y contextuales del sector papelero en Colombia y en el mundo.
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Para visualizar algunos elementos dispuestos en el portal web, dirijase al anexo 3.

9. Conclusiones

Esta metodologia, con el enfoque que le proporciona la ISO, genera una evaluacion integral de los
impactos relacionados al recurso hidrico, incluso de una manera mas completa que la huella hidrica de
Hoekstra, porque tienen en cuenta aspectos indirectos que antes no se habian considerado, como
impactos al agua relacionados a distintas sustancias quimicas, como fosforo, nitrégeno o azufre
equivalentes en la produccion de materias primas, insumos y combustibles, arrojando valores especificos
sobre el desempefio ambiental de los productos que evitan la ambigiiedad o amplitud del concepto de
sostenibilidad.

Ademas, en un mercado emergente de sostenibilidad, los consumidores buscan cada vez més productos
con menor impacto ambiental, por lo que esta herramienta puede ayudar a responder a esas nuevas
necesidades, no solo en cuestion de la proteccion del recurso hidrico, sino también de ecosistemas
terrestres y condiciones atmosféricas. Al mejorar estos indicadores destinados a la gestion del agua,
también se esta disminuyendo la huella de carbono, porque estos estan muy relacionados por la
metodologia y factores de emision que se manejan. Por esto, estos estudios dejaron de ser un tema
académico o de investigacion para convertirse en algo mas practico y necesario paras los negocios de la
actualidad.

Igualmente, el calculo de la huella de agua para las empresas permitio tener una perspectiva mas amplia
sobre los procesos productivos y el comportamiento de los impactos que pueden generarse a lo largo de
la cadena productiva. En ocasiones no se tenia dimensionado la magnitud de los impactos que pueden
generar ciertos insumos, combustibles o materias primas, sobre todo de manera indirecta; y con esta
nueva informacion se pueden generar acciones para mejorar los puntos criticos identificados.

Haciendo este proyecto, se pudo evidenciar que, existen pocos estudios semejantes y sobre el sector
papelero, especialmente en América Latina, para poder hacer un analisis comparativo. Por esta razon, se
puede afirmar que este estudio sobre huella de agua es uno de los pioneros en el pais y el continente,
teniendo en cuenta que abarca diferentes empresas de un solo sector productivo.

Ademas, haber desarrollado el calculo de huella de agua bajo los requisitos y la metodologia de la NTC
ISO 14046 de 2017, aseguro que se contemplara el estudio y la comprension del analisis de ciclo de vida
en cada una de las empresas y, pese a que no fue posible realizar las visitas a la plantas, si se tuvo la
orientacion de los profesionales expertos en los procesos internos de la produccion de papel; lo que
acerco al presente estudio a un mejor entendimiento de todo el circuito productivo, es decir, de forma
previa, durante y después de la elaboracion de papel, teniendo en cuenta los vertimientos que se generan
al recurso hidrico.

Es por lo anterior, que el estudio de huella de agua presentado da una mirada mas profunda y clara, con
respecto a las acciones o cambios que conduzcan a mejoras en la gestion del recurso hidrico para cada
empresa y también a nivel sectorial. Estas acciones pueden promover la eficiencia ambiental a nivel
corporativo, mejorando la imagen institucional y dando evidencia de su compromiso ambiental.

Este tipo de metodologias, y especificamente el modelo de célculo que se cred, se pueden implementar
en otro tipo de sectores productivos para poder analizar sus impactos directos e indirectos al recurso
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hidrico. Se considera que la propuesta hecha por la ISO sobre huella de agua tiene un enfoque mas
amplio que la huella hidrica, puesto que tiene en cuenta factores de emision de los distintos
contaminantes que pueden llegar al aire por la combustion de distintos materiales, y eventualmente,
afectar el agua.

Aunque se tenia previsto el resultado por tipo de papel, las dificultades para proveer la informacion
hicieron que se volviera un estudio sectorial corporativo y no de producto. Hay que resaltar que las tres
categorias que se tenian contempladas son muy generales y dificulta un analisis detallado y comparativo.
Si se quisiera hacer un estudio de huella de agua de producto, se tendria que tener en cuenta distintos
parametros como el gramaje, recubrimientos, aditivos entre otros.

Se debe tener en cuenta que la ANDI, anteriormente, hizo el estudio de Huella de agua corporativa para
diferentes empresas afiliadas. Unicamente se muestra la empresa Papelsa como ejemplo del sector
papelero. Al realizar una comparacion entre esos resultados y los del presente trabajo, la huella resultante
presenta valores similares, lo que asegura que los céalculos representan la realidad de cada empresa.

Finalmente, se puede concluir para el primer Objetivo que este fue un proceso colaborativo entre las
empresas de la Camara, bastante largo y con repetidas correcciones, que finalmente pudo establecer el
Objetivo de estudio y los limites del sistema, que fueron los mas complicados de definir debido a las
diferencias en los procesos de cada planta. Del segundo Objetivo se puede decir que se tuvo que
identificar la disponibilidad de informacioén (produccion, cantidades de insumos, agua y gasto de
electricidad y combustibles) de cada empresa por afio, lo que permitid construir la herramienta del
inventario para llevar a cabo el calculo de huella de agua. Y respecto al tercer Objetivo, se puede afirmar,
de manera general, que la huella de agua se puede ver de varias formas, pero para este trabajo se
contemplaron tres impactos especificos: degradacion de ecosistemas, consumo de agua e indice de
escasez AWARE. A partir de lo anterior, los impactos que mas afectan a la degradacion del agua son la
eutrofizacion de agua dulce (kg P eq) y marina (kg N eq), tanto directa como indirectamente. Asimismo,
son los vertimientos los principales responsables de la degradacion directa.

Todo lo anterior evidencia que el Objetivo de este trabajo si se puedo cumplir satisfactoriamente.

10. Recomendaciones

Desde el alcance como parte de este proyecto colaborativo, solo se pudo hacer recomendaciones
generales a las empresas, puesto que no hubo visitas a plantas para saber los procesos especificos en
cada una. Entre estas, se pueden recalcar el mejoramiento en el tratamiento de las aguas residuales, que
se incluyen en la huella directa; la consideracion de cambio de los combustibles convencionales por
otros menos contaminantes; el mejoramiento en las estrategias de control de emisiones; la sustitucion de
insumos contaminantes por unos menos impactantes al recurso hidrico o comprarlos de origen nacional;
y estrategias para reducir el agua consumida.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda a cada empresa, poner en marcha los cambios estructurales
y/o técnicos mas pertinentes en términos ambientales (ecoldgicos, econdmicos y sociales) que, con el
analisis entregado, se puedan contemplar para mejorar la gestion del recurso hidrico y la atenuacion de
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los aspectos abordados, en especial, la quema de combustibles fosiles y las concentraciones de metales
pesados y no metales, como la familia del nitrégeno, en los vertimientos.

Especificamente para la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton, se recomienda seguir con el
calculo de la huella de agua anual para todos los molinos de las empresas, lo que permitird hacer un
seguimiento sobre los impactos que se generan al agua. esta herramienta queda como insumo para
nuevos proyectos que se tengan planeados, como, por ejemplo, la huella de carbono. Ademas, se
recomienda que este modelo se amplie a los demas subsistemas del proceso productivo de papel, es
decir, mas alla del molino para tener una vision mas completa sobre la huella de agua y sus impactos al
recurso hidrico. Ademas de incluir otros aspectos dentro del andlisis como los residuos soélidos,
emisiones atmosféricas u otros impactos relacionados con el aire o el suelo, para completar el estudio
hacia un ACV corporativo. Lo anterior, permitira que se pueda contemplar la opcion de ser evaluados
por una empresa certificada para verificacion de la Norma.

Adicionalmente, se recomienda crear una estrategia de comunicacion, para difundir la utilidad e
importancia del calculo de huella de agua en las otras Camaras Sectoriales de la ANDI, mostrando como
ejemplo la herramienta aqui creada y sus aplicaciones practicas.

Se cree, adicionalmente, que este tipo de métodos y enfoques para medir impactos deberia ser tomado
en cuenta para clases dentro del plan de estudios del programa de Ingenieria Ambiental de la UEB,
puesto que son innovadores y existen grupos de interés potenciales con relacion a este tipo de
evaluaciones.
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12. Anexos

Anexo 1. Presupuesto del proyecto

Rubros 2009 2020 rotab
proyecto
1. Personal 3.716.599 3.874.106  7.590.705
2. Equipos especializados 0 0 0
2.1. Equipos propios 2.000.000 0  2.000.000
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3. Materiales y reactivos 0 0 0
4. Salidas de campo 950.000 0 950.000
5. Refrigerios 200.000 0 200.000
6. Servicios técnicos 0  500.000 0
7. Capacitaciones 0 0 0
8. Adquisicion o
actualizacion de software  8.000.000 0  8.000.000
9. Evaluacion 0 0 0
10. Otros 987.851 0 987.851
TOTALES 9.396.450 4.374.106 33.499.112
Anexo 2. Presentacion de resultados para las empresas.
Presentacion resultados proyecto
Huella de Agua
. . - » » »
1 2 3 4
» L. »

Anexo 3. Muestra de tableros de control dispuestos en el HUB (portal web)
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