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RESUMEN

La industria azucarera es una de las cinco ramas industriales mas contaminantes de las
cuencas aculferas de México. Para la produccion de azicar y alcohol de cafia se
requiere de cantidades considerables de agua que, en México, superan el millon de
metros ctbicos por dia. Este trabajo contribuye con una recopilacion concienzuda de la
operacion de los ingenjos azucarefros/alcoholeros que utilizan la cafia de azicar, con
énfasis en el reaprovechamiento de sus subproductos y residuos en los paises de la
region de Latinoamérica y el Caribe. Asimismo, aprovecha la instalacion y arranque de
una planta piloto de depuracion de seis metros cibicos de capacidad en un ingenio
azucarero/alcoholero en el estado de San Luis Potosi en México, en la que los efluentes
de las torres agotadoras de mostos fermentados de mieles finales de ingenios
azucareros, conocidos como vinazas, fueron tratados anaerobia-aerobiamente. De esta
experiencia, que corrabord lo ya evaluado a nivel de laboratorio, y que se realizd en un
lapso de cinco zafras en las que se fueron variando diferentes parametros de operacion,
se propuso la estrategia de solucion para reaprovechar este subproducto evaluando
preliminarmente el costo de instalacion y operacion de una planta similar que pudiera
generar biogas rico en metano en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente (conocido en espaiiol como RALLFA y en inglés como UASB-reactor) y
biomasa microbiana para dietas no convencionales de especies acuicolas en un reactor
aerobio de discos rotatorios (conocido como reactor de biodiscos o RBR) en forma
secuencial y permitiendo el uso de esas vinazas tratadas como aguas de riego de los
cafiaverales (sin representar ya ningtn peligro a los cuerpos receptores ya que su pH, de
ser fuertemente acido se torna a neutro o neutro-alcalino, su temperatura de estar a casi
80°C queda cercana a la ambiental y su contenido de material biedegradable se reduce
de 40-70,000 mg DBOw/L a valores entre 50 y 60 mg DBOu/L).

En algunos ingenios azucareros alcoholeros del estado de Veracruz, México, se usa
acido clorhidrico para acidular las mieles antes de la fermentacion (a diferencia de los
ingenios del resto del pais donde se emplea exclusivamente acido sulflrico), por fo que
se planteo verificar si los iones cloruro tienen algin efecto en la depuracion de las
vinazas. En el aflo de 1994, la produccion de alcohol etilico en un ingenio del estado de
Veracruz, México, que cuenta con planta alcoholera, fue de 2,584,813 L., por lo que se
generaron alrededor de 30 millones de litros de vinazas (y una carga organica de 3,000 T
DQO/afio, para una concentracion promedio de 100 g/), aciduladas con A&cido
clorhidrico. Por ello, algunos de los equipos de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales que se tenia en San Luis Potosi, tomando como base el tren de tratamiento
biologico anaerobio-aerobio, se rearreglaron como sigue: un sedimentador enfriador de
5,000 L, un tanque intermedio de 700 L para controlar el flujo y las condiciones de
alimentacion del reactor anaerobio, un reactor anaerobio de lecho de lodos de 7,000 L v,
finalmente, un reactor bioldgico rotatorio aercbio de 3,000 L. En este trabajo se llevo a



cabo la supervision de la transportacion, ubicacion, arreglo, instalacion y arranque de los
equipos, incluyendo la seleccion de accesorios segtin los requerimientos del tren de
tratamiento biolodgico para su mejor operacion. En la etapa de pre-operacion de la planta
piloto se manejé una concentracion de vinazas del 10% a la entrada del reactor
anaerobio, pasando el efluente de éste al reactor aerobio. Se realizaron analisis
monitorios: demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos en todas sus formas, etc,, para
seguir el comportamiento de! sistema, asf como la adaptacion de los lodos en ambos
reactores. Ademds, se evalud el comportamiento durante el arranque del reactor
biolégico rotatorio, tanto con la adicion de vinazas crudas como diluidas a pH neutro
(considerando la alimentacion del reactor anaerobio de vinazas tratadas
anaerobiamente). Con esta informacion preliminar se planted el dimensionamiento y
costo preliminar de una planta de tratamiento para este ingenio y se considero la
produccion promedio de alcohol y de vinazas durante el periodo de zafra que comprende
de diciembre a junio aproximadamente. Por esta razon el flujo de disefio de la planta a
dimensionar se hard tomando seis meses de operacion, dejando el perfodo de
reparacion o "interzafra" para el mantenimiento. Las bases de disefio de la planta fueron
las siguientes:

e e
1) Flujo de disefio: 230 m3/d
2) Flujo de operacion: 216 m3/d
3) Factor de operacion: 0.95

4) Lugar de ubicacién de la planta: | Cualquier ingenio azucarero/alcoholero
en México o pals de Latinoamérica y el
Caribe

e ars st ettt —————————— e o At et e e —
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El costo de la planta es de aproximadamente N$ 4°000,000.°°, a pesos nuevos
mexicanos del 10 de diciembre de 1994 y si el sistema bancario prestara el 75% de la
inversion con una tasa CPP+6% (suponiendo que sea un préstamo preferencial, dando
una tasa de 29% anual, donde el valor del CCP anual es del 23%) y el otro 25% fuera
aportado por la misma empresa, la tasa interna de retorno sin gastos financieros seria de
39% y con gastos financieros de 21% y el periodo de recuperacion del capital de 9.5
anos,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El hombre por esencia y por la capacidad de raciocinio que posee, constantemente crea,
desarrolla y transforma su "habitat"; sin embargo, estos cambios han contribuido en gran
escala al deterioro ambiental del planeta.

Se ha visto la preocupacion y ia concientizacion acerca de la importancia de la
preservacion asi como de la calidad de los recursos naturales, tales como agua, aire y
suelo, que son severamente contaminados por desechos tanto industriales como
domésticos.

Ef problema de la contaminacion proviene de dos sectores:; el industrial y el doméstico.
El industrial, incluyendo actividades agropecuarias y pesqueras, que utilizan grandes
cantidades de agua y casi toda si no es que toda, es contaminada tanto fisica como
quimica y biolégicamente. Y el doméstico, incluyendo actividades comerciales que
descargan sus efluentes liquidos en las redes de los drenajes municipales.

En México, el agua es uno de los recursos cuyo consumo se ha ido incrementando,
contra una posibilidad restringida, ya que actuaimente se consume mas agua de la que
se recibe por precipitacion pluvial. Adicionalmente, se atenta contra la pureza de los rios
y de los depésitos subterraneos que van deteriorando la calidad de fos recursos hidricos.
Ya no se puede confiar a los fenomenos de autopurificacion la restitucion de las
condiciones idoneas de la calidad del recurso. La contaminacién de las aguas plantea
graves problemas, tanto por la insuficiencia de los recursos de agua como por fa
degradacion de las condiciones de vida de este medio natural fundamental, lo cual se
traduce en profundas modificaciones de la flora y la fauna acuaticas y en una serie de
trastornos de diversa indole.

Actuaimente, se estan desarrollando grandes esfuerzos en varios palses para la mejor
utilizacion de los residuos agricolas e industriales, especialmente jos relacionados con la
cana de azucar, conforme a las necesidades locales y/o con el fin de solucionar
problemas de escasez de materias primas aplicadas a la industria de los palses en vias
de desarrollo.

La industria del azucar se ha desarrollado en México en forma ininterrumpida desde la
década inicial de Ia conquista espaifiola, siendo una de las actividades de mayor tradicion
y trascendencia en el desarrollo histérico del pais. La evolucidn de un sector industrial a
lo largo de cuatro siglos y medio presenta naturalmente una muy amplia variedad de
cuestiones y problemas a dilucidar. Lo primero que se debe destacar es la enorme
importancia que tuvo la industria azucarera desde sus inicios en el contexto colonial



novohispano, tanto por los capitales que requeria, como por los volumenes de fuerza de
trabajo que ocupaba. Esta significacion e importancia han permanecido constantes por
siglos y la elaboracion de azucar sigue siendo uno de los sectores estratégicos de la
economia mexicana, por el caracter basico del bien producido y su esencial papel de
satisfaccion de la demanda de calorias de consumo generalizado, por su participacion en
el producto interno bruto, los empleos industriales y agricolas que genera y sus efectos
multiplicadores en Ia actividad econdmica. Su distintivo rango de agroindustria que, por
las necesidades técnicas de la produccion debe asentarse en forma integrada en
espacios rurales, ha constituido siempre a sus asentamientos en polos regionales de
desarrolio, dando peculiares caracteristicas sociales y econémicas a sus zonas de
influencia.

La agroindustria cafiera tiene la particularidad de que, al diversificarse para la obtencion
de derivados, produce residuos secundarios, a los cuales hay que darles tratamiento o
uso adecuado para evitar la contaminacion del medio ambiente.

Una consideracién de gran trascendencia a favor de la diversificacion se relaciona
precisamente con su aporte al mejoramiento del medio ambiente.

Hablando dei recurso acuifero, para poder orientar los flujos y tratarlos de acuerdo a sus
caracteristicas, se debe conocer el lugar de la planta en donde se originan las aguas
residuales.

Las aguas residuales pueden contener millones de microorganismos acompafando a ias
sustancias y compuestos organicos. Si su contenido de material organico es muy alto, al
incorporarse a un cuerpo receptor sin el tratamiento adecuado consumen el oxigeno
disuelto del liquido receptor a una tasa mayor a la que éste se disueive nuevamente del
aire. Eilo ocasiona que las especies aerobias superiores, como los peces, perezcan. Por
tanto, los efluentes solo deben descargarse en una corriente receptora cuando no
pongan en peligro su sistema ecoldgico.

De todas las corrientes liquidas que se generan en un ingenio azucarero, las mas
contaminantes por su carga organica, son las aguas residuales de los fondos de ias
torres de destilaciéon, especialmente de la primera, que se conocen con el nombre de
vinazas. La relacién es de 12-13 L de vinaza por cada litro de alcohol etilico producido.

Para minimizar la contaminacion, la industria azucarera debe hacer el tratamiento de sus
efluentes. Los objetivos de todo tratamiento deben estar encaminados a:

1. Separar o descomponer la materia organica a tal grado que el punto final del
proceso no permita el desarrollo de microorganismos heterétrofos.

2. Destruir los microorganismos patégenos.
3. Reducir las sustancias o elementos toxicos a niveles permisibles.

Con elio, el agua tratada puede utilizarse para fines agricolas y/o industriales o
descargarse a una corriente receptora sin romper o alterar el equilibrio ecolégico.
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Este trabajo contribuye con una recopilacion concienzuda de la aperacién de los ingenios
azucareros/alcoholeros que utilizan la cafia de azGcar, con énfasis en el
reaprovechamiento de sus subproductos y residuos en los paises de la region de
Latinoamérica y el Caribe.

Asimismo, aprovecha la instalacion y arranque de una planta piloto de depuracion de
seis metros culbicos de capacidad en un ingenio azucarerofalcohalero en el estado de
Veracruz en Meéxico, en la que los efluentes de las torres agotadoras de mostos
fermentados de mieles finales de ingenios azucareros, conocidos como vinazas, son
tratados anaerobia/aerobiamente. De esta experiencia, que corrobora lo ya evaluado
durante cinco zafras en otro ingenio azucarero/alcoholero ubicado en San Luis Potosi,
México, se propone la estrategia de solucién para reaprovechar este subproducto
evaluando preliminarmente el costo de instalacién y operacion de una planta similar que
pudiera generar biogas rico en metano en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente (conocido en espaiiol como RALLFA y en inglés como UASB-reactor) y
biomasa microbiana para dietas no convencionales de especies acuicolas en un reactor
aerobio de discos rotatorios (conocido como reactor de biodiscos o RBR) en forma
secuencial y permitiendo el uso de esas vinazas tratadas como aguas de riego de los
cafiaverales (sin representar ya ningun peligro a los cuerpos receptares ya que su pH, de
ser fuertemente Acido se torna a neutro o neutro-alcalino, su temperatura de estar a casi
80°C queda cercana a la ambiental y su contenido de material biodegradable se reduce
de 30,000-50,000 mg DBOUWL a valores entre 50 y 60 mg DBOu/L).

Este proyecto global tiene como objetivo principal verificar el efecto de la acidulacion con
acido clorhidrico de los mostos, ya que en los experimentos anteriores se emplearon
vinazas que contenian concentraciones muy importantes de iones sulfato provenientes
de la acidulacion con acido sulfarico en las tinas de fermentacion, siendo estos iones un
fuerte inhibidor de la depuracion anaerobia (ya que la presencia de bacterias
sulfatorreductoras que producen acido sulfhidrico, inhiben la metanogénesis). Se
estudiara particularmente el arranque de los sistemas anaerobio y aerobio empleando
como influente las vinazas que contienen iones cloruro.

Las metas que se desean alcanzar con la experimentacion a nivel piloto en el proyecto
global (del que este trabajo es la primera parte), para cumplir con el objetivo propuesto)
son las siguientes:

1. Supervision de la transportacion del equipo de tratamiento biolégico (reactores
anaerobio y aerobio) de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México al
ingenio azucarero de! estado de Veracruz

2. Estudio del arreglo optimo tedrico que permita depurar las aguas de desecho con
un costo minimo

3. Supervision de la instalacion de los reactores, construccion y/o adaptacion de los
tanques que operen como sedimentador primario/enfriador y como tanque
alimentador al reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente
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10.

11.

12.

13.

14.

Verificacion del estado de los lodos anaerobios
Arranque de los reactores con vinazas diluidas

Adaptacién hasta alcanzar la alimentacion de vinazas "crudas" (sin ninguna
dilucion) provenientes de las torres de destilacion

Evaluacion de la productividad del sistema (produccion y calidad del biogas
generado y produccion y calidad de la biomasa generada, en ambos sistemas)

Estudio del uso de las vinazas tratadas anaerobia/aerobiamente en lisimetros
rellenos con suelos de la region para verificar su efecto sobre la capacidad de
intercambio de cationes y otras caracteristicas de los suelos

Evaluacién técnico-econdmica de pre-factibilidad

Presentacién de la ingenieria conceptual a la empresa y/o empresas interesadas
en llevarla a la practica

Supervision de la realizacion de la ingenieria de detalle y el paquete llave en
mano (hecho por una firma de ingenieria)

Supervision de la construccion de la planta de tratamiento anaerobia/aerobia
Supervisién del arranque de la planta

Supervision de la operacion y entrenamiento del personal técnico de operacion.

Este trabajo representa la realizacion de los primeros cinco puntos, con énfasis en lo
siguiente;

a)

b)

c)

Arranque de la planta piloto (tren de tratamiento anaerobio-aerobio) con vinazas
diluidas al 10% para evaluar los lodos existentes de los experimentos anteriores
en San Luis Potosi

Modificaciones de la instrumentacién real para el arranque y funcionamiento
adecuados

Evaluacion de la remocion real de la carga orgéanica de las vinazas diluidas al
10%, pretratadas anaerobiamente, en un reactor biolégico rotatorio, en relacion
con los parametros estipulados en la legislacion para la descarga de aguas
residuales de la industria azucarera-alcoholera.
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d) Verificacién del comportamiento del reactor bioldgico rotatorio adicionando,
tanto vinazas tratadas anaerobiamente como vinazas crudas diluidas a un 50%
y a pH neutro, para la fase de pre-operacion (adaptacién de los lodos)

e) Establecimiento del analisis técnico-econdmico tanto del proyecto de la planta
piloto como a nivel industrial por medio de los indices de Marshall.

En los siguientes capltulos se van dando cada uno de estos puntos. En fos primeros
cinco capitulos se da un panorama de la industria azucarera, tanto de México como del
resto de América Latina y el Caribe, que permite aquilatar la problematica ambiental de
esta agroindustria que emplea un recurso renovable, |a cafa de azdcar, cuyo potencial
no ha sido completamente aprovechado. En los capitulos 6, 7 vy 8 ya se dan los
resultados del estudio de las vinazas aciduladas con 4acido clorhidrico y el capitulo 9
presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas de esta primera parte del
proyecto.



CAPITULO 2

SITUACION Y PROBLEMATICA ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE LA CANA DE
AZUCAR

2.1 Estadisticas de produccion anual de alcohol, azticar y cafia de azticar

La industrializacidn en el tercer mundo se ha convertidc en una necesidad,
especialmente por los muy bajos precios asociados a las materias primas y los muy altos
precios asociados a los productos manufacturados.

Sin embargo, debido a los aitos precios de los paquetes tecnologicos, a obsolescencia
en las tecnologias adquiridas es mas la regla que la excepcion, cuando la instaiacion de
las plantas en estos paises es concertada. Por lo tanto, los conceptos ecologicos de
tecnologias mas limpias dificilmente son aplicados y la generacién de desechos y
pérdidas de materias primas y de productos en los efluentes son un problema comin,
asociado con la mayoria de las ramas industriales.

En particular en México, los datos estimados sobre la generacién de aguas de desecho
para 1990 fueron 184 m3/s (105 de descargas municipales y 79 de los efluentes liquidos
de la industria), y para el afioc 2000 se espera que sean 207 md/s, con una carga
orgénica, medida como demanda bioquimica de oxigeno de 2.4 millones de toneladas
métricas (36% provenientes del sector municipal y el 64% de la industria), Estos datos
dan idea de la magnitud de los enormes desafios que tienen que confrontar los
investigadores educativos, gubernamentales, privados y sociales de estos sectores de la
sociedad mexicana, no solo para la provision de servicios de agua sino también para el
tratamiento y disposicion de las aguas residuales (Sedue, 1990).

Hay 36 ramas industriales consideradas como los principales consumidores de las
fuentes hidrologicas y 9 de éstas (cafia de azlicar, quimica, celulosa y papel, petroleo y
petroquimica, refrescos y bebidas alcohdlicas, textiles, metalurgia, eléctrica y la industria
de los alimentos) producen las mas altas cantidades de aguas residuales (82% de la
cantidad total de los efluentes liquidos de la industria). Las primeras dos ramas solas, la
de la cafa de azlicar e industrias quimicas, generan el 59.8% de la cantidad total
correspondiente al sector industrial (Sedue, 1990).

La agroindustria azucarera/alcoholera es uno de los sectores industriales mas
importantes en México y los efluentes liquidos que genera representan una carga
contaminante severa para las cuencas hidrologicas del pais, como se menciond en el
parrafo anterior. Por esta razon, en 1986, ila empresa paraestatal Aztcar, S.A., que
manejaba el 90% de las agroindustrias azucareras/alcoholeras y el Instituto para el
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Mejoramiento de la Produccion de Aztcar firmaron un convenio de cooperacion con la
UNAM, la UASLP y el IPN, tres instituciones de educacion superior e investigacion, para
llevar a cabo estudios sobre el reaprovechamiento inlegral de los residuos liquidos de
esta agroindustria. Como resultado de este proyecto se generd la ingenieria conceptual
de una planta para el tratamiento de las aguas residuales generadas en las plantas
alcoholeras y se iniciaron los pasos para estudiar el tratamiento de los otros efluentes
generados, en especial, los del lavado de la cafia. Dentro de los productos generados
por el tratamiento de esos efluentes, destaca la biomasa microbiana producida por la
conversion de la materia organica presente en esas aguas residuales. Esta biomasa,
usada como complemento de dietas para especies acuicolas, especialmente camarones
y langostinos por su alto valor comercial, puede ser completamente reciclada, asi como
los subproductos no comestibles de esas especies acuicolas. Dentro de los productos
finales destacan harinas de alto contenido proteinico, pigmentos como las astaxantinas y
polimeros como la quitina y su derivado, la quitosana (Calderdon-Villagomez y col., 1992).

A nivel mundial hay alrededor de 70 paises productores de cafia de azicar, cuya area
sembrada abarca 13 millones de hectareas, de la cual el 61% se encuentra en América
Latina y el Caribe. En 1990 la produccion de azucar de caiia se estimo en 68 millones de
toneladas (U.S.D.A., 1989; Light, 1990).

Estas estadisticas indican la importancia de 1a industria azucarera, en general, y el peso
relativo de la industria de la cafia de azicar, en particular, a nivel mundial,

El azlicar que se extrae de la cafia contribuye significativamente a la alimentacion de la
poblacién como fuente de energia de bajo costo, a Ia vez que para muchos paises de
Ameérica Latina y el Caribe, tradicionalmente ha representado una importante fuente de
divisas y uno de los pilares principales para las economias nacionales.

Sin embargo, esa actividad enfrenta actualmente un importante reto tecnolégico-
comercial constituido por la irrupcion en los mercados nacionales e internacionales de
edulcorantes sintéticos y substitutos y, ademas, por fa revolucion biotecnoldgica. Estos
elementos hacen de la modernizacion de la estructura productiva de esta agroindustria,
un imperativo impostergable a fin de garantizar que la misma siga siendo un factor
fundamental de desarrollo.

Actualmente, la importancia econdomica de la agroindustria cafiera puede observarse en
las estadisticas contenidas en la tabla 2.1 que caracterizan a esta agroindustria y ponen
de manifiesto ef papel preponderante de este sector en el desarrallo economico y social
de los paises de la region.

En resumen, la produccién de cafia en Ia region representa un potencial de produccion
de azucar de alrededor de 36 millones de toneladas de cafia que se destinan a la
produccién de alcohol.

El nivel tecnolégico de las fabricas de azucar de la region esta rezagado con respecto al
desarrollo existente en oftras industrias de la competencia. lgual sucede con el
aprovechamiento de los recursos energéticos, lo que limita ia operacion eficiente de las



empresas azucareras € impacta negativamente los costos de produccidon. Mejorar esta
situacion resulta de gran relevancia, especialmente en los momentos actuales cuando
los paises de la region atraviesan por serias dificultades en su desarrollo econdmico.

TABLA 2.1
América Latina y el Caribe, caracterizacion de la agroindustria cafiera
(GEPLACEA/PNUD, 1990)

Superficie cafiera 8 millones de hectareas
Cana molida 450 millones de T/afio (para a
produccién de aztcar y alcohol
{ngenios 611
Destilerias 503

Alrededor de 400 de pulpa y papel,
tableros y alimento entre otras
25.6 millones de T(66.7 kgrhabitante)

Alrededor de 15 mil millones L/afo

Qtras fabricas

Produccién azucarera

Produccién alcoholera

Produccion de subproductos 243 millones de T/afo

Alrededor de 2.5 millones de empleos
directos (incluye los de las fabricas de
derivados)

Fuentes de trabajo

st e —

México cuenta en la actualidad con 61 ingenios azucareros situados en quince estados
de la Republica Mexicana (Tabla 2.2). Estos estados estan localizados en la zona centro-
sur del pals y se dividen en cuatro regiones que son:

Region Oriente; San Luis Potosi, QOaxaca, Tamaulipas y Veracruz
Region Sureste: Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Chiapas

Regidn Occidente: Colima, Nayarit, Sinaloa, Jalisco y Michoacan
Region Centro: Morelos y Puebla '
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TABLA 2.2

Ingenios actuales en la Replblica Mexicana (Estados Unidos Mexicanos) (Manual
Azucarero, 1995)

REGION SURESTE

INGENIO TONCM TAP KMF*TC | Alcohol | EFE LP*TC
= —= ——_ L ——
La Joya 282,759 26,000 37.61 14,000 9,16 24.70
Alvaro Obregon 810,761 71,672 41.99 - 8.84 16.75
Dos Patrias 93,051 8,256 37.30 4,600 8.87 15.67
Hermenegildo Galeana 190,212 18,598 28.20 - 9.78 16.27
Pdte. Benito Juarez 595,491 53,504 40.69 - 8.99 19.46
Santa Rosalia 447,458 36,938 38.97 14,700 8.25 18.72
Belisario Dominguez 457,571 40,184 35.18 - 8.78 8.68
Pujiltic 1,004,486 | 118,945 35.76 20,000 | 10.87 2.78

TON CM: Tonelada de cania molida
TAP: Tonelada de azucar producida
KMF*TC: kg de miel final por tonelada de caina

EFE. Eficiencia

LP*TC: Litros de petroleo utilizado por
tonelada de caita molida

TABLA 2.2 (Continua)

|

REGION OCCIDENTE
INGENIO TONCM TAP KMF*TC | Alcohol | EFE LP*TC
L

Queseria 618,352 59,180 47.11 - 9.57 9.58
El Molino 644,874 59,265 23.89 - 9.19 3.54
Puga 1,152,818 123,209 43.35 9,500 10.68 8.60
E! Dorado 539,674 47,362 48.89 - 8,77 22.13
La Primavera 248,182 19,541 36.37 ~ 7.87 28.02
L.os Mochis 410,789 28,016 45.668 26,400 | 6.82 31.06
Rosales 511,505 32,556 32.96 26,000 3.67 19,50
Bella Vista 539,183 58,886 40.39 - 10.92 5,28
José Ma. Morelos 396,640 34,991 50.29 - 8,82 15.96
Melchor Ocampo 526,334 63,831 30.36 - 12.13 7.68
San Fco. Ameca 624,330 70,941 26.06 - 11.36 6.77
José Ma. Mtz 1,641,810 176,024 43.79 - 10.72 7.84
Tamazula 974,198 106,317 38.49 - 10.91 18.31
Lazaro Cardenas 270,396 31,368 36.96 - 11.60 13.81
Pedernales 299,874 30,035 38.59 3,000 10.02 15.12
San Sebastian 485,296 59,221 38.41 12,000 | 12.20 15.01
[Santa Clara 485297 | 59,222 | 39.06 | 12,000 | 12.20 2171




TABLA 2.2 (Cont.)

REGION CENTRO

TONCM TAP KMF*TC [ Alcohol | EFE LP*TC
L
303,103 | 27.153 | 37.22 | 8,500 | 8.96 39.77
886,728 86,721 40.38 | 22,500 8.78 52.68
980,192 100,374 | 40.03 - 10.24 18.70
213,734 21,501 | 36.56 - 10.06 51.26
o T REGION ORIENTE -
INGENIO TONCM TAP KMF*TC | Alcohol | EFE LP*TC
L
Alianza Popular 773,413 86,744 | 34.03 | 28,800 | 11.21 1.84
Plan de Ayala 963,409 97,283 35,55 . 10.10 10.30
Plan de San Luis 707,849 80,502 33.14 - 11.37 17.32
Ponciano Arriaga 1,129,008 136,341 33.04 - 12.08 12.08
Adolfo Lépez Mateos | 943 859 109,607 | 27.86 - 11.61 8.01
El Refugio 377,489 33,362 26.62 - 8.83 18.16
La Margarita 779,233 82,546 33.01 - 10.59 16,91
Santo Daminga 22,541 1,031 51.79 - 457 20.48
El Mante 748,938 74,000 34.71 | 24,000 | 9489 25,26
Aaran Saenz 1,092,714 | 103,524 | 48.88 | 28,500 | 9.48 11.06
Central Progreso 534,224 51,341 32.92 - 9.61 17.81
Constancia 639,712 66,084 32.02 | 30,000 | 10.33 8.19
Cuatotolapam 457,927 43254 3233 | 24,500 | 9.44 22.47
||E} Carmen 481,162 48,054 31.98 | 18,000 | 10.00 35.36
HEl Higo 724,319 63,558 39.19 - 8.77 7.68
JIEl Modelo 1,033,407 | 118,160 | 33.64 - 11.39 16.01
El Potrero 1,567,800 | 182,219 | 3360 | 13,500 | 11.62 21.03
Independencia 290,273 23,660 3822 | 14,132 | 8.15 21.44
La Concepcién 348,046 36,066 32.40 - 10.35 18.67
La Glaria 501,493 50,833 34.82 - 11.94 23,69
La Providencia 589,287 66,083 3506 | 21,000 | 11.02 17.43
Mahuixtlan 338,148 35,014 34.74 3,150 | 10.53 8.23
Motzorongo 916,841 97,450 34.80 - 10.63 32.14
||San Cristobal 2,292,630 | 202285 | 3474 | 70,000 | 8.82 29.29
l San Franeisco 401,559 37,300 27.62 - g.28 17.10
San Gabriel 382,106 38 502 31.51 8,000 | 10.33 19.00
San José de Abajo 481,285 55037 3124 | 15000 | 1143 33.65
San Miguelito 527,837 58 487 31.03 8,000 | 11.27 30.95
San Nicolas 363,682 38,482 3141 | 20,000 | 10.58 6.13
San Pedro 623,860 60,832 20.18 | 25,000 | 9.75 12.50
Tres Valles 1,288,138 | 149339 | 31.05 - 11.59 34.29
Zapoapita 717,028 68,985 3285 - 9.62 32.03
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En la figura 2.1 se muestra la ubicacién de los ingenios que laboraron en la zafra

93/94 en un mapa de la Republica Mexicana.
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FIGURA 2.1
Ingenios azucareros que trabajaron en la zafra
1993/1994
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2.2 Tecnologia

Considerando el proceso global, el objetivo final es lograr recuperar la sacarosa
que originalmente se encuentra en la planta, separdndola de todos sus otros
componentes. Pueden caracterizarse en él cinco grandes pasos, que lo vertebran
secuencialmente.

a) Prensado de la cafia para obtener sus liquidos, que incluyen la sacarosa
b) Limpieza de este jugo inicial

c) Evaporacion del agua que contiene para formar una miel

d) Sobresaturacion de la meladura resultante y cristalizacién de la sacarosa
e) Separacién de los cristales de aztcar de las mieles incristalizables

Lo esencial de la estructura del proceso de elaboracion del azicar ha permanecido
constante a lo largo de toda la historia de la industria. Las variaciones de la
tecnologia no han alterado el contenido de estos pasos ni su secuencia, sino que
se han centrado fundamentalmente en optimizar la cantidad de sacarosa
recuperada, acortar el tiempo del proceso de elaboracion y, subsidiariamente, en
mejorar la pureza del producto obtenido y hacer mas eficiente la utilizacién de los
insumos industriales, en particular, los energéticos y el agua.

Se puede establecer una tipologia azucarera: una tradicional y otra moderna. Sin
embargo, la cuestion merece algunas aclaraciones. Inicialmente, subrayar la
permanencia del esquema estructural basico del proceso industrial azucarero en
ambos sistemas tecnologicos. Luego, el hecho de que cuando se refiere a una
tecnologia como "tradicional" se hace en el sentido de designar un tipo de
instrumental y una matriz de operaciones que sirvieron secularmente para la
elaboracion del azicar: un sistema tecnologico construido esencialmente por un
molino para la extraccion del jugo de las canas, accionado por energia animal o
hidraulica, un conjunto de hornallas para la provision de calor aplicado
directamente a una serie de pailas u ollas donde se efectuaba la clarificacion,
evaporacion, sobresaturacion y cristalizacion de los jugos vy, finalmente, la
separacion de los cristales de aztcar de las mieles no cristaliza mediante un
proceso de decantacion lenta (sistema empleado en los llamados trapiches).

Mas alla de todos los ajustes, renovaciones parciales y aumentos de eficiencia,
cambios en las practica y en los calendarios de labores -hechos todos de innegable
importancia-, la industria azucarera en México seguia operando pasada la primera
mitad del siglo XIX sobre la base del sistema trapiche con traccion a sangre o
hidraulico, la aplicacion del fuego directo y de la purga.

En la industria azucarera, como en cualquier otra rama industrial donde se haya
aplicado, la introduccion del vapor a las distintas fases del proceso de elaboracion
resulté un cambio cualitativo y radical. Puede asumirse entonces como correcta la
periodicidad planteada por Felipe Ruiz de Velasco para el desarrollo de la
tecnologia fabril azucarera en México (Ruiz de Velasco, 1937).



a) Periodo cortesiano o de fuego directo. Siglo XV! - segundo tercio del
siglo XIX. i
b) Edad de vapor. Ultimo tercio del siglo XIX - siglo XX.

Poar cierto, hay que tener en cuenta la complejidad del proceso de transicién de la
tecnologia tradicional a la utilizacién del vapor, que se fue incorporando
sucesivamente a los diversos pasos de la elaboraciéon, segmentariamente en
algunos casos o con una madificacion completa de los equipos, de un solo golpe,
en ofros; asi como innovaciones paralelas a su incorporacion que tuvieron gran
significado, tales como la desmenuzadora en la malienda, los filtros prensa y -la
mads importante de todas- las centrifugas en sustitucion del purgado. Ei punto de
llegada fue el gran ingenio mecanizado, con la funcién plena de todos los cambios
tecnolégicos desde la entrada de la cafia al batey hasta el envase del producto
final.

2.2.1 El proceso de modernizacién tecnolégica en México

"Uno de los elementos mas importantes en la historia azucarera mexicana es el
proceso de modernizacion tecnoldgica desarrollado a partir de mediados del siglo
XIX hasta el fin del porfiriato. En este periodo, la industria se apropid del conjunto
de innovaciones que en materia azucarera se hablan producido a partir del dltimo
tercio del siglo XVIli, cambiando por completo su sistema productivo, con las
profundas consecuencias econdmicas y sociales que esto trajo de suyo. Sobre la
base de la rica informacion proporcionada por viajeros, documentos de haciendas y
los archivos de algunas empresas proveedoras de nueva tecnologia se puede decir
lo siguiente:

En los afios 1856 a 1890 se importan maquinaria y accesorios para la industria
azucarera proveniente de las casas McOnie y Mirrless Watson & Co., que refleja
adecuadamente la incorporacion de una nueva tecnologia, en la medida en que
fueron los principales proveedores de la industria azucarera mexicana en este
periodo crucial de la modermizacion” (Crespo y col., 1988).

2.2.2 La tecnologia azucarera en el siglo XX
Como sefialo en 1950 C. van Dillewijn (Gonzalez-Gallardo, 1964):

"La investigacion es tan sélo el primer paso para mejorar la produccion,
el segundo es la divulgacion y el tercero es su aplicacion a la practica
diaria. En muchos paises hay una laguna entre la investigacion y su
aplicacién. Durante los tltimos 35 afios de investigacion de la cafia de
azucar, se han hecho mas progresos que en toda la historia de su
cultivo. El principal problema es aplicar los conocimientos adquiridos a
la practica del campo”.
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En Meéxico, los esfuerzos tanto de investigacidon como de divulgacién fueron
durante largo tiempo producto de iniciativas individuales sin mayor apoyo
institucional. Cabe aqui recordar los programas "del hacendado" como los de
Felipe Ruiz de Velasco y Ramdn Portillo y Gomez, que habian establecido
verdaderos campos experimentales a finales del siglo XIX, o los de Manuel
Mendoza Cortina con sus preocupaciones respecto a la tecnologia industrial
algunas décadas antes en su ingenio de Cuahuixtia. Esto conspird contra una
verdadera difusidn masiva y organica de la modernizacion azucarera y, en
particular, de la agricultura canera. Inclusive, la crisis de comienzos de 1930 no
arrojé como resultado ningtin intento de abordar la cuestion de manera organizada
en un nivel de toda la industria, quedando estos aspectos al arbitrio de empresarios
y técnicos tal como se habla desarrollado durante el siglo pasado” (Ruiz de
Velasco, 1937).

La grave situacion de estancamiento y retroceso de la produccién azucarera del
pals para la zafra de 1942 origind una reflexion profunda en torno a la
experimentacion y difusion tecnolégica. En el balance de las actividades de la
UNPASA de 1946, se planteo la necesidad de la creacion de estaciones agricolas
experimentales dentro del conjunto de medidas a adoptar para superar la critica
situacién deficitaria de la produccion de azucar y trazar un plan de desarrollo
estabilizador en el mediano plazo (UNPASA, 1946).

El estudio se basd en una inspeccion de todas las zonas cafieras del pals,
investigando las condiciones naturales y las practicas agricolas. Asimismo, se
examinaron los ingenios en operacion para determinar su capacidad, condiciones y
metodos de trabajo. Como complemento, se estudio el sistema de distribucién del
azticar y algunos de los problemas de} mercado y se hizo una recopilacion de
estadisticas de produccion, consumo y comercio interno y externo y de la
legislacion azucarera de los principales palses productores en el mundo. En la
parte agricola se trabaj6 sobre agronomia, patologia, entomologia, suelos y climas.

Ef resultado constituye el balance mas general y profundo de la actividad azucarera
mexicana en toda su historia.

El proyecto inicial planteaba la instalacion de una Estacion Central Experimental de
la cafla de azticar donde se realizaran estudios relacionados con la produccion
agricola, abonos, variedades de cafia, combates de plaga y enfermedades, asi
como la organizacion de bancos de variedades en cada una de las regiones mas
importantes de la Republica (UNPASA, 1948, 1949).

Los proyectos de los cinco primeros afios se orientaron a resolver problemas en
cuatro actividades basicas:

1) Introduccion de nuevas variedades comerciales de cafia y creacion por
hibridacion de variedades mexicanas adaptadas especificamente a
cada region cafera del pais.



2) Estudio y analisis de los suelos para aconsejar el uso econdmico de
fertilizantes y mejoradores y métodos para conservar |a fertilidad.

3) Combate de plagas y enfermedades.

4) Relacion e intercambio de informes, personal técnico y material
experimental con instituciones e investigadores nacionales y
extranjeros.

Los logros que, en general, se han obtenido en materia de investigacion,
experimentacion y divulgacion tecnoldgica han resentido siempre la escasez de los
recursos asignados que, por ejemplo, en 1983 solo representaban un 5.2% de lo
destinado por Estados Unidos para investigacion cafera y un 18.1% de los
recursos de Cuba para la misma finalidad.

El Programa de Reconversion de la Industria Azucarera Paraestatal establecio, en
1986, la necesidad de impulsar programas de investigacion destinados al
desarrolio de nuevas variedades de cafia con mejores caracteristicas industriales y
fitosanitarias y a proyectos de aprovechamiento de nuevos productos y
subproductos de la cafia como alimento para ganado, abonos organicos, acido
oxalico, azucar liquido a partir de mieles y guarapo, alcohol carburante y otros
resultados de la biotecnologia.

La cafia de azlcar es una de las principales cosechas agricolas en México. Su
unico producto es el azucar estandar, Ia refinada y la semi-retinada. Sin embargo,
en los Ultimos 20 afos su produccion y mercadeo ha estado fluctuando,
principalimente debido al desafio impuesto por los edulcorantes artificiales
(sweeteners en inglés), los potenciadores de sabor (enhancers en inglés) y las
mieles fructosadas obtenidas a partir de |a hidrdlisis de almidones, principalmente
de cereales y tubérculos. Esta situacion ha afectado adversamente a los paises
productores de azucar de cafia, la mayor parte pertenecientes a las economias del
tercer mundo, altamente dependientes de las exportaciones de sus materias
primas.

En México, la produccion anual promedio de cafia de azlcar esta alrededor de 40
millones de toneladas métricas, con un rendimiento de 3.5 millones de toneladas
metricas de azucar refinada o semi-refinada (estandar). Claramente se ve que los
productos remanentes representan considerables cantidades de material organico
re-utilizable, que actualmente estan siendo tomados la mayoria de ellos como
desechos. En los siguientes parrafos son comentados los puntos expuestos.

El enfoque lineal de los procesos es la forma usual con la que los seres humanos
han abordado el aprovechamiento de los recursos naturales y, obviamente, ha
tendido a generar subproductos que pueden o no ser reaprovechados por otros
ecosistemas dependiendo de su forma quimica y de las caracteristicas del entorno
{como temperatura, disponibilidad de nutrimentos complementarios, etc.).



En la naturaleza, cuando ésta no ha sido afectada por el Homao sapiens, los
procesos son ciclicas. Esto es, no hay subproductos que no sean reciclados o
reutilizados por otras especies.

Es por ello que, al procesar la cafa de aziicar de una manera lineal, se tendran
subproductos y residuos que pueden producir impactos ambientales si no son
reciclados o utilizados en otros procesos.

Con objeto de ubicar las caracteristicas de un ingenio azucarero en México, se
tomara el ejemplo de una planta en la que se producen azdcar refinada y alcohol,
siguiendo las operaciones unitarias involucradas desde la llegada de la cafa de
azicar al batey hasta la obtencion del producto final.

2.2.3 Casa tipo
El siguiente es un ejemplo tomado del Manual Azucarera (1995);

a) Abastecimiento de cafia

La cafna procede de los ejidatarios arrendatarias y pequefos propietarios.
b} Equipo de transporte

Camiones propiedad de cafieros y fleteros.
¢) Manejo de cana

La cafa se maneja en bultos atados con cadenas caferas de 6,000 kg y se
pesa en dos basculas Toledo, una de 25,000 y otra de 80,000 kg de
capacidad. Se descarga en el batey por medio de dos grias Mirdn
autoestables de 6 T, de capacidad cada una de 21.35 m de radio por 12 m de
elevacion, movidas por motores eléctricos Schorch de 40 HP. Hay tres aranas
Povel, que abastecen dos mesas alimentadoras-lavadoras, construidas en
lamina de hierro y estructuras de vigueta H movidas por motores eléctricos de
60 HP y reductores Falk de 1256 HP, con cince hileras de arreadores tipo
Cameco. Cada mesa tiene un gallego para nivelar la cafia, movido por un
mator eléctrico de 25 HP y un reductor Alfredo Gutiérrez tipo 12 de 40 HP, Esta
mesa descarga a un reductor de tablillas de acero, de 9.45 m de largo.

d) Equipo de molienda

Tiene dos juegos de cuchillas de 147 cm (68 plg) de diametro con 72 machetes
de 57 cm (22.5 plg) cada uno. El primero es movido por una turbina Murray de
375 HP con reductor de velocidad de la misma marca (relacion 7:2, 500 rpm) y
el otro por una turbina Murray de 400 HP, acoplada a un reductor de relacién
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5:1 de fa misma marca. Un conductor de tablillas de acero, montadas en
cadenas de rodillos de 1.52 m de ancho por 17.50 m de largo, conduce la cafa
picada para alimentar Ia desfibradora. Una desfibradora Silver de 1.52 m esta
compuesta de 66 martillos y acoplada directamente a un reductor de velocidad
Lufkin con refacion 6:1; fa flecha de baja velocidad esta acoplada directamente
a un tren de engranes trasero con refacion 10:1. Los molinos tres y cuatro
estan accionados por una turbina Ellictt de 1,200 HP, acoplada directamente a
reductores Lufkin de aita y baja velocidad, con una relacion entre los dos de
6:1. El ultimo reductor estd acoplado a un tren de engranes de acero de 2
pasos, que tiene una relacion de 10:1. Los molinos cinco y seis estan
accionados por una turbina Elliott de 1,200 HP, 4,200 rpm, acoplada
directamente a reductores de velocidad Lufkin, con una relacién entre los dos
de 6:1. El reductor de baja velocidad esta acoplado a un tren de engranes de
acero de 2 pasos, que tiene una relacion de 10:1. Para el manejo de jugo y
llevar a cabo la imbibicion (proceso de “lavado" con agua caliente del producto
fibroso resultante o bagazo para extraerle mas sacarosa), se adiciona una
proporcion de agua del 22% con respecto al peso de cafia que entra y se
emplean cuatro bombas centrifugas inatascables Manuel Lopez, acopladas
directamente a motores eléctricos de 5 HP. Para el bombeo del jugo a proceso
se emplean dos bombas American Marsh de 300 L/min, 5 kgg/cm?2 acopladas
directamente a motores eléctricos de 75 HP. Se tiene un colador de jugo tipo
rastrillo, con 180 m2 de superficie. Se usan dos coladores DSN Dorr Oliver,
para circular el jugo del colador tipo rastrillo.

e) Planta de vapor

Hay seis calderas Babcock & Wilcox, que generan vapor a 13.5 kggfem?2 de las
siguientes capacidades: Nims.1 y 6 de 20 T/h cada una, Num. 7 de 40 T/h.
Todas estan equipadas con horno de cuello de botella para quemar bagazo y
camara especial para quemar petroleo al mismo tiempo. Las calderas Nims. 2,
3 y 4 tienen hornas para quemar petroleo. Las calderas Nums. 1, 2, 4,6y 7
cuentan con sobrecalentador de vapor. Hay dos economizadores Green, con
ventilador de tiro inducido, movidos por reductores Elliott de 125 HP. La
caldera 7 cuenta con un precalentador de aire compuesto de 1,050 tubos de 6
cm (2.375 plg) de didmetro por 610 cm (20 ft) de largo. Tiene un ventilador de
tiro' inducido y un ventitador de aire frio a través del precalentador. La caldera
2, cuenta con un precalentador de aire de 750 tubos de 6 cm (2.375 plg) por
610 cm (20 ft) de largo y ventilador de tiro forzado. La caldera 5, Riley Stocker,
de tipo acuotubular, utiliza combustoleo y bagazo de cafa de azicar y tiene
una capacidad de 66,000 kg/h de vapor, potencia nominal: 2,232 HP, presion
de operacion: 12.10 kg/cm?2, superficie de calefaccion: 2,231.94 m2, Para el
tratamiento de agua de alimentacion a calderas, cuenta con una planta
semiautomatica Control Industrial, de 40 T/h, compuesta de un equipo de
filtracion a base de grava y arena y un equipo ablandador de agua con
columna de intercambio i6nico, tanques saturadores y medidores de salmuera
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y todos lo accesorios necesarios para su operacion. El equipo de bombeo de
agua para la alimentacion es American Marsh, con dos bombas de 160,000
L/min y 160 HP y dos bombas de 250,000 L/h, todas con 175 m de cabeza,
accionadas por turbinas Dean Hill. Hay dos plantas de bombeo de petréleo de
250 L/min y dos de 150 L/min a 20 kg¢/cm?2. Se tienen tres chimeneas, dos de
concreto, una de 68 m de altura, por 3.60 m de diametro en la corona y la otra
de 62 m de altura por 2.4 m de diametro en la corona y una metdlica de 1.80 m
de diametro por 25 m de altura. La chimenea de 68 m desaloja los gases de
las calderas 1, 2, 3 y 4, la chimenea de 57 m desaloja los gases de las
calderas 5 y 6, la chimenea metalica desaloja los gases de la caldera 7.

f) Planta eléctrica

Hay un turbogenerador General Electric acoplado directamente a una turbina
Curtis operada a 3,600 rpm, con una potencia de 750 kW.; un generador G.E.
de 3,500 kW, 3,600 rpm y un turbogenerador AEG Kanis tipo GT 63 de 3,000
kW 6,237/1,800kW con reductor integrado. Todos trabajan con vapor vivo de
13 kgg/cm2 y generan a 440 V y 60 Haz. Existe una subestacion para recibir
corriente de la C.F. con una capacidad de 337.5 kv. 6.6/0.44 kv. con
transformadores ES.

g) Clarificacién del jugo

Se tiene una torre de sulfitacion de acero inoxidable de 1.50x1.50 m con
basculas automaticas Mantro Mes para la entrada de jugo, de 200 T/h y el
oxido de azufre que sube a través de la torre en contracorriente con el jugo se
genera en un horno donde el azufre se quema directamente con inyeccién de
aire por conveccién natural. La alcalinizacion del jugo sulfitado es continua y
automatica ya que procesa 200,000 L/h de jugo, con un tanque de
alcalinizacién de 18,800 L. El control se realiza con un medidor de pH marca
F&P. Hay cuatro calentadores para guarapo de 174.7 m2 de superficie de
calefaccién cada uno y un calentador con 131.7 m2 de superficie de
calefaccion, que elevan la temperatura del jugo de 30 a 105°C con un flujo
maximo 200,000 L/h. Se tienen dos clarificadores de tipo "flujos paralelos”,
construidos en el ingenio, uno de 7.92 m de diametro, por 7.30 m de altura y el
otro de 7.92 m de diametro por 5.79 m de altura, ambos de cuatro charolas de
decantacion.

Hay dos filtros para cachaza Eimco de 2,44 y 468 my 3.05 m x 6.10 m, uno
de 37.3 y uno de 58.5 m2 de superficie y dos cachaceras con borboteadores de
vapor, con capacidad de 20,000 L cada una, que separan los sélidos del jugo.
Dos bombas de jugo clarificado de 3,500 L/min, 50 HP, American Marsh y un
tanque receptor de jugo clarificado de 16,000 L estan al final de este tren.



h) Evaporacion

Dos preevapaoradores, uno de 1,057.67 m2 y el otro de 658.65 m2 de superficie
caldrica, que dan vapores a los calentadores y a los evaporadores, se tienen al
inicio de esta operacion unitaria. Dos cuadruples efectos construidos en el
ingenio, el primero de 1,769 m2 de superficie total, con cuerpos de 3,20x3.08
m, y el segundo cuadruple efecto con 2,523 m2 de superficie total, con cuerpos
de 3.65x3.36 m concentran el jugo clarificado.

Nueve fachos de tipo cabeza baja, construidos en el ingenio, cristalizan la
sacarosa. El Nim.1, de 47,765 L, que maneja la templa "B", tiene 207 m2 de
superficie total, didmetro de 3.35 m y cuerpo de 3.96x2.44 m de altura, el
NGm.2, de 34,870 L, también de templa "B", 135 m2, diametro 3.05 m, 3.66
iX2.03 m de altura, el Num.3 de 44,390 L para templa "A", 212m?2, didametros
3.35, 3.96x1.98 m de altura, el Nim.4, de 53,792 L para templas "A" y "C", 215
m?2, didmetros 3.66, 4.27x2.46 m de altura, el NUm.5, de 56,147 L para templa
"C", 243 m2; dimensiones como el Num.4, el Nim.6, 51,885 L para la templa
"A", 195 m2, didmetros 3.35, 3.90x2.73 m de altura, el Nim.7, tipo recto de
25,203 L para refinado, 139 m2, didametros 3.05x2.54 m de altura, el Num.8, de
30,568 L para refinado 174 m2 de superficie, diametros de 3.05x3.20 m de
altura y el Num.9, de 54,994 L para refinado, 205 m2 de superficie, diametros
3.35, 4.08x2.94 m de altura. Hay dos graneros tipo vertical de 72,868 L para
almacenar los cristales de siembra.

i) Equipos de condensacion y vaclo

Los evaporadores y cada uno de los tachos cuentan con condensadores
barométricos del tipo de contracorriente. Para el vacio hay cuatro bombas, de
las cuales una es Worthington y tres Ingersoll Rand. Hay otras ires bombas de
vacio Nash, rotativas, una de 500 ft3/min y dos de 2,000 ft3/min, de
desplazamiento positivo. Las bombas de agua de enfriamiento son; dos
American Marsh de 28,350 L/min y 300 HP, una de Laval de 22,680 L/min y
250 HP y una Worthington de 13,230 L/min, 137 HP, todas con 36 m de
cabeza hidraulica.

j) Torre de enfriamiento

Hay dos torres de enfriamiento de agua Marmex 402E para 400 L/s que enfrian
agua, desde 50 hasta 35°C y se recircula esa agua de los tachos de refino a
los tachos 1, 2 y 3 de crudo.

k) Cristalizadores

Se tienen ocho cristalizadores en forma de "U" construidos en el ingenio, con
movimiento de aspas y circulacion de agua para enfriamiento, con capacidad
de 26,600 L cada uno. Hay otros dos cristalizadores con discos de



enfriamiento, de 2.50 m de diametro, 55 discos y una capacidad de 46,965 L
cada uno.

l) Centrifugas

Para separar los cristales hay dieciséis centrifugas en total, repartidas en
cuatro baterlas, en la siguiente forma: la primera para templas "A", cuatro
centrifugas de 1.22x0.76 m semiautomaticas, Western States, la segunda para
templas de "B" con dos centrifugas iguales a las anteriores. La tercera bateria
para azGcar refinada compuesta de cuatro centrifugas, dos de 1.22x0.91 m
automaticas y las otras dos de 1.22x0.76 m semiautomaticas Western States.
La cuarta bateria de seis unidades continuas Western States 5 de 0.94 mx30°
y una de 0.86 mx34°.

m) Almacenamiento de aztcar
Hay dos almacenes con capacidad de 150,000 sacos de aztcar de 50 kg.
n) Tanques para mieles

Existen tres tanques cilindricos de {amina de hierro; uno de 11.66 m de
diametrox5.73 m de aitura con 601,397 L, uno de 14.00 m de didametroxB8.65 m
de altura con 1,331,567 L y uno de 17 mx12 m de altura con 2,723,767 L, asi
como dos fosas, una de 114,000 L y otra de 525,935 L.

o) Tanques para pelréleo

Se tienen un tanque de lamina de hierro cilindrica vertical con capacidad de
585,000 L y otro rectangular de 119,320 L.

p) Secado y envase

Un granuladar-secador de azlcar, tipo Roto-Louvre, de 1.80x8.00 m y un
granulador enfriador construido en el ingenio de 2.10x8.00 m secan 450,000 T
de azlicar en 24 h; estan provistos de separadores de polvo marca Roto-Clone,
radiadores Wing y ventiladores auxiliares. Secuencialmente, se tienen dos
basculas pesadoras de azucar Parsons, automaticas, tipos automatico
eléctrico de 720 sacos/h y una bascula comprobadora marca Chaus.

q) Edificios

Son de estructura de hierro, paredes de mamposteria y techo de lamina
galvanizada. La superficie total del terreno de la fabrica es de 4-21-25 ha con
2.8 hectareas construidas.



1) Refineria

La refineria se compone de dos tanques "fundidores” de az(car de 3,800 L de
capacidad cada uno, cuatro tanques para la adicion de carbon vegetal activado
con capacidad total de 24,000 L y tres tanques para la adicion (primer
tratamienta), de acido fosforico, con capacidad de 18,000 L. Hay un clarificador
circular de 3.65 mx3.65 m, un calentador de "fundido” de 37 m2 y un equipo
para preparacién y dosificacion de agente floculante y aeracion del "fundido” y
seis filtros Sweetland de 83.61 m2 de area total de filtracion. Uno de éstos se
emplea como filtro trampa y el area total es de 715 m2.

s) Destileria

El sistema consta de un alambique tipo Barbet, con columna de agotamiento
(conocida como "destrozadara"), columna rectificadora, columna depuradora vy
demas accesorios, con capacidad de 18,000 L de alcohol de 96°G.L. en 24
horas. La capacidad de las 8 tinas de fermentacion es de 570,000 L.

2.3 Generacion de residuos

Entre los abjetivos comprendidas en la diversificacion de la agroindustria azucarera
estan los de dar un mejor uso a los residuas (subproductas) del praceso agricola y
de la industrializacién de la cafia de azlicar ya que, al procesarse la cafia de
azlcar de una manera lineal, se tendréan subproductos que pueden producir
impactaos ambientales si no son reciclados.

La mejor utilizacion se asocia a aspectos no solo econdmicos sino también a los
que contribuyen a ia preservacion del medio ambiente y las repercusiones del
problema energético. Es decir, se busca una solucién integral de problemas, viejos
o nuevos, que por muchos afios no fueron considerados y que actualmente se ha
decidido brindarles la maxima atencion.

En la actualidad, se estdn desarroliando grandes esfuerzos en varios pafses para
la mayor utilizacidn de los subproductos agricolas e industriales de la cana de
aztcar, conforme a necesidades locales y/o con el fin de solucionar problemas de
escasez de materias primas aplicadas a la industria de los palses en vias de
desarrallo.

a) Campo

La agroindustria de la cana de aziicar, coma otros cultivos agricolas, tiene los
mismaos problemas asociados con el uso de sus residuos, especialmente para las
hojas verdes, paja y cogallos.



Se han empezado a desarrollar tecnologia para minimizar su desperdicio, como es
el caso de la instrumentacidén de los centros de acopio y limpieza que se han
instalado en Cuba para recuperar esta "biomasa" asociada con su recoleccion
previa al procesamiento (Zegarra, 1984).

L.as pajas, hojuelas y cabezas de cafia pueden ser dadas al ganado como forraje o
enriquecedor del alimento. Sin embargo, su recoleccion representa altos costos
asociados que, en ocasiones, son mas altos que su valor como alimento. Por lo
tanto, estos subproductos son frecuentemente quemados en el campo, sin
rendimientos ni beneficios y creando, ademas, problemas de contaminacion en el
aire.

Estos residuos agricolas resuitantes de la cosecha caiiera, al quemarse en el
campo, no se aprovechan como fuente de alimentacion animal y de energia.
Logicamente, la solucion del aprovechamiento de estos residuos depende de una
serie de factores, algunos de los cuales deben estudiarse y desarrollarse, tales
camo el corte, la recoleccian, el transporte, el almacenamiento y los procesos
tecnologicos, entre otros. En diversos paises de la regidn, como se mencioné
anteriormente, existe interés y experiencia en su utilizacion alternativa.

En la cosecha manual de la cafia de azlcar existe la tradicion de quemar el
cafiaveral para eliminar a las alimafias que viven allf (especialmente animales
venenosos), asl como para evitar el dafio que producen los filos cortantes de las
hojas a los cortadores cafieros. Esto constituye una fuente contaminante a través
del humo y las cenizas que se producen en la quema de las hojas y paja en el
campo.

En algunos paises (Estados Unidos, Sudafrica) se lleva a cabo un monitoreo de las
particulas en suspension en el aire, a consecuencia de la quema de los
cafiaverales y de la combustion del bagazo en las calderas. Se ha determinado
que e} tolal de particulas en suspension en la zona de cultivo de la cafia de azUcar
es mas alto que los valores que se encuentran en las zonas urbanas o en las
zonas rurales donde esta practica no se realiza. Se corrobord que, en las propias
zonas azucareras, estos valores no exceden a las normas exigidas por el control
del medio ambiente y que los altos indices de contaminacion solo ocurren cuando
se queman la cafia y el bagazo, es decir, que estd asociada a los trabajos
industriales y agricolas (que son estacionales).

Con base en lo anterior, se deben establecer sistemas de monitoreo en las
regiones cafieras para determinar cuanto afectan al ambiente las operaciones que
se desarrollan en la quema de la cafia y del bagazo.

b) Fabricas (ingenios y destilerias)

En los paises en desarrollo, con escasos recursos humanos capacitados y
financieros, no se toma muy en cuenta el impacto de la contaminacion. Tampoco



se hacen inversiones para realizar estudios de valorizacion del impacto de la
contaminacidn, pues no se dispone de la infraestructura para monitorear e
instrumentar las recomendaciones que resulten de los estudios.

Aproximadamente, una tonelada métrica de cafa genera los productos que se
presentan en la tabla 2.3.

TABLA 2.3
Productos obtenidos de 1 tonelada métrica de caifia
(Duran y col., 1991)

Cantidad, Parte Porciento

kg
350 bagazo humedo 35
100 az(car 10

it 60 paja y hojuelas
40 melazas finales
40 cachazas
100 cabezas de cafa 10
310 agua evaporada 31

.

Si se ve el bagazo, que es el residuo celuldsico de la cafa después de la
extraccion del jugo, estd constituido principalmente por fibra, mezcla de
compuestos organicos solubles (65% de fibra, 25% médula y 10% de agua con los
compuestos solubles). En México, su uso esta limitado casi exclusivamente para la
produccion de vapor en los ingenios azucareros por su combustion. Su proceso de
produccidn es totalmente ineficiente y genera considerables cantidades de cenizas

volatiles que son altamente contaminantes en las areas vecinas a los ingenios
azucareros.

Hay soélo dos tipos de plantas de México que tienen otro uso para el bagazo, uno
para producir celulosa (cerca de 10 fabricas) y otro para la fabricacion de tablero
de bagazo comprimido (sélo 2 plantas).

Otra fuente de contaminacién en la agroindustria azucarera se refiere a tasaguas
residuales que se vierten en las corrientes acuiferas y/o suelos, que egresan de
los ingenios y destilerias. Algunos de estos efluentes liquidos o semiliquidos tienen
temperaturas excesivas. Otros, arrastran grandes volimenes de material
contaminante, como es el caso de la cachaza (cuando no es filtrada) y de ia vinaza
o de las propias aguas residuales del lavado de los equipos de las llamadas
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"liquidaciones” (desalojo de materiales liquidos o pastosos cuando un equipo o sus
nartes se dafan y deben ser retirados para su reparacion o desalojo final al término
de la zafra), cuyos contenidos perjudiciales rebasan los limites que establecen los
reglamentos de proteccion ambiental de nuestros palses.

Los impactos de la contaminacién de las aguas residuales de la industria azucarera
se agrupan en dJdos categorias: 1) efectos ecologicos y 2) efectos socio-
economicos. Son efectos inter-refacionados. Los primeros se pueden clasificar con
su relacion al clima, calidad del aire, calidad del agua y suelo, geologia, zonas
sensibles a la contaminacion, uso del suelo, ruido, vibracion y calidad visual. En los
sequndos, hay que considerar los peligros potenciales a la salud producidos por
enfermedades endémicas de fa poblacion, distribucion y economia de la
produccidn, distribucion de ingreso, consumo y organizacion social.

La evacuacion de las aguas residuales generalmente se hace sin mayor contraol,
originando reclamos de agricultores o de los pobladores que estan aguas abajo de
las descargas. Estas aguas contienen materias organicas putrescibles, con
potencial de ser usadas para olros fines, considerando que contienen pocas
sustancias toxicas y, generalmente, en bajas concentraciones.

Estas aguas usadas, si son directamente arrojadas al suelo 0 a tuentes acuiferas
{rios, lagos, etc.), permilen que los microorganismos presentes en esos cuerpos
receptores utilicen la fuente de carbono representada por la sacarosa y consuman
otros substratos presentes en esos cuerpos. como el oxigeno, reduciendo su
disponibilidad para otros seres vivos, especialmenie para aquellos cuyas rapideces
de consumo son mehores que las de estos microorganismos {camo plantas o
animales superiores).

Cuando {a tasa de disolucion de oxigeno atmosférico en el agua o en el suelo es
menor que la de consumo parte de los microorganismos, conocidos como aetobios
obligadaos, se inicia la aparicion de los microorganismos facultativos y/o anaerobios
que son los que, al desaparecer el oxigeno, pueden metabolizar la fuente de
carbono sin la presencia de ésle y que producen metabolitos cuyao mal olor es
caracteristico de los procesos anaerobios (en los gque no hay oxigeno disuelto o
aire), como el CHy, el HaS y el NHa.

El primero de los efluentes de esle giro industrial lo constituyen las aguas _de
lavado de la_cana de azicar, cuando no se usa limpieza neumatica o mecanica,
las cuales contienen no solamenle lierra, piedras y arena, sino residuos de
substancias quimicas antropogénicas agregadas durante el cultivo de la planta,
camo fertilizantes y plaguicidas, sino parte de la propia sacarosa del interior de la

cana que esta siendo lixiviada por el agua.

Para el caso de los clarificadores, se tienen los lodos que llevan principalimente
tierra, a cal adicionada al jugo y fibras pequefias, provenientes de la clarificacién
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del jugo de cafia, conocidos como cachaza, como ya se dijo, que contiene parte de
Ja materia organica extralda con e! jugo.

Para facilitar su manejo, estos lodos se filtran y lavan (normaimente en filtros
rotatorios al vaclo, regresando el liquido nuevamente a proceso para recuperar la
sacarosa) y se arrojan directamente a los suelos ya que, tedricamente, no
contienen substancias toxicas. El calcio, de hecho, es un cation que no dafa las
caracteristicas quimicas de los suelos.

Ha habido estudios para tratar de recuperar algunos compuestos organicos a partir
de las "tortas" obtenidas en |as etapas de filtracion al vacio, como las ceras pero,
hasta el momento no han sido tecnologfas econdmicamente viables.

Se tienen, obviamente, ias aguas de proceso (aguas de lavado de equipos, aguas
de enfriamiento, aguas de tipo sanitario, purgas de sistemas de suavizacion de
agua para calderas, purgas de las propias calderas, etc.), que deben ser tratadas
‘antes de arrojarse a los cuerpos receptores o a los suelos cafieros.

Dentro de las aguas de lavado de los equipos, para el lavado de los equipos de
concentracion del jugo de cafia se usan soluciones con valores de pH extremos
(sosa y acido clorhidrico), lo que genera aguas residuales que contienen
concentraciones relativamente altas de cloruro de sodio. Especiaimente las
lamadas aguas acidas y alcalinas que se emplean para desincrustar ios cuerpos
de los evaporadores representan un problema severo de contaminacién ya que,
ademas, contienen polifenoles y oftros compuestas generados por ia
caramelizacidn de los aztcares (aunque, afortunadamente, su volumen es
pequefio). Estos residuos deben ser confinados de tal manera que no causen dafio
al entorno, precisamente por su aito contenido de sodio y de polifenoles.
Actualmente, en los ingenios donde sl se separan y dejan secar, las sales
residuales son depositadas en zonas o terrenos apartadas de los ingenios pero,
hasta donde se sabe, sin ilevar a cabo estudios gechidrologicos previos que
permitan escoger aquellos donde no se lixivien y contaminen, tanto el suelo como
las aguas subterraneas (Duran y Cordovés, 1994). En este caso se deben buscar
substancias desincrustantes o antiincrustantes que no resulten dafinas para el
proceso y/o asumir el costo de su disposicion o del uso de otros sistemas de
limpieza de los equipos que generan menos problemas ecologicos o, de entrada,
tener un mejor control de la alcalinizacion para evitar fa adicion de cantidades
excesivas de cal que no pueden ser precipitadas completamente en los
clarificadores.

Para las agroindustrias que producen azucar siguiendo el sistema de sulfitacion en
vez de refinar el azicar cruda o verde, las torres de sulfitacion tienen como
efluente gaseoso dioxido de azufre, el cual es considerado como contaminante
primario por la legislacion mexicana.



Por ello, estos gases deben ser lavados para eliminarlos y las aguas resultantes,
llamadas aguas dcidas de torres de sulfitacidn y que contienen el acido sulfurico
diluido generado por su disolucion, deben ser recicladas, cuando existe planta
alcoholera para diluir las melazas para hacer el medio de cultivo de las levaduras o
tratadas cuando no se tiene este posible uso. Podrian entonces ser tratadas con
bacterias sulforreductoras para generar azufre flor y volverlo a enviar al quemador
de azufre, aunque para ello es necesario construir un reactorad hog y reciclar las
aguas al lavado de los gases de la torre de sulfitacion. La mejor opcion es operar la
torre y el quemador de azufre de manera adecuada para generar solamente la
cantidad de oxidos de azufre necesarios para inactivar las enzimas que favorecen
las reacciones de oscurecimiento del jugo y que no haya Oxidos de azufre en la
salida superior de la torre.

Las aguas que se usan para lavar los gases de las chimeneas de las calderas se
conocen como aguas acidas provenientes del lavado de hollin. El bagazo de la
cafa es usado como combustible en las calderas que generan el vapor utilizado en
la planta. Esta combustion, generalmente, es incompleta y produce hollin en
cantidades apreciables. En algunas plantas han resuelto el problema lavando los
gases de combustion con agua, que arrastra el hollin y disuelve ofros
contaminantes gaseosos (sobre todo los dxidos de nitrégeno y azufre que se
forman por la combustion, tanto del bagazo como del diesel, cuando el bagazo es
insuficiente). Consecuentemente, se tienen aguas residuales que contienen en
forma suspendida el hollin, arena, tierra y otros residuos inorganicos que
acompanan al bagazo y Acidos disueltos como el nitrico y sulfirico que se forman
a partir de los oOxidos generados durante la combustion., Para evitar que
contaminen los cuerpos receptores deben ser tratadas y, de preferencia, recicladas
(Lopez-Fierros, 1995).

Las aguas_de eyectores y condensadores barométricos (condensados), en
principio, solamente representan un problema ambiental cuando su temperatura
rebasa en gradientes de 3°C la temperatura a la que se encuentre el cuerpo
receptor o cuando, por problemas de separacion de los equipos de evaporacion y
cristalizacion, se contaminan con azlcar. El principal problema actualmente
asociado con ellas es el gran volumen de agua que se emplea en las
agroindustrias que producen azlicar ya que se usan para generar vacio en esos
equipos y condensar los vapores generados y el uso de toffes o albercas de
enfriamiento convencionales es poco adecuado por las condiciones climatologicas
de las zonas donde estan enclavados los ingenios.

Finalmente, se tienen las mieles incristalizables o melazas, que son los residuos
del jugo concentrado que tienen cantidades bastante menores de sacarosa.

L.as mieles incristalizables 0 melazas si han tenido un uso indiscutible como fuente
de carbono para diversos procesos biotecnologicos. El mas conocido, puede
decirse que el mas antiguo, es el de la produccidon de alcohol etilico por
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fermentacion usando levaduras del géneroSaccharomyces, como_S. cerevisiae. El
etanol obtenido, con una pureza de 96% en volumen, tiene multiples usos en la
industria quimica.

En este proceso, las mieles se diluyen con agua, se acidifican con acido sulflrico
para impedir la proliferacion de otras especies, manteniendo el pH cerca de 3.0
para que solamente las levaduras hagan uso de los azUcares fermentables y se
agregan algunas sales para mejorar la relacion C:N:P del liquido resultante (medio
o caldo de cultivo). Se inocula con cepas hiperproductoras de etanol y, una vez
fermentados los azlcares a etanol, el caldo fermentado o vino, que contiene entre
8y 12% de alcohol etilico en volumen, es enviado a los sistemas de separacion del
etanol (torres de destilacion donde se separan las corrientes que tienen puntos de
ebullicion mayor que el etanol, conocidas como vinazas y que representan una de
las corrientes liquidas contaminantes de este proceso y de aquellas con puntos de
ebullicion menor, que son vendidas como subproducto de la destilacion).

En el caso de la industria alcoholera, los grandes volimenes de agua utilizados en
el proceso son debidos a las diluciones que se tienen que realizar a las mieles
incristalizables (melazas) para obtener alcohol. Estas levaduras necesitan, para
poder llevar a cabo el proceso de fermentacion, una cantidad de sacarosa tal, que
no genere concentraciones mayores al 10% en volumen de alcohol, ya que las
funciones de la levadura se ven inhibidas por su producto metabolico (Duran y
Wilke, 1975). Por tal motivo, estas mieles, que contienen alrededor del 30% de
sacarosa, deben ser diluidas con grandes cantidades de agua, obteniéndose a la
hora de su separacién grandes cantidades de aguas residuales en comparacién a
la produccion de alcohol.

De la fermentacion, el subproducto principal son las levaduras agotadas. En
algunas plantas, antes de enviar el vino a destilacion se separa la levadura muerta
para ser usada como complemento alimenticio para dieta de animales. Sin
embargo, en la mayor parte de los ingenios mexicanos, esta levadura (que se va al
fondo de las tinas al final de la fermentacion), se tira al drenaje durante el lavado
de los tanques, causando problemas por su contenido de material organico.
También, en otros ingenios, se envia junto con el vino a las torres de destilacion.

Otros usos de las mieles en sistemas biotecnologicos, son la produccion de acido
citrico, levadura para pan y cerveza, aminoacidos (lisina, metionina, etc.) y muchos
derivados mas.

Como algunos ingenios llevan a cabo la fermentacion de las melazas,in situ, los
subproductos de fa fermentacion y de las operaciones de la fermentacion y las de
destilacion, son usualmente considerados como parte de los ingenios azucareros
tambien.

Como ya se menciond, en el paso de la destilacion, el principal subproducto son
los residuos liquidos del fondo de la primera columna, ya que en ella se inyecta



vapor vivo, lo que aumenta el contenido de aguas de desecho de esa torre. En
México y otros paises de Latinoamérica estos liquidos son conocidos como
vinazas o mosto desalcoholizado. Sus cantidades son considerables, dado que
por cada volumen unitario de alcohal etilico producido son generados, al menos, 10
volimenes unitarios de vinazas. Como se dijo anteriormente, este efluente
usualmente acarrea considerables cantidades de materia suspendida o en forma
coloidal (levadura agotada, impurezas de |a melaza, etc.), asi como de materia
organica disuelta producto de la caramelizacion de los azucares, de las
fermentaciones secundarias, etc.

Las vinazas tienen valores de pH relativamente bajos (4.0 a 4.5), alta temperatura
(cerca de los 80°C) y elevada concentracion de material disuelto y en suspension
(Tabla 2.4). Estas caracteristicas hacen de ellas un contaminante para los suelos o
aguas a donde son arrojadas y, por ello, las legislaciones propuestas establecen
limites relativamente severos para ellas (Tabla 2.5).

En el caso de los suelos, si éstos son salino-sédicos, pueden a corto plazo
"neutralizarios" pero deben eliminarse las sales de sodio que se generan ya que
después de un tiempo éstas afioran y crean problemas de sodificacion para las
plantas. Es claro que la cantidad de materia organica que llevan disueita y en
suspension y el contenido de sulfatos altera el equilibric de los suelos por lo que,
antes de plantear esta opcian deben hacerse estudios edafoidgicas que garanticen
la inocuidad al mediano y largo plazos. Ademas, deben dejarse enfriar ya que su
temperatura es demasiado elevada y se sabe que gradientes de temperatura
mayores de 5°C, con respecto a la temperatura normal del suelo o el agua a donde
sean arrojadas pueden causar problemas severos a las diferentes especies que se
encuentren en ambos medios. Cuando son enviadas a recursos hidricos (rios
arroyos, lagunas, etc.), tienen la agravante de que las bacterias presentes en ellos
consumen el oxigeno disuelto a mayor rapidez que la disolucién produciendo
reacciones anaerohias. Estas condiciones anaerobias hacen que las especies
superiores, como los peces, mueran, que las fuentes acuiferas tengan malos
olores e, incluso, que se forme azufre flor en la superficie y en las orillas por la
accian de las bacterias sulfatorreductoras sobre los iones sulfato del acido
agregado al caldo de cultivo antes de la fermentacion de las melazas.

Para resumir estos datos, la tabla 2.6 presenta datos para estos subproductos y
sus cantidades. Es claro que una importante ventaja para restablecer la economia
de la industria de la cafa de azicar como fuente de dinero, particularmente de
procedencia extranjera, es usar de una manera muy eficiente los subproduclos de
SU proceso.



TABLA 24
Composicion promedio de las vinazas generadas en una destileria
de alcohol de cafa
(Durany col., 1988)

Temperatura, °C 25-35
pH 4.2-7.0
Alcalinidad, gCaCOajllitro 5.8
Turbiedad, NTU (unidades nefelométricas) 30,000
Solidos totales, g/litro 69-90
DBOg, mgOallitro 31,500
DQO, gOyllitro 69-128
Nitrdgeno Kjeldhal, mgN/litro 1,600
Nitrogeno total, g/litro 1.2-1.6
Nitrdbgeno amoniacal, mgN/iitro 150
Sulfatos, g/litro 3.1-5.8
lones potasio, g/litro 8.1
lon sodio, gllitro 0.14

* Dilucién de 1/100

TABLA 2.5
Propuesta de norma NOM-064-ECOL-1994 para las aguas residuales de la
industria de la destileria (Diario Oficial, 1995)

PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
promedio diario instantaneo

pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L.) 200 240
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 260 360
Grasas y aceites (mg/L) 10 20
Sdlidos sedimentables (ml/l.) 1.0 2.0
Solidos suspendidos (mg/L.) 200 240
Fostoro total (img/L) 5 6

Nitrégeno total (mg/L.) 10 12




TABLA 2.6
Generacion de subproductos de la cana de azicar
(Zedillo, 1990)

ANO | CANA |AZUCAR|BAGAZO|MELAZA |CACHAZA| ETANOL | VINAZA
(X105 toneladas métricas) (x108 m3)
1980 | 313 2.60 1.0 | 127 1,32 0.09 0.98
1981 28.7 2.37 10.10 1.12 1.20 0.10 1.18
1982 | 318 2.68 10.77 1.30 1.33 0.09 0.92
1983 | 325 2,89 1147 1.28 1.36 0.1 1.22
1984 | 347 3.05 11.92 1.36 1.46 0.11 1.25
1985 | 357 3.23 12.06 1.39 1.50 0.11 1.24
1986 | 40.8 3.69 14,13 1.59 1,70 0.12 1.40
1987 | 414 3.74 13.82 153 1.37 0.073 0.81
1988 | 37.2 3.59 12.95 1.38 1.83 0.070 0.77
1989 | 355 347 11.62 1.32 147 0.068 0.76
| 1990 | 349 3.17 15.71 1.32 1.15 0.071 0.78

Es importante mencionar que la base de la estrategia del desarrollo sustentable es
el conocimiento preciso de los procesos productivos, que permita mejorarlos para
optimizar el uso de sus subproductos y minimizar la generacidon de residuos, asi
como estudiar las metodologias mas adecuadas para estabilizar y tratar esos
residuos para que no impacten al ambiente. Por ello, en los proximos capitulos, se
presenta una descripcion de los procesos mas cominmente seguidos en las
instalaciones que industrializan la cafa de azticar y tas metodologias existentes
para usar sus subproductos y estabilizar sus residuos, especialmente los fiquidos.



CAPITULO 3

DESCRIP('.‘.IC')N DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA LA PROQUCCION DE
AZUCAR Y ALCOHOL A PARTIR DE LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azlcar es una graminea gigante perenne, del géneroSaccharum (en la
denominacion linneana), que crece en los espacios tropicales y subtropicales con
temperaturas promedio de entre 20° y 30°C. Su talio esta formado por canutos o
cafiutos separados por nudos de donde nacen las yemas, bases de la
reproduccion asexuada, en un nimerc de 20 a 80, dependiendo de la altura que
alcance, que oscila entre los dos metros y medio hasta los ocho, en forma
excepcional. Presenta un follaje abundante, de hojas dispuestas en forma
alternada de aproximadamente un metro de largo. la coloracion pasa de! amarillo a!
verde intenso, rojo purpura o violeta, segln las variedades. Ef diametro del tallo es
de tres y medio a cinco centimetros, y esta recubierto de tejido duro bafiado de una
substancia llamada cerosina, que |e proporciona su brillo tan caracteristico. En los
intersticios de su materia fibrosa interna se alojan celdillas microscopicas que
contienen Ia sacarosa, fundamento de toda la actividad que gira en torno a la
planta. La proporcion de sacarosa es bastante variable. Se ha estimado que esta
entre 7% a 20% en sus cantidades extremas, completandose la planta con un 69%
a 75% de agua, 8% a 16% de fibra, 3% a 8% de ceniza, 1% a 5% de sdlidos
organicos no azucares y hasta 2% de azicares reductores, proporciones
fluctuantes de acuerdo a las variedades y condiciones especificas de crecimiento y
maduracién y, obviamente, de la cosecha (Chen, 1981).

El ciclo vital de la planta también muestra un arco temporal muy amplio relacionado
esencialmente a las distintas combinaciones promedio de humedad y temperatura
que se presenten. La cafa florece luego de estar completamente madura por lo
que el corte para uso industrial se produce antes de la floracion y la semilla
generalmente aborta. La reproduccion sexual se logra por autopolinizacion o
polinizacion cruzada, siendo una notable caracteristica botdnica la enorme
variacion de descendencia con las mas heterogéneas combinaciones de
caracteres, que luego pueden fijarse al reproducirse. La planta se produce también
asexualmente, por estacas, que es el sistema practicado en la agricultura. Esta
inestabilidad genética ha sido aprovechada para la mas amplia experimentacion en
variedades y obtencion de hibridos adecuados a las condiciones concretas de las
plantaciones, que son las que en la actualidad se cultivan en forma generalizada.



La cafia de azicar, se puede considerar formada principalmente por dos
componentes: fibra, que es la parte lefiosa que le da forma a la cafia y jugo que es
el contenido azucarado dentro de la misma.

A su vez el jugo estd compuesto por agua, sacarosa e impurezas minerales y
organicas; el proceso industrial, consiste en tratar de separar en la forma mas
econdmica y total posible todos los componentes, fibra, agua, sacarosa e
impurezas. A continuacion se describe el proceso global, siguiendo el texto de
Chen (1991).

3.1 Recepcién y preparacion de la cafia de azucar

La cafia de aziicar se recibe en el patio de recepcidn (conocido como "batey del
ingenia"), en camiones de redilas, gdndolas de ferrocarril u otro medic de
transportacion, donde es descargada para su almacenamiento o malienda con
gruas durante el tiempo de operacion de las fabricas, lapso conacido coma “"zafra”.

Estas gruas colocan la cafia en el batey o directamente en las mesas lavadoras
alimentadoras, las cuales tienen una inclinacion en contra de los transportadores
de duelas, en donde se aplica agua de lavado, si esta operacion existe, con el fin
de eliminar la tierra de la cafia que se le adhiere en las campos y otras impurezas.

Las mesas alimentan un transportador de banda formado por duelas de acero
remachadas sobre cadenas que llevan la caia, pasandola a través de cuchillas
picadoras hasta el equipo de molienda.

Las cuchillas estan formadas por machetes montados sobre un eje que gira
picando la cafia entera para dejar los tallos en pequefios pedazos, lo que es la
primera preparacion para facilitar su molienda.

La segunda preparacion se efecttia en una desfibradora que consiste en varios
juegos de martillos, montados sabre un eje giratorio que golpean los trozos sobre
un diente para separarlos en astillas y dejar la cafia en condiciones para su
malienda. -

3.2 Extraccion de jugo (molienda)

La extraccion del jugo, se realiza prensando la cafia entre pesados rodillos ©
masas lao cual constituye la primera etapa del procesamiento de! aziicar crudo. En
los pasos previos de preparacion para la molienda se desmenuza la cafia pero no
se extrae el jugo (o se busca que se pierda lo menos pasible). E! moline o
"trapiche" consta de unidades multiples que utilizan combinaciones de tres rodillos,
a fravés de los cuales pasa sucesivamente la cana siendo exprimida. El objetivo en
esta parte del proceso es separar el jugo de la fibra.



La desfibradora descarga las astillas de cafa en otro transportador de bandas para
llevarla al equipo de molienda, el cual consta de un "tandem" formado por cinco
molinos de tres masas cada uno en donde se realiza la separacion del jugo de [a
fibra. Las tres masas de cada malino giran en el mismo sentido, la masa superior
esta unida por medio de coples y una flecha rectangular al sistema de engranes y
reductores de velocidad a turbinas de vapor para su movimiento. Esa masa
superior comunica el movimiento a las masas inferiores por medio de un sistema
de coronas (las masas inferiores son fijas y la masa superior es flotante) y un
sistema de presién hidraulica la obliga a permanecer con una abertura sobre las
masas inferiores que permite el paso de la cafia y, al mismo tiempo, poria presidn
ejercida, separa el jugo (que cae a un canal) de la fibra, que sigue su paso hasta
un conductor que la llevara a las calderas para su combustion (o a sistemas
separadores de fibra para el reaprovechamiento de la fibra larga en la industria
papelera).

Al residuo fibroso a partir del primer molino, comeo ya se menciond, se le llama
bagazo y contiene, ademés de fibra, parte del juge ocluido entre sus particulas.
Para ayudar a la extraccién de ese juge (conocido en la industria como "guarapa"),
se aplican aspersiones de agua caliente o guarapo diluido sobre la capa de bagazo
segln sale de cada unidad de molienda. Esta extraccion contribuye a recuperar por
lixiviacién el azucar remanente. El proceso, conocido come "imbibicién” (o, con
menor frecuencia, saturacidn o maceracion), consiste basicamente en aplicar agua
(de preferencia caliente) al bagazo en la salida del pentltimo molino y el jugo que
extrae el Ultimo molino, en consecuencia, estd sumamente diluido. Este se agrega
al bagazo que sale del antependltimo malino y asi sucesivamente, hasta la salida
del dltimo malino. En las practicas de molienda mas eficientes, mas de 95% del
azucar contenido en [a cana pasa al guarapo. A este porcentaje de extraccion se le
conoce como la "extraccidn de sacarosa' (Pol de la extraccion) o, mas
sencillamente, la extraccion.

El bagazo final que sale del ultime molino contiene el azicar no extraida, fibra
lefiosa y de un 45 a un 55% de agua. En algunas fabricas (como la que se tomé
como estudio para este trabajo), todo el bagazo de fibra larga es vendido a la
planta de Kimberly-Clark para la produccion de papel y el bagazo de fibra corta
(bagacillo 0 médula) es quemado en calderas y utilizado en la fabrica en labores de
limpieza, ya que este material absorbe grandes cantidades de aceite.

Solamente el jugo de los 2 primeros malinos se envia al siguiente proceso.

El jugo arrastra particulas finas de bagazo por lo que es necesario efectuar un
colado en un colador fijo de mallas, con un sistema de raspadores que pasan sabre
el colador montados sobre cadenas méviles, para llevar este bagazo o hagacillo
nuevamente al sistema de molinos, dejdndolo caer sobre el colchén de bagazo
(también puede usarse como "ayuda-filtre" en la separacion de los lodos de los



clarificadores de jugo en filtros rotatorios al vacio, conocidos como filtros de
"cachaza", como ya se menciono previamente).

3.3 Depuracion del jugo (clarificacion)

Ef jugo color verde obscuro procedente del "trapiche" o molinos es acido y turbio.
El proceso de ciarificacion (o defecacion), esta disefiado para remover las
impurezas, tanto solubles como insoiubles y las que pueden flocular por la
neutralizacion de los acidos y por el efecto de la temperatura; esto es, la
neutralizacion por la adicidn oxido (cal viva) o hidroxido de calcio (cal apagada)
formando sales insolubles de calcio, en su mayor parte fosfato de calcio. El
calentamiento del guarapo alcalinizado hasta el punto de ebullicidn ligeramente
arriba coagula la albumina y algunas grasas, ceras y gomas y el precipitado
formado atrapa los sélidos en suspension al igual que las particulas mas finas, Los
lodos se separan del jugo clarificado por sedimentacion.

En el ingenio en estudio, existe ademas un sistema de sulfitacién para lograr la
inactivacién de las enzimas que promueven el encafecimiento, pardeamiento u
oscurecimiento enzimatico del jugo. Este sistema consiste de un horno para
quemar azufre en presencia de aire y generar SOy, El 0xido de azufre resultante se
pone en contacto a contracorriente con el jugo o guarapo en una torre
absorbedora. El SOj inhibe las reacciones de oscurecimiento enzimatico que, de
manera natural, tienden a realizarse.

Estas dos operaciones (sulfitacion y alcalinizacion) se realizan como sigue:

El jugo colado de los molinos llega por bombeo a la torre de sulfitacion y descarga
a un par de tanques conectados a dos dinamoémetros de pesado. Una vez pesado
el jugo en los tanques, descargan automaticamente a un tanque de alcalinizacion
en donde se agrega una lechada de cal controlada por un medidor de pH.

El jugo alcalinizado se bombea y pasa a través de intercambiadores de calor a
tanques flash (0 de evaporacién espontanea) a 105°C de temperatura, Estos
tanques separan el exceso de vapor producido por el sobrecalentamiento del jugo
y el jugo pre-evaporado pasando a clarificadores continuos formados por tanques
cilindricos, cerrados, con 4 compartimentos individuales, con fondos inclinados y
con un sistema de barrido del fondo para los lodos depositados en éstos. Los lodos
que se producen son mas pesados que el liquido y se asientan en el fondo y el
liquido sobrenadante en la parte superior se separa de cada compartimento como
jugo clarificado caliente.

La alimentacion del jugo alcalizado caliente, se efectlia a través de un tubo central
con aberturas, en cada comparimento de este tubo central estan unidas las aspas
barredoras de lodos que, por su forma y posicion, arrastran los lodos hacia una
bota central donde son extraidos por bombas de sopapos. Estos lodos se envian a
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un mezclador donde se mezclan con el bagacillo, que se ha colado a la salida de
los molinos, para pasar a filtros rotatorios al vacio, en donde el bagacillo sirve
como soporte y medio filtrante. La torta formada se lava con agua para separar la
mayor parte posible de azucar de los lodos y esa agua azucarada de lavado de la
torta se retorna al tanque de alcalinizacion (o "alcalizacidon” como se le llama en el
“ingenio"). La torta ya lavada se descarga a tolvas. Este producto se llama cachaza
"seca" (aunque su contenido de agua es todavia bastante considerable).

El jugo clarificado transparente y de un color pardusco, se envia a un tanque de
proceso de donde se hombea a la seccion de concentracion y cristalizacion
{conocida como area de "elaboracion”).

3.4 Evaporacion del jugo

El jugo ya clarificado, tiene mas o menos la misma composicion que el jugo crudo
(excepto las impurezas que haya arrastrado por el tratamiento con azufre y/o cal),
contiene aproximadamente el 85% de agua. La evaporacidn consiste en separar la
mayor parte posible del agua contenida en el jugo para obtener un concentrado
que se le flama meladura.

Esta operacion unitaria se efectua a través de un sistema de multiple efecto (que,
de hecho, fue una innovacion en su momento que representd ahorros
considerables de generacién de vapor), el cual consiste en una sucesién de
cuerpos de ebullicion al vaclo dispuestos en serie, de manera que cada cuerpo
subsiguiente tiene un grado mas aito de vacio (con el Ultimo cuerpo trabajando a
presiones de 60 a 65 cmHg (86.66 kPa). La operacion se realiza al vacio con
objeto de que el jugo y la meladura generada hiervan a temperaturas cada vez mas
bajas (reduciendo los problemas asociados con la ‘“caramelizacion" o
polimerizacién de los azucares y el aumento de la viscosidad del material).

Los vapores de un cuerpo, al estar a mayor temperatura que el liquido del cuerpo
subsiguiente, lo hacen hervir. De esta manera, el agua del jugo contenido en el
siguiente cuerpo se evapora y asi sucesivamente hasta el Ultimo cuerpo, logrando
la eliminacion de entre un 70 y un 80% del agua contenida en el jugo que entrd al
sistema.

El agua evaporada de cada uno de los primeros cuerpos y condensada en el
siguiente, se emplea para la imbibicion, la disolucion del azicar cruda para su
refinacién, el lavado de las centrifugas, la dilucion de mieles en la planta
alcoholera, etc.

El vapor producido en el ultimo cuerpo, en e} caso de todos los ingenios
mexicanos, va a un condensador de contacto directo con agua que cae a través de
un tubo {que para el ingenio en estudioc tenia una altura de aproximadamente 10
m). a un tanque receptor. Este sistema, conocido como condensador barometrico o



de "pierna barométrica”, ayuda a la generacion de vaclio en el evaporador de
multiple efecto. El condensador tiene una extraccion de gases incondensables para
mantener el vacio en el Ultimo cuerpo que se efectia con bombas o eyectores de
vapor.

Actualmente, desde el punto de vista ecoldgico, este sistema de condensacion del
vapor del Ultimo efecto o cuerpo del sistema de evaporacion presenta varias
desventajas. Por su propia temperatura y el contenido de aztcares (debidos a los
arrastres de gotas de miel en la parte superior del cuerpo de evaporacion o
"doma"), estos efluentes no deben ser vertidos a los cuerpos receptores sin
tratamiento, lo que representa costos adicionales de operacion. Las cantidades de
agua caliente y azucarada generadas, que son bastante grandes para hacer el
vacio requerido, deben enviarse a sistemas de enfriamiento. Cuando estos son los
tradicionales (torres o albercas) se promueve la proliferacion de bacterias, algas y
mohos que pueden taponar los aspersores de las albercas o las tablillas de
enfriamiento de las torres (tanto por la fuente de carbono de las gotas de miel,
como por la temperatura a la que estd el agua y la propia aeracion que le
proporciona el sistema de enfriamiento).

No se sabe de estudios comparativos del costo de enfriamiento con tratamiento
para eliminar las bacterias, algas y mohos versus la substitucion de estos
condensadores barométricos por sistemas "cerrados” de condensacion (sistemas
de enfriamiento indirecto de acero inoxidable de alta calidad con salmueras
enfriadas en "refrigeradores” solares) y el uso de bombas de vacio para mantener
el vacio requerido en el tren de evaporacion. Un estudio costo-beneficio seria muy
util para determinar la bondad de ambos sistemas. Obviamente, el condensado
producido (lamado "agua vegetal") en este posible sistema "cerrado”" es un
volumen mucho menor que el del sistema de condensacion barométrica y puede
usarse como Ios otros condensados de los cuerpos anteriores en las operaciones
de imbibicion, lavado de torta de bagazo o de centrifugas, dilucion de mieles, etc.,
obteniéndose un ahorro de agua considerable y, muy probablemente, cerrando el
"circulo” de uso de agua en el ingenio.

La meladura con aproximadamente un 65% de solidos y un 35% de agua, se envia
a tanques de almacenamiento (retencion o tanqueria) para el proceso de
cristalizacion.

3.5 Cristalizacion

La cristalizacion consiste en continuar la concentracion de la meladura, para lograr
la separacion de la sacarosa de las impurezas. Se lleva a cabo en evaporadores
de simple efecto, conocidos como "tachos", cada uno de ellos, dotado con
condensadores barométricos individuales y el agua de cada condensador cae
también a un tanque. De alll, estos condensados se mezclan con el agua
condensada del tltimo efecto del evaporador de multiple efecto y son enviados, en



el caso del ingenio en estudio, a un sistema de enfriamiento, de donde la mayor
parte se recircula para volver a usarla para los mismos condensadores, siendo
repuesta el agua perdida durante el enfriamiento con agua de suministro. Al final
de la zafra, esta agua es vertida a un cuerpo receptor sin mayor tratamienta.

En esta operacian discontinua, la sacarosa se separa par cristalizacion en forma
sucesiva. En el primer paso, se adicionan cristales "semilla” a la meladura que
viene del ultimo cuerpo del evaporador, haciendo que esos cristales aumenten de
tamanio conforme la solucion se sobresatura al evaporarse el excedente de agua. A
la mezcla de cristales y miel resultante se le llama magma o "masa cocida” (o
mazacote, por las palabras equivalentes en francés). Los cristales van aumentando
de volumen hasta "llenar el tacho" a una altura adecuada, momento en el cual se
suspende el trabajo del aparato cortando la entrada de vapor, el flujo de agua al
condensador y la extraccion de gases incondensables. Se descarga el contenido
del aparato abriendo la véalvula del fondo y el magma cae a un recipiente horizontal
abierto con movimientos de aspas longitudinales que se llama mezclador. La
descarga de cada "tacho” se conoce como "templa”.

La funcién de estos evaporadores de simple efecto es reducir ias pérdidas de
sacarosa en las mieles o melazas. En la practica, el agotamiento de las mieles
comprende cuatro pasos: (1) evaporar una masa cocida a la consistencia maxima
posible en un "tacho” al vacio, (2) enfriar 1a masa cocida en el cristalizador para
que cristalice fa sacarosa que permanece en solucion y es recuperable, (3)
recalentar la masa cocida fria hasta su temperatura de saturacion para reducir la
viscosidad y (4) separar por centrifugacion los cristales de las mieles agotadas.

Las aguas madres en las "masas cocidas” finales de baja pureza no pueden ser
agotadas de manera adecuada en los tachos, principalmente a causa de la rapida
disminucion de la velocidad de cristalizacion y las altas viscosidades de ias aguas
madres al aproximarse al estado de agotamiento. Por consecuencia, después de
que la "masa cocida" se ha calentado hasta la consistencia maxima posible del
tacho, es descargada al cristalizador donde prosigue la cristalizacion con agitacion
hasta que las aguas madres se convierten en una miel considerablemente
agotada.

El mezclador sirve como recipiente para descargar por cargas a las centrifugas
que separan el agua madre (miel) de los cristales de azlcar. La miel de esta
primera "templa" de meladura contiene alin una cantidad apreciable de azticar, por
lo que con esta miel se vuelve a efectuar el mismo procedimiento anterior,
haciendo una "templa” de segunda. Se repite también la operacion de
centrifugacion y con la miel obtenida se hace una "templa” de tercera o final.

La "masa cocida” de esta ultima templa, se agota por enfriamiento, que hace subir

la sobresaturacion de la miel, depositandola en recipientes en forma de U
longitudinales, con movimientos con aspas para enviarlas después a otros
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recipientes pero con placas huecas para recircular agua fria y lograr mas
enfriamiento y, por lo tanto, el agotamiento de la miel de {a "masa cocida".

Posteriormente, pasa a un equipo semejante donde se recircula por las placas
agua caliente para hacer mas fluida la "masa" y separar mas facilmente la miel de
los cristales. A estos recipientes se les llama cristalizadores.

Para la "templa” final, en el "tacho" se hace una cristalizacién espontanea por
concentracion de la miel, que sirve para generar los cristales "semilla” (conocidos
en el ingenio como "pie de templa"), para después hacer crecer los cristales con
una nueva alimentacion de miel de los evaporadores de muiltiple efecto.

Los cristales de az(car de esta "templa" son de grano fino y muy impuros, por lo
que se mezclan con meladura, miel o lavados, para setvir de "pie de templa" a las
"templas de segunda”. A su vez, el azticar de segunda se mezcla con agua para
servir como “"pie de templa” a las "templas de primera". El aztcar de las "templas
de primera”, es la lamada "azUcar cruda” o estandar, que se disuelve con agua de
condensados del evaporador, para enviarla a la refineria para elaborar azicar
refinada o de "primera" o se vende directamente (sobre todo, si el jugo fue
"sulfitada”, lo que la hace menos oscura que el azicar cruda sin sulfitar o
“mascabado").

3.6 Centrifugacion

Se efectlia en centrifugas semiautomaticas repartidas en cuatro baterias. La "masa
cocida” proveniente del cristalizador se lleva a las centrifugas, cada una de las
cuales esta formada por un tambor o canasta cilindrico, el cual tiene paredes
laterales perforadas forradas en el interior con tela metalica. El tambor gira a
velocidades que oscilan entre 1000 y 1800 rpm, que no permite el paso de los
cristales y permite el paso de la miel. Los tambores estan unidos por su parle
inferior a una flecha y ésta esta suspendida por un motor de velocidades mdiltiples
para que por la fuerza centrifuga la masa se pegue a la tela, expulsando la miel y
reteniendo los cristales. Como los cristales quedan cubiertos por una ligera capa
de miel, se aplica un lavado con agua caliente para separarla. Existe un sistema de
separacion de la miel y las "aguas”" de los lavados, las cuales son recicladas
separadamente a un tanque donde se bombean a la tanqueria de "tachos" para su
reprocesamiento.

Para la descarga del azlicar, entra un sistema de raspado que descarga y limpia ia
tela metélica, operado en forma semiautomatica, que hace caer el azlicar a un
transportador helicoidal para llevarla al sistema de refinacion o, en el caso de!
azucar estandar, al secado y envasado.

Tanto la variacion de la velocidad del motor como el javado, cambio de mieles,
paro de motor y freno de centrifugas, estan programados automaticamente.



Las centrifugas de segunda son semejantes a las de primera excepto que no
tienen el paso correspondiente al lavado de los cristales,

Para resumir, la primera ebullicion del jarabe crudo produce aziicar cruda y "miel
A", mismas que se regresan al "tacho" al vacio para que vuelvan a hervir sobre un
"pie" de “masa cocida" de primer grado y se forme una segunda "masa cacida B",
la que a su vez produce una segunda carga de cristales. El azicar B se mezcla
con el aziicar A para constituir la produccion comercial del ingenio. La miel B, o de
segunda, tiene una pureza mucho mas baja y a su vez vuelve a hervir sohre un
"pie" de cristales de jarabe para formar una "masa cocida" de grado bajo o C.
Estas "masas cocidas" de bajo grado permanecen varios dias en los cristalizadores
donde se enfrian y mantienen en movimiento por medio de brazos agitadores. El
azucar C se mezcla con el jarabe y se utiliza como semilla para las "masas
cocidas” Ay B.

Para fa "masa cocida" fina! o de tercera, se emplean centrifugas continuas que
consisten en canastas conicas montadas sobre un eje que estd unido por una
fransmision de bandas a un motor vertical. La masa sube por el cono mientras la
alimentaciéon cae al centro empujandola y, conforme avanza y se va limpiando fa
miel, el azucar desborda por la parte superior del cono, sobre un recipiente
cilindrico estatico que, por una doble pared, recibe mas al centro la miel que se ha
desalojado. Ambas caen hacia el fondo por separado y la miel, lamada final o
melaza, se envia a un tanque para, de él, ser bombeada a los tanques de
almacenamiento de melaza.

Estas mieles finales o melazas, que son un material denso y viscoso, contienen
aproximadamente una tercera parte de sacarosa, una quinta parte de aztcares
reductores y el resto de cenizas, compuestos organicos no azicares y agua.
Sirven como hase para la alimentacion del ganado, la produccidn de alcohol de
cafa o etanol industrial, elc.

£} azucar final, cae a un transportador helicoidal que la conduce a un sistema de
mezclado, conocido como "Mingler" {por la marca coraercial), para preparar un
magma que va a ser bombeado a recipientes semejantes a los cristalizadores para
ser usada como "pie de tempia”. El azicar de segunda se procesa de esta misma
forma.

3.7 Refinacién del aziicar

Las refinerias se dividen en tres clases: (1) aquéllas que producen muchas
calidades de azlcar incluyendo especialidades, (2) aquéllas que producen azicar
granulado o unas pocas variantes, incluyendo jarabes y (3) aquéllas que producen
Gnicamente azucar refinada. Las primeras dos clases incluyen a la mayoria de las
refinerias que usan carbon de huesos o carbon activade granulade como los
principales decolorantes. Las refinertas de jarabes se subdividen a su vez séla en



dos tipos: aquellas que usan sistemas de afinacion, clarificacion, casa de carbon e
instalaciones de recuperacion y aquellas que simplemente funden el crudo entero.
Estas ultimas son de menor tamafio y llevan a cabo la decoloracion mediante
carbones vegetales activados y resinas decolorantes y la remacién de cenizas es
por resinas. En ambos casos, el azlcar se procesa por el método de disolucion y
no se usan tachos, excepto en el caso de aquellas que utilizan una planta de
lavado y que evaporan los lavados para elaborar un fundido.

La clasificacion anterior es poco usada ya que muchos ingenios no siguen
exactamente estas lineas y usan muchas combinaciones de decolorantes y resinas
eliminadoras de cenizas.

Las refinerias convencionales que producen jarabes disuelven en agua caliente o
"funden” las "templas” ya granuladas (con posterior tratamiento en filtros-prensa y
carbon vegetal) o bien los producen directamente de los licores filtrados a través
de carbdn y resinas removedoras de cenizas. Las refinerias con casas de carbon
grandes pueden usar el Gltimo sistema, lo que disminuye el trabajo de los "tachos".
Aguéllas con mucha capacidad de "tachas" producen, por evaporacion, grano o
cristal para disolverlo (o "fundirio”, siguiendo la "jerga azucarera") y tratarlo
después con carbones y resinas. No obstante, en la actualidad, la gran mayorla de
las refinertas producen jarabes "fundiendo” granulado.

El término azlcar crudo es el nombre de productos comerciales como disoluciones
de sacarosa y soluciones que contienen diversas proporciones de azlcar invertido.
La composicion varia, desde practicamente una solucion de sacarosa pura (a una
saturacidn de 67% de solidos) hasta el "jarabe de inversion total", que en realidad
contiene de 4 a 6% de sacarosa no invertida con base en los solidos. El jarabe de
inversion total se vende generalmente con 70 a 72% de sdlidos; pero, en
condiciones especiales que permitan manejarlo y almacenarlo a mayores
temperaturas, es posible venderlo con 75% de solidos. El jarabe mas importante es
el de "inversion media”, en el cual el 50% de la sacarosa se ha invertido y se vende
con un 76 a un 78% de solidos.

En refinacion, el término licor se refiere a una solucion muy concentrada de aztcar,
a la que no se ha eliminado azlicar por cristalizacion desde su ultimo tratamiento o
filtracion con carbon animal. Jarabe es una solucion muy concentrada de la cual se
acaba de eliminar azGcar por cristalizacion. De este modo, la palabra jarabe
equivale a la de mieles finas en la fabrica de crudo, donde jarabe significa una
solucidon concentrada de azucar que no ha sido sometida a cristalizacion. Aunque,
la palabra mas frecuente es la palabra“meladura” en la lamada “fabrica de crudo".
Aguas dulces son los lavados que contienen suficiente azicar para que su
recuperacion sea costeable. Estrictamente hablando, magma es una mezcla
artificial de cristales y jarabe, pero el término se usa ocasionalmente como
sindnimo de “masa cocida", el cual tiene el mismo significado en la refineria y en la
fabrica de crudo. En inglés existe otro sinonimo, la palabrafillmass (del aleman



ftilmasse) que también se usa por "masa cocida" tanto en fabricas de crudo de
remolacha como en las refinerias de aztcar de cafia. El términofundicion quiere
decir disolucién de azticar cruda en agua caliente y el "fundido" es la materia prima
de la refineria.

3.7.1 Clarificacién y decolaracion

Abarca desde la disolucion del azticar cruda hasta la entrega de un licor limpio y
decolorado para su cristalizacion.

El azucar cruda se disuelve en dos tangues cilindricos en serie con agitacion
mecanica en donde, con agua caliente de condensadores o agua limpia calentada,
se efectta la disolucion produciendo lo gue se conoce como azucar fundido.

El aztcar fundido, se bombea a través de un colador estacionario que separa
particulas gruesas, a los tanques "de primer tratamiento”, cilindricos de fondo
conico con movimiento mecanico, en donde se agrega acido fosforico y lechada de
cal hasta neutralizacién con objeto de flocular algunas particuias colorantes y
solidos en suspension. Se descarga a un tanque de proceso para ser bombeado a
clarificadores.

Actualmente, en la planta estudiada, se fleva a cabo una doble clarificacion, la
primera con un clarificador cilindrico vertical abierto, donde ei fundido bombeado
pasa por un sistema de aeracion a presion hasta un tanque elevado de presién
constante. En este tanque se le agrega floculante para lograr una mejor separacion
de liquido e impurezas; se forman fléculos que se elevan a la superficie del liquido
por liberacién del aire y, por medio de este sistema de aeracidn, se sacan del
clarificador, mientras que por el sistema de aspas rotativas el licor clarificado se
extrae por el fondo del clarificador.

El liquido antes de entrar al clarificador, pasa por un intercambiador de calor, para
elevar su temperatura y facilitar la liberacion del aire en peguefias burbujas. E! licor
clarificado, se extrae por el fondo del clarificador, y se envia a una segunda
clarificacion, pasandolo por otro intercambiador de calor y un sistema de bombas
aeradoras a clarificadores abiertos de forma semitrapezoidal en donde terminan de
separarse las impurezas como espuma. Esta espuma se envia al tanque de
alcalinizacién para ser reprocesada y recuperar el azdcar arrastrada,

Ellicor clarificado se envia a tanques de segundo tratamiento, semejantes a los del
primer tratamiento pero con un sistema de calentamiento para conservar una
temperatura de 90°C, para facilitar la filtracion. En esos tanques, se agrega carbon
activado en polvo para absorber los compuestos coloridos y un filtro ayuda
(dicalite) antes de enviar a filtracién o se envia a torres empacadas con carbén
activado y luego a los filtros.



Los filtros empleados constan de un grupo de placas, formadas por tela
desplegada y forrada con tela de algodén para detener las impurezas. El filtrado
pasa hacia la parte superior de la placa, de donde sale para ser enviado a tanques
de almacenarniento. Los filtros son cerrados herméticamente y trabajan hasta con
4 kggcm2 de presion. Su operacion es la siguiente: una vez limpio y cerrado el
filtro, se le forma una capa de filtro ayuda, por suspension en agua o licor, que se
bombea al filtro, recirculando hasta que se haya formado una precapa, para evitar
el paso del carbén. Se inicia el paso del licor tratado, la presion de trabajo del filtro
va aumentando conforme va filtrando y aumentando el grueso de la torta. Cuando
la presion llega a un maximo de 3.5 a 4 kg¢/em?2 y la velocidad del flujo del licor
disminuye, termina el ciclo de filtracion. Se descarga el contenido de! filtro
quedando la torta de carbon y filtro ayuda pegada a la tela, se llena nuevamente,
esta vez con agua para desendulzar parte de la torta y cuando las salidas del filtro
indican que el agua dulce ha bajado a menos de 2% de azucar, se interrumpe este
lavado, se vacia el filtro y se abre para lavarlo con agua a presion por medio de
toberas del interior del filtro, para desprender la torta, se termina de desprender
lavando con mangueras de presiony el filtro queda listo para su siguiente ciclo. La
descarga de! filtro se bombea nuevamente a algun otro filtro que esta trabajando.
El agua de lavado y la torta se envian a un tanque de disolucion cilindrico vertical
con agitacién mecanica y se bombea la suspension al tanque de alcalizacion.

3.7.2 Cristalizacidon de "refinado”

El proceso se lleva a cabo también en "tachos" semejantes a los de "crudo". El
sistema de "templas" es distinto puesto que se cristaliza por concentracion del
material alimentado y con el mismo material se continia hasta el llenado del
" "
tacho"”.

Se hacen de tres a cuatro "templas"”. La primera, directamente del licor decolorado,
se separa igualmente por centrifugacion. Las mieles de refinado se llaman
“siropes” o "mieles de refino" y, en este caso, no hay separacidon de siropes y
lavados. Con el sirope de la "templa“ de primera se hace una "templa" de segunda,
con el sirope de segunda se hace una "templa" de tercera y si el color del sirope de
tercera lo permite, se hace una "templa" de cuarta.

Los siropes de tercera o de cuarta segun sea el caso, se retornan a la tanqueria de
crudo, para emplearse como meladura, y se les llama mieles residuales de refinado
("run off" en inglés).

Los azucares producidos por las diferentes "templas”, se separan posteriormente
segun la "templa" de que proceden, los siropes se separan en la tanquerias de
refinado en diferentes tanques segun su clase.



3.7.3 Centrifugacion de “refinado"

Las centrifugas usadas son maquinas iguales a las empleadas para las "templas"
de primera y segunda de crudo, con lavado intermedio pero sin separacion de
mieles. Los siropes se conducen a un tanque de paso de donde se bombean a un
tanque de refinado,

El azticar la descargan las centrifugas a través de un conductor helicoidal, a un
elevador de cangilones que descarga a otro transportador helicoidal para distribuir,
segln su clase a tres tolvas de almacenamiento.

3.8 Secado y envasado

El azticar depositado en las tolvas, cae a un sistema de transporte y mezcla para
Hlevarla a un sistema de secado. Las talvas reciben el azicar de la siguiente forma:
una tolva recibe exclusivamente azticar de primera, otra aztcar de segunda y otra
azlicar de tercera y cuarla. E} aztcar de segunda se envasa directamente. El
azlcar de primera se mezcla proporcionalmente con el azticar de tercera y cuarta
para obtener un color lo mas uniforme posible.

El sistema de secado consiste de un secador cilindrico horizontal rotatorio, con
tablillas huecas o "persianas” (palabra derivada del inglés louvre) interiores,
inclinadas, que conducen el azticar y a través de los cuales pasa agua caliente
para secar el aztcar y conducirlo a un colador de malia unido al secador que
separa granos gruesos, conglomerados y terrones, los cuales se separan para
mandarios a "refundicion”.

El azticar cae a un elevador de cadena y rastra que lo lleva a un segundo secador
que trabaja con aire a mas baja temperatura, que consta también de un tambor
rotatorio, en este caso con aspas interiores, para provocar cascadas a través de
las cuales pasa el aire para terminar el secado y enfriar ligeramente el aztcar.

Este segundo secador entrega el azicar a una tolva de paso y retencion, en cuyo
fondo se encuentra una bascula automatica de peso de aztcar que entrega 50 kg
intermitentemente. Se reciben en otra tolva inferior en cuya boca se colocan los
costales de azticar que descansan sobre una banda de tablillas, que los lleva a una
cosedora automatica para cerrar los sacos y, por medio de un sistema de bandas,
son llevados a la bodega de almacenamiento.

En este paso se genera azucar en polvo, cuyo valor comercial es muy alto porque
se usa en reposteria {se conoce comercialmente como aztcar “glass"), la cual
debe ser recuperada con ciclones extractores y envasada en condiciones de
humedad controlada ya que es muy higroscopica). En algunos ingenios, que no
cuentan con este sistema de ciclones recuperadores de “polvos” y envasadora, los
polvos son disueltos en agua y el "agua dulce” retornada a "tachos”.
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3.9 Elaboracion de alcohol

La miel final o melaza, un subproducto espeso y obscuro, que en el proceso de
azucar crudo se envié a tanques de almacenamiento es una miel incristalizable por
los sistemas normales de cristalizacion. No se le puede separar mayor cantidad de
sacarosa, a pesar de que estas mieles estan formadas por casi 40% de sacarosa.
Contiene ademas, aztcares reductores, monosacaridos y polisacaridos formados
durante la caramelizacion, asi como las impurezas que no se pudieron separar en
la cachaza.

El alcohol etilico se puede producir a partir de estas mieles a través de su
fermentacion, como resultado de la accion de las levaduras, las que invierten
primero la sacarosa mediante la invertasa que producen y luego, convierten el
azucar invertido en alcohol etilico y diéxido de carbono.

3.9.1 Fermentacion

Tanto la sacarosa como los monosacaridos son fermentables y pueden ser
convertidos en alcohol y en anhidrido carbonico. La fermentacién se produce por la
levadura Saccharomyces cerevisiae transformando primero el bisacarido en
monosacarido y descomponiéndolo en alcohol etilico y anhidrido carbénico.

Para llevar a cabo este proceso, el primer paso es diluir la miel y, teniendo en
cuenta que la levadura cesa en sus funciones cuando el contenido alcoholico
sobrepasa un 10% en volumen, se requiere preparar la miel a una dilucién tal, que
no se alcance este limite. Al mismo tiempo, la levadura necesita un medio acido
que le ayude a desdoblar la sacarosa para su fermentacion e impedir la
proliferacion de otros microorganismos que consuman los azticares fermentables.
Por ello, se agrega un acido hasta tener valores de pH en el medio de cultivo de
aproximadamente 3.0.

Cuando el liquido contiene suficientes nutrimentos (fésforo, potasio, nitrogeno,
etc.), la levadura se reproduce y crece. Cuando no encuentra suficiente alimento,
se enquista y muere lentamente. Por ello, se adicionan sales inorganicas que den
un medio de cultivo adecuado para la fermentacion. A éste se le denomina mosto.

3.9.1.1. Preparacion del mosto

Para la preparacion del mosto; se mezclan en las tinas de dilucion las mieles
finales o incristalizables del proceso de produccion de azicar de cana (melazas)
provenientes de los tanques de almacenamiento, con agua (en €l caso del ingenio
en estudio, con un volumen de 12,500 L por tina, en una relacion de dos partes de
agua por una paite de melaza aproximadamente). Asimismo, se le agregan urea y



otros nutrimentos e inhibidores de otros organismos diferentes a las levaduras en
proporciones predeterminadas.

Esta mezcla se logra por medio de una linea de aire que se encuentra en la parte
inferior de la tina. La cantidad de mie! varia de acuerdo a la calidad de las mieles
(contenido de sacarosa), el cual debe dar un contenido de azlcar de 24°Brix. Una
vez alcanzada la concentracién deseada en el mosto, éste es bombeado a la
llamada tina de fermentacion.

3.9.1.2 Desarrollo de levaduras (inéculo)

Para la preparacién del indculo se lleva a cabo en el laboratorio a partir de levadura
en polvo comercial la produccion de levadura activa. Para ello, se produce un
mosto "rico” en nutrimentos que, en tubos de ensaye es inoculado con la levadura
en polvo y aerado con aire estéril activamente. De los tubos de ensaye se pasa a
matraces Erlenmeyer y de éstos a tanques pequefios, todos ellos aerados para
promover el "crecimiento" de las levaduras y no la produccion de etanol. Esta
preparacién generalmente se mantiene "secreta" en cada ingenio para tener cepas
hiperproductoras de alcohol etilico. Finalmente, cuando se tienen unos 300 a 500 L
de "mosto activo” (aproximadamente 5 cm de altura del contenido de la tina; para
el ingenio en estudio, equivalen a 290 L), se le agrega mosto preparado (una tina
de dilucion de 12,500 L y 24°Brix aprox.), urea (14 kg grado fertilizante) como
fuente de nitrogeno para su reproduccion y antibidtico (40 g de penicilina G de
potasio) para evitar contaminacion por hongos, mohos y otras levaduras y se deja
desarrollar hasta el punto necesario para permitir la inoculacion de otra tina de
levadura, es decir hasta una densidad de 14 a 15°Brix. La miel contiene suficientes
nutrimentos para la produccion de levadura. Cabe mencionar que para crear las
condiciones acidas necesarias para la reproduccion de las levaduras se emplean
14 L de acido sulfurico por tina, con una concentracién del 60% en volumen
aproximadamente.

Una vez que ya se tienen tinas de fermentacion trabajando, el indculo de 300 L
puede tomarse de una para inocular la siguiente. Sin embargo, en los laboratorios
de control de calidad de las fabricas de alcohol de cafa se lleva un estudio
microbiologico cuidadoso de cada tina de fermentacibn para evitar
"contaminaciones” o degeneraciones de la levadura que bajen la productividad de
etanol de la levadura inoculada (ya que en forrna natural van haoiendo mutaciones
y puede llegarse a tener indculos ineficientes, o sea, que producen poco alcohol
etilico a partir de la misma cantidad de aztcar en el mosto).

3.9.1.3 Preparacion de las tinas de fermentacion

Después de la inoculacidon contintia su desarrollo hasta su plenitud, punto en el
cual se descarga el mosto con levadura a las tinas de fermentacion, donde se



adiciona el mosto preparado {para el ingenio en estudio, de cinco tinas de dilucién),
se acidula para conservar el valor de pH en 3.0 (en el caso de este ingenio, se usa
acido clorhidrico impuro o "muridtico”, 30 L aproximadamente) y se permite la
fermentacion hasta que la levadura deje de actuar por haber fermentado el total de
los aziicares contenidos en la miel. Durante la fermentacion, que es una reaccion
exotérmica, se eleva la temperatura de} mosto, lo cual es perjudicial para la
levadura (ya que su temperatura dptima de "crecimiento” y metabolismo esta entre
30 y 32°C), por lo que se tienen sistemas de enfriamiento indirecto con agua
rociada por tuberia perforada instalada en el exterior de la tina. Cuando cesa de
producirse gas carbénico, indicacion de que la fermentacion ha terminado, se dice
que la tina "estd muerta" (generalmente, la concentracién de azlcar es de
aproximadamente 7 a 8°Brix) y el mosto fermentado o "vino" esta listo para su
concentracion por destilacion fraccionada, ya que contiene entre 8 y 12% en
volumen de etanol.

3.9.2 Destilacion

Esta operacion tiene por objeto separar el mosto de} alcohol de las impurezas de la
miel final y de algunas impurezas que se producen en la fermentacion.

El mosto fermentado se hombea a un tanque elevado, que sirve como depdsito y
"colchéon amortiguador” para ser alimentado a las columnas de destilacion. La
alimentacion pasa por un intercambiador de calor, conocido como calentavinos
primario, que recibe los vapores alcohodlicos de la primera columna de destilacion
que, al condensarse parcialmente, calientan el mosto. Este pasa nuevamente por
un calentador secundario o recalentador, en donde el calentamiento se hace con
vapor de calderas para ser alimentado a la primera columna de deslilacion,

3.9.2.1 Columna "destrozadora” o de agotamiento

E! proceso se inicia en esta primera columna, alambique o columna destrozadora
donde, por arrastre de vapor, se separa el alcohol y los componentes mas volatiles
de las impurezas inorganicas y la mayor parte de las orgdnicas del mosto. Se
produce un alcohol o aguardiente de alrededor del 25% en volumen de alcohol. La
columna consta de platillos de agotamiento exclusivamente, sin reflujo de alcohol,
el mosto pierde todo el etanol y los compuestos mas volatiles, conforme desciende
a través de los platillos y en el fondo de la columna hay un borboteador (rehervidor)
de vapor que proporciona el calor necesario para la evaporacion del aguardiente ya
que el mosto entra, por accion de los calentadores externos, a la temperatura de
ebullicion. El rehervidor tiene una salida para la vinazas a través de un sifon
invertido para su descarga al exterior.

Los vapores alcohdlicos suben a través de un separador o trampa para salir por un
turbante hacia e! calentavinos primario, donde parte de ellos se condensan, el resto
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de los vapores se van a un condensador de tubos de agua para terminar la
condensacion como aguardiente, ambas condensaciones se juntan en una botella
con una trompeta en su parte superior para desalojar los gases incondensables, y
parte de las impurezas organicas mas ligeras y volatiles que el aicohol.

De la parte inferior de la botella sale una tuberia que envia el aguardiente a la
columna depuradora.

3.9.2.2, Columna depuradora

En esta seyunda columna de destilacion se efectia un reflujo total donde se
separan la impurezas de la cabeza, que son éteres y alcoholes de menor punto de
ebullicién que el etanol.

Esta columna consta de un borboteador (rehervidor) inferior para proporcionar el
calor necesario para la destilacion, de una serie de platillos para el agotamiento del
aguardiente, y otra serie de platillos de concentracion. En la parte superior de la
columna se concentran las impurezas de cabezas que solamente estan
recirculando, salen por su turbante a un condensador de tubos de agua que retorna
el alcahol condensado a la misma columna a través de una botella también con su
trompeta para gases. De esta botella se separa una muy pequefa cantidad de
condensado para disminuir la concentracion de las impurezas de cabeza y
enviarse a almacenamiento,

El aguardiente depurado desciende hasta el rehervidor de donde directamente por
un sifén invertido pasa a la columna rectificadora,

3.9.2.3 Columna rectificadora

En esta tercer columna de destilacion, que también tiene una seccion de
agotamiento y otra de rectificacion, se obtiene un alcohol de 96% en volumen de
alcohol con un maximo de impurezas de 125 mg/L por la parte superior de la
columna y un residuo que practicamente es agua limpia por el fondo de la misma.
En la parte central entre las secciones de agotamiento y enriquecimiento se
separan pequefias cantidades de aguardiente que es donde se encuentra la mayor
concentracién de impurezas de cola (alcoholes superiores, ésteres, acidos
organicos, etc.). En la parte central de la columna se alimenta el aguardiente que
proviene de la columna depuradora. Los vapores alcoholicos ascienden a través de
la columna y en los sucesivos platillos se va enriqueciendo hasta salir por la parte
superior para condensarse en dos condensadores en serie con tubos de agua. Del
segundo condensador se extrae una pequefa cantidad de alcoho! que contiene
aun pequeiias cantidades de impurezas, el resto, junto con el alcohol condensado
en el primer condensador, se retorna a la columna para enriquecer el destilado.



El alcohol rectificado se extrae cuatro platos abajo def Ultimo, se pasa a través de
un refrigerante de tubos de agua para dejar el alcoho! a una temperatura adecuada
para enviarlo a almacenamiento.

En la parte inferior de la columna, hay un rehervidor con un serpentin de
calentamiento con vapor, para darle el calor necesario para la destilaciéon y, por
consiguiente, para el agotamiento. El aguardiente desciende por los platos de
agotamiento desprendiendo los vapores alcoholicos y, al mismo tiempo,
agotandose hasta que llega a fa olla (rehervidor), en el cual hay una salida para el
residuo que no debe llevar trazas de alcohal. Este sale a través de un sifon
invertido para su descarga fuera del equipo.

Las colas se extraen de la parte central del aparato, separdndose colas de alto
grado alcohdlico y bajo grado alcohdlico, pasando por probetas de control para su
almacenamiento.

Tanto las cabezas como las colas se juntan en tanques de almacenamiento para
su rectificacion o redestilacion posterior.

Con base en esta descripcion de los procesos desarrollados en una fabrica tipica
de procesamiento de cana, en ef proximo capitulo se procedera a describir el uso
de los subproductos y residuos, asi como los posibles derivados generados a partir
de ellos. La informacidn fue obtenida, principalmente, del grupo de Paises
Latinoamericanos y del Caribe Exportadores de Az(icar, Geplacea,
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CAPITULO 4

GENERACION DE SUBPRODUCTOS Y EFLUENTES DE LOS INGENIOS

4.1 Cana de azucar, subproductos y derivados

A partir de la cafia de az(car, recurso agricola de gran valor, se extrae no solo el
azlucar aunque este producto es la razon fundamental de su cultivo sino, ademas,
una variedad de productos intermedios y finales. Respondiendo a fa denominacién
técnica de Saccharum officinarum, esa graminea, se caracteriza por su alto
contenido de azicares. Qriginaria de Nueva Guinea y sus islas aledafias e
introducida a otros paises hace unos 800 aiios, la cafia de azucar pronto se cultivod
extensamente en regiones tropicales y subtropicales, donde se verifican la
condiciones agroclimaticas dptimas para su crecimiento.

El cultivo de la cafia de azlcar lo introdujeron en el continente americano los
conquistadores espafioles en 1493, durante el segundo viaje de Cristobal Coldn.
Originalmente la graminea fue plantada en la isla de Santo Domingo y, poco
después, gracias a las excelentes condiciones agroclimaticas, se extendio
rapidamente en varias zonas del llamado Nuevo Mundo por los europeos,
particularmente en Cuba (1512), Puerto Rico (1515), México (1524) y Peru (1529).

Las potencialidades para la diversificacion de la agroindustria cafera de aztcar se
derivan precisamente de los elementos fisioldgicos que constituyen a la materia
prima. La cafa de azUcar estd compuesta basicamente de azucares
(fundamentalmente sacarosa) y de carbohidratos estructurales del complejo
lignoceluldsico, los cuales ofrecen diferentes posibilidades de industrializacion,

Por ejemplo, a partir de los sacaridos de la cafia de azicar via fermentativa o
quimica, se obtienen productos intermedios o finales con grandes posibilidades de
utilizacion en el sector agropecuario, la industria alimentaria, quimica, farmacéutica
y otras. Por su parte, el compuesto lignoceluldsico esta constituido basicamente de
celulosa, lignina y pentosanas; a partir de estos componentes pueden obtenerse
tableros, pulpa y papel, combustible, electricidad y otros derivados.

Considerando las dos partes principales de la graminea, esto es, por un Jado los
tallos y por otro los cogollos y hojas, se tiene que en los primeros, un 29% esta
constituido por materia seca, entre la que se destacan los azGcares y los
compuestos lignoceluldsicos y 71% de agua. Por otra parte, el cogollo y las hojas
presentan la siguiente constitucion: 26% de materia seca, entre la que sobresalen



también los compuestos lignoceluldsicos (19.80%), las cenizas {2.31%), los
azucares (2.18%) y un contenido de agua de 74%.

Los rendimientos de la cafia, en comparacion con los de ofras plantas similares,
son superiores en términos de materia seca y contenido de carbohidratos y se
obtienen en ciclos menores. A pesar de que estos rendimientos son muy variados,
puede obtenerse un promedio de 38 toneladas de materia seca/hal/afio. Su
aprovechamiento integral implica la valorizacion econémica de los subproductos
agricolas e industriales vinculados a dicha materia prima, a saber, los residuos de
la cosecha que quedan en el campo, la llamada "agua vegetal”, la cachaza, la miel
final, el azucar, el bagazo y las cenizas de los hornos de bagazo. El azucar,
producto principal derivado de la cafa, representa alrededor del 10% de dicha
materia prima.

Tomando en cuenta como base el periodo de un aflo, la cafia resulta una de las
plantas mas eficientes del mundo en la conversion de energia solar en energia
almacenada. A pesar de la existencia de variaciones en funcion de las
caracteristicas particulares del drea sembrada, suelo, clima, variedad, fertilizante,
riego, nivel de mecanizacion y distancia de tiro, diversos estudios confirman que la
cafia proporciona materia seca con un equivalente energético de 10 a 20 veces
mayor que la energia empieada en su produccion. En términos de materia seca, su
valor calorico es de alrededor de 4,000 kcal/kg.

Cosechada la caiia en el campo, la materia prima se fransporta al ingenio o
central, como se conace a las fabricas de pracesamienta de cafia donde, después
de trozarse para facilitar el proceso siguiente, pasa a un tdndem de molinos para
extraer el juga. Aqui se produce el primer subproducte industrial importante, el
bagazo, el cual es almacenado y posteriormente conducido a las calderas.

El jugo abtenido de ta molienda se somete a un praceso de clarificacion, donde se
separan las impurezas. De aqui se obtiene ofro subproducto industrial canocide
camo torta de filtro o cachaza.

El jugo clarificado se somete a un proceso de evaporacian con la finalidad de
obtener un concentrado que, al ser posteriormente sometido a un proceso de
centrifugado, ocurre la separacion de otras impurezas del azucar propiamente
dicho; en este proceso se obtiene la melaza, otro subproducto importante de la
agroindustria de la cafia de azticar.

El azucar que queda, denominado azucar crudo, contiene normalmente entre 94 y
97.5% de sacarosa. Un ingenio que opere en condiciones de eficiencia, recupera el
87% de la sacarasa originalmente contenida en la cafia de azucar.

L.a necesidad de hacer usa racional y eficiente del area agricola, por su creciente
escasez, convierte a la intercalacion y rotacion de cultives en un imperativo a

N
%)



contemplarse en el marco de la modernizacion y desarrollo de la agroindustria
cafiera.

En el uso alternativo de la cafia de azUcar se presentan tres opciones: la utilizacién
de la materia prima directamente en la alimentacién animal, la produccion de
alcohol y la de mieles invertidas, proporcionando esta Gltima bagazo sobrante.

En la industrializacion de los subproductos sobresale la utilizacion de estos,
principalmente del bagazo y de la melaza, en la obtencién de una gama de
derivados asi como toda una serie de productos dedicados a la alimentacion
animal que ofrecen amplias perspectivas a los palses de América Latina y el
Caribe debido a que esta region cuenta con una fuerte industria azucarera,
disponibilidad adecuada de subproductos, experiencia industrial e investigativa, lo
que permitird realizar una expansion integrada de azucar-derivados y con lo cual
se podran contrarrestar los efectos negativos de las fluctuaciones del precio del
azlicar en el mercado internacional.

Subproductos y derivados

Bagazo, melaza, torta de filtro o cachaza, ceniza de hornos, efluentes liquidos y
gases de combustién, ademas de los residuos agricolas, son producciones
colaterales a la produccién azucarera y que constituyen los subproductos de esa
agroindustria.

Se denominan derivados de la cafa de azucar aquellos que se obtienen
industrialmente a partir de los subproductos de la agroindustria cafiera.

Por ejemplo, la melaza es un subproducto, mientras que el alcohaol y la levadura
torula son derivados que se obtienen a partir de ese subproducto.

Los subproductos que se obtienen del proceso agricola e industrial cafiero se
pueden agrupar segun el lugar en que se obtienen, sea en campo o en fabrica.
Como se menciona en la figura 4.1, los subproductos agricolas estan constituidos
por cogollos, hojas secas y hojas verdes (paja), principalmente y los industriales
por bagazo, melaza y cachaza o torta de filtro.



FIGURA 4.1
Tipo de subproductos del sistema agroindustrial cafiero, segiin su origen
(GEPLACEA/PNUD, 1990)
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A continuacion se hace una caracterizacion de los principales subproductos y sus
potencialidades respectivas para la abtencion de una serie de derivados.

4.1.1 Bagazo

Un subproducto importante en el proceso agroindustrial caiero es el bagazo, el
cual se utiliza como materia prima para la produccion de una serie de derivados.
Debido a sus caracteristicas fisiolégicas, principaimente como su valor como
combustible y su empleo tradicional en la generacion de vapor y energia eléctrica,
este subproducto presenta una situacion de alta competencia para su empleo en
otras producciones asociadas directamente con el proceso de produccion de
azucar y que presentan niveles atractivos de rentabilidad.



En la industrializacion del bagazo es preciso tomar en cuenta una serie de
factores, entre los que sobresalen el tamafo de los ingenios y su localizacion
respecto a la fabrica del derivado en cuestion; es importante contemplar la
vinculacion tecnologica ingenio-fabrica de derivados, los metodos de
almacenamiento del bagazo, tecnologia de desmedulado y medio de transporte.

Cuando el bagazo se utiliza para la produccion de pulpa, papel y tableros, que
requieren de celulosa con fibras largas, se obtiene por medio del desmedulado, un
subproducto conocido como médula, bagacillo o meollo que representa entre el 25
y el 30% del bagazo total. Esa meédula puede emplearse para producir vapor,
electricidad y en la formulacion de piensos.

4.1.2 Melaza

Por su parte, las mieles o0 melazas se destinan fundamentalmente a la praduccion
de alcohol, levaduras, lisina, glutamato monosadico vy para alimentacion animal. La
mayor dificultad para que los paises utilicen las melazas internamente radica en su
disponibilidad, ya que e} precio en el mercadao internacional es muy atractivo.

El alcohol puede obtenerse directamente del jugo de cafia en las destilerias
integradas a los ingenios asi como las destilerlas auténomas donde se muele la
cafia sélo para la produccidn de alcohol; esta via constituye un caso de uso
alternativo de la cana de az(car y es Brasil el mas sobresaliente a nivel mundial.

En la tabla 4.1, se presenta la informacion relativa a produccion de la melaza de
paises en la region y la proporcién que la misma representa en relacion con la
produccion de az(car. Como puede observarse, el coeficiente promedio en la
region de la relacion azicar/melaza es 0.47.
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TABLA 4.1
América Latina y el Caribe: relacion de produccion de melaza y azticar
1988/89 (Licht, 1990)

. RELACION DE
PAIS PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
DE AZUCAR DE MELAZA MELAZAJ/AZUCAR
a a b
Argentina 1.017 863 0.85
Barbados 67 25 0.37
Bolivia 170 55 0.32
Brasil 7,326 4,380 0.66
Colombia 1,523 380 0.25
Costa Rica 220 87 0.40
Cuba 7,579 2,680 0..35
Ecuador 300 82 0.27
El Salvador 196 97 0.49
Guatemala 735 288 0.39
Guyana 170 85 0.50
Haiti 30 36 1.20
Honduras 180 74 0.41
Jamaica 205 86 0.43
Méxica 3,570 1,350 0.38
Nicaragua 160 85 0.53
Panama 110 39 0.53
Peri 825 241 0.39
R. Dominicana 639 219 0.32
Trinidad y Tobago 100 48 0.48
Uruguay 88 16 0.18
Venezuela 569 255 0.45
Total 25,633 11,924 047

a: Miles de toneladas
b: Coeficiente que mide 1a proporcién, en t, de melaza que se obtiene por cada t de azicar
praducida,

Las melazas pueden obtenerse directamente de la caiia en forma de mieles ricas o
mieles invertidas. También es posible obtener mieles "A" o mieles "B" en el
proceso de produccion de azicar.
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4.1.3 Cachaza

Otro subproducto de la agroindustria cafiera es la cachaza o torta de filtro. Aunque
este subproducto no tiene un uso significativo, en vista de que es un efluente
contaminante de la industria, en algunos paises de la region, especialmente Brasil,
se estan desarrollando tecnologias exitosas para la llamada "fertirrigacion". Estas
naturalmente dependen de la disponibilidad de tierras cultivables y la ubicacién
orografica de las fabricas con respecto a ellas, asi como del tipo de suelos y sus
caracteristicas.

Por su parte, en Cuba y Colombia se les concentra para utilizarla en alimentacion
de ganado bovino. También puede utilizarse en la produccion de cera refinada,
producto que ofrece buenas perspectivas debido a las diversidad de usos como
adhesivos, recubrimiento de alimentos, frutas y artesanias finas, betunes,
cosmeticos, pulimentos y otros.

4.1.4 Residuos de la cosecha

Gran importancia, por su volumen, tienen los residuos de la cosecha, los cuales
usualmente se queman directamente en el campo cafero salvando asi las
dificultades existentes en el corte manual. En los residuos pueden identificarse dos
componentes fundamentales: los verdes, como el cogollo v las hojas verdes y los
fibrosos secos como la paja. Los residuos verdes se caracterizan por su contenido
de jugo con azlcares y los secos por poseer, ademas de una baja densidad, una
geometria muy variada.

Hasta la fecha los residuos agricolas han sido exiguamente utilizados, no obstante
el gran potencial que representa su empleo, principalmente en su producciéon de
energia y la alimentacion animal.

Por ejemplo, solamente con el cogollo, las hojas verdes y las secas si se expresan
en términos energéticos considerando un valor caldrico, similar al del bagazo,
equivaldrian cada afo a 18 millones de toneladas de petréleo (ICIDCA, 1986).

El analisis anterior pone en evidencia que la cafa de azicar es un cultivo que
ofrece grandes oportunidades para su aprovechamiento integral por medio de la
industrializacion de los subproductos para la produccion de derivados, con los
cuales es posible contribuir a la solucion de diversas limitaciones que confrontan
paises de la regién como son la demanda insatisfecha de pulpa y papel, tableros,
alimentacién animal, necesidades energéticas y ofros.

En la figura 4.2, se presenta esquematicamente la generacion de subproductos de
la agroindustria cafiera. Aparecen los residuos agricolas, constituidos por paja
(hojas verdes y secas) y cogollo y los que se originan en el proceso agroindustrial,
esto es, el bagazo, la melaza y la cachaza.
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FIGURA 4.2
Subproductos de la industria azucarera (GEPLACEA/PNUD, 1991)
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La figura 4.3 presenta las principales opciones de diversificacion industrial que
pueden desarrollarse mediante el procesamiento de los principales productos y
subproductos de la agroindustria para obtener los derivados de la cafa de az(car.
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FIGURA 4.3
Principales derivados de la caiia (ICIDCA, 1986)
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Tradicionalmente, los subproductos agricolas e industriales de la caiia de aztcar
fueron calificados y tratados como desechos, en la mayoria de los casos
indeseables. Sin embargo, cada dia se aprecia mas el valor econdémico de los

mismos en tanto que sirven de materia prima para la produccion de una extensa
gama de bienes y servicios.

Tomando como base una molienda en la regién de 450 millones de toneladas de
cafia de azlicar, se obtiene una produccién de alrededor de 26 millones de
toneladas de azlcar, 124 millones de toneladas de bagazo himedo, 11 millones de
toneladas de melaza, 11 millones de toneladas de cachaza, 35 millones de
toneladas de hojas secas y otros 31 millones de toneladas de cogollo. El volumen
total de subproductos que se generan en el complejo agroindustrial cafiero regional
asciende a 243 millones de toneladas, ademas del azicar que se obtiene como
producto principal.
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La disponibilidad del volumen adecuado de subproductos es la condicién necesaria
para el desarrollo de la diversificacion en su dimension industrial. A pesar de que la
diversificacion industrial en América Latina y el Caribe, presenta un desarrollo
relativamente alto, persisten, sin embargo, grandes posibilidades subutilizadas.

Se plantea a la diversificacion como una estrategia dirigida a optimizar el uso de
los recursos naturales, tecnolégicos e industriales con que cuenta la regién, a la
vez que representa la alternativa de modernizacion mas viable para garantizar la
rentabilidad y competitividad de la ya mencionada agroindustria.

4.2 Residuos (efluentes gaseosos y liquidos y residuos sdlidos y
semisdlidos)

La industria del aztcar de cafa utiliza grandes cantidades de agua, sobre todo en
el lavado de la cafa y la condensacion de vapor. En una refineria azucarera, el
mayor uso (aparte de los condensadores) incluye el lavado del carbon animal y
carbdn activado, suministro de agua a las calderas, soluciones del proceso, lavado
de los filtros y para el intercambio de iones y en el enfriamiento sin contacto.

Las emisiones gaseosas incluyen las procedentes de las calderas, sistemas de
transporte y hornos de regeneracién de tierra de diatomaceas y carbon animal,
secado del azticar granulado y sistemas de transporte.

Durante el proceso de industrializacion de la cana de aztcar se genera una cierta
cantidad de residuos liquidos, pastosos y/o aceitosos, sélidos y gaseosos, cuyas
caracteristicas potencialmente contaminantes hacen necesario su tratamiento con
el fin de lograr una recirculacion parcial de algunos de ellos y de disminuir su
impacto negativo en los cuerpos receptores o en las zonas de disposicién final,
como se muestra en las tablas 4.2 y 3 y figura 4.4.
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TABLA 4.2

Aguas residuales, desechos y emisiones en un ingenio azucarero/alcoholero

(Zedillo,1989)

o

LODOS RESIDUALES i S EMISIONES
o SEMISOLIDQS RESIDUO -
AGUAS RESIDUALES PASTOSOS yio SOLIDOS ATMOSFERICAS
ACEITOSOS _
Aguas de lavado de cafa Lodos primarios, lodos de | Caria Gases Tcenizas
clarificadores (cachaza) volantes de
chimeneas
Aguas de enfriamiento de Lodos obtenidos de Bagazo Polvo de las zonas
equipos de preparacién y sistemas de tratamiento no pavimentadas o
molienda de cana primario y secundario de jardinadas
aguas residuales, grasas
y aceites de trampas y de
equipos de generacion de
corriente eléctrica
Aguas de lavado de torta de Cenizas
cachaza ¥ filtros de bagacillo
Aguas de condensados Arena

Aguas de limpieza quimica de
equipos de intercambio de
calor

Tierra de hornos
de calderas y de
lavadores/sedim
enta-dores de
gases de
chimeneas

Aguas de regeneracion de
sistemas de ablandamiento

Piedras

Aguas de lavado y liquidacion
de equipos

Tierra del batey

Aguas de lavado de pisos,
aguas de tipo sanitario
(baitos, cocinas, zonas
habitacionales, etc.)

Chatarra

Aguas de desecho de
laboratorios quimicos

Material plastico
y de papel de
oficinas,
estopas,
contenedores
vaclos (bolsas,
botes, bidones,
etc.),

Aguas de lavado de gases de
chimeneas

residuos de
alimentos

Aguas de proceso (vinaza,
regeneracion de carbén
activado, etc.)
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FIGURA 4.4

Diagrama simplificado del flujo de agua de desecho en una fabrica de aztucar
cruda {(Chen, 1991)
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Los usos del agua dentro de la planta son, como pudo verse en las tablas 4.2 y 3,
agua para lavado de cafia y equipos (batey, molienda, elaboracién), agua para
praceso (imbibicidn, dilucion, disolucion, etc.), agua para el enfriamiento de
equipos y condensacion de vapores (secciones de batey, molienda, elaboracion),
agua para compensar las pérdidas en la alimentacion de la caldera, agua para la
depuracion de gases (ceniza volante, gases acidos de torres de sulfitacion) y agua
para servicios sanitarios y de limpieza de los pisos.

Para facilitar los estudios del agua y los efluentes residuales en la industria se
debe conocer la fuente de los distintos efluentes parciales que van a farmar el
efluente total de la fabrica. Actualmente se sugiere que las aguas residuales se
dividan segun sus propiedades fisicoquimicas y biologicas, sean tratadas



separadamente y que se construyan diferentes equipos de depuracién adecuados
a sus diferentes caracteristicas.

En esta fase del proyecto, se dara un enfoque especifico al problema de los
efluentes liquidos por lo que, a continuacion, se presenta en forma resumida en
tres incisos su descripcion en la industria de la cafia de azucar.

TABLA 4.3

Dispositivo para el control de la contaminacion en la industria azucarera

(Zedillo, 1989)

e T ——

R R O R R e A T R R,

——

AGENTE CONTAMINAN

Tﬁ—}—u

SISTEMAS Y EQUIPO

Agua de lavado de caifia

Envlo de aguas a equipos clarificadores para separar tierra y
arena y sistemas de tratamiento biol6gico secundario si hubo
pérdidas de azucares en el agua (DBOs > 20 mg/L).
Tratamiento, estabilizacion y disposicién en campos cafieros o
uso de los lodos generados

Agua de enfriamiento de equipos
preparadores de caiia y molinos

Envlo de aguas a trampas para separar grasas y aceites y
disposicién de las grasas y aceites por incineracion en hornos
de las calderas

Agua de condensadores

Instalacién de equipos enfriadores y recirculacion al proceso

Agua de limpieza de superficies
de transferencia de calor en
evaporadores y precalentadores

Dirigirlas a un tanque de homogeneizacion-neutralizacién y
separacion y disposicion controlada de las sales y compuestos
organicos

Aguas de purga de calderas y
sistemas de ablandamiento

Tanque de homogeneizacidn-neutralizacion y separacion de
sales

Aguas residuales sanitarias

Instalaciones de sistemas de tratamiento por métodos
bioldgicos y tratamiento y uso de los lodos generados

Arrastre llquido de vinazas, aguas
de lavado de fermentadores, etc.

Conduccién a canales para su riego controlado. Concentracién
para su utilizacién como alimento.

Concentracion y secado para su uso como alimento animal.

Tratamiento aerobio y anaerobio para producir biogas y
"protelna unicelular"

Cachaza

Conduccién en forma suspendida por canales para su uso en

riego. Manejo en forma semisdlida en tolvas y envlo al campo.
Sedimentacién en fosas y posterior dragado y reutilizacion de

los solidos en el campo

Aguas de lavado de emisiones
atmosféricas

Tratamiento de fosas de sedimentacion, acondicionamiento y
recirculacién y envlo de las cenizas y arena a los campos
caileros

Cenizas de calderas y de arrastre
con gases y residuos solidos

Envlo a los campos cafleros de los residuos inocuos e
incineracion de los residuos combustibles

Gases de chimeneas

Uso de deshollinadores y/o de lavadores de gases
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4.2,1 Aguas crudas o de suministro

En casi todas las plantas procesadoras de cafla de aztcar el agua de suministro se
extrae de pozos o se bombea de los rios aledafios. Como estas aguas, lamadas
crudas, generalmente contienen cantidades apreciables de sales y otras
impurezas, no deben ser utilizadas directamente en la generacion de vapor en las
calderas o en los sistemas de enfriamiento, a menos que sean tratadas en forma
drastica para evitar incrustaciones en las superficies de intercambio de calor. El
método mas econdmico para el primer caso es el de utilizar aguas de condensados
para las calderas, una vez que estos son generados. Sin embargo, al inicio de la
zafra es necesario contar con agua desmineralizada, por lo que deben tenerse
sistemas de ablandamiento de agua que garanticen este primer suministro. Para el
caso del agua de enfriamiento también debe usarse al inicio de la zafra de estas
aguas de suministro tratadas e introducirse un sistema cerrado de enfriamiento
para st reuso, cuidando de no contaminarlas y, conforme se vayan concentrando,
realizar purgas periddicas que eviten la incrustacion en los sistemas de
enfriamiento. Estas purgas deben, al igual que las aguas de regeneracion de los
sistemas de ablandamiento usados, ser tratadas antes de su disposicion final.

Asimismo, para su uso en las instalaciones sanitarias, las aguas de suministro
deben ser potabilizadas (o si se desea, puede usarse fambién agua de
condensados limpios, si es que ésta estd en exceso en la planta). Para su
potabilizacion, deben emplearse sistemas convencionales, a menos que su nivel
de contaminacién sea muy grande y sea necesario darles un tratamiento
especifico.

4.2.2 Aguas de proceso

Son las aguas que se requieren para la imbibicion del bagazo, para el lavado de la
tortade cachaza, para el lavado de los filtros de bagacillo, para la preparacion de la
lechada de cal, para disolver los polielectrolitos en la ayuda de la clarificacion del
jugo, para los lavados de los cristales en las centrifugas y el lavado de los equipos
de cristalizacion (almacenamiento de mieles, de "templas", etc.), para la
condensacion directa de condensados de los tiltimos efectos de los evaporadores
y de los "tachos", para la regeneracion de los filtros de carbdn, etc,, etc.

En general, hay un gran desperdicio de agua de alta calidad que podria
aprovecharse para estos usos si se hiciera un adecuado arreglo de la operacion.
Esto provoca pérdidas de recursos economicos e incrementa grandemente el
caudal de aguas residuales.

Muchas investigaciones hasta el presente han planteado que, con el maximo uso
de los condensados, mediante una correcta recirculaciéon se puede lograr la
eliminacién total o parcial de las aguas crudas en los ingenios azucareros. Los
condensados "contaminados” con arrastres de miel deben ser empleados en la
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imbibicion, tavado de filtros, preparacion de la lechada de cal, en las centrifugas
para la purga de las "templas" y para las diluciones de las mieles A y B.

4.2.3 Aguas residuales

Se entiende por aguas residuales los desechos liquidos que se producen en las
diferentes  actividades socioecondmicas/productivas: industrias, viviendas,
instalaciones agropecuarias y otros. En la tabla 4.4 se enlistan los ocho
componentes de contaminantes que habitualmente transportan las aguas
residuales. Estos varian, naturaimente, con su origen y la magnitud del cuidado def
agua y de los residuos que se tengan en la planta de manufactura antes de la
descarga.
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COMPONENTES

——

TABLA 4.4
Componentes de las aguas residuales industriales, sus consecuencias y sus
origenes tipicos (Zamano y col., 1991)

CONSECUENCIAS

e

ORIGENES FISICOS

1) Bio-oxidables
expresadas como
DBOs

Desoxigenacion,
situaciones anaerobias,
peces muertos.

Grandes cantidades de carbohidratos =

solubles; produccion de aztcar, enlatado;
destilerlas; fabricas de cerveza;
procesamiento de productos lacteas;
produccidn de pulpay fabricacion del papel a
partir de bagazo de cafia, etc.

2) Elementos y
compuestos
téxicos: As, CN”,
Cr, Cd, Cu, F, Hg,
Pb, Zn,
plaguicidas, etc.

Peces muertos, ganado
envenenado, placton
muerto, acumulaciones en
la carne de los peces y
moluscos.

Limpieza de los metales, recubrimientos
galvanicos y decapado de metales;
tratamiento de fosfatos y bauxita; produccion
de clore; fabricacion de acumuladores;
enlatado; arrastres de aguas de riego;
procesamiento de vegetales y otros productos
del campo, etc.

3) Acidos y alcalis

Eliminacion de tos
sistemas amartiguadores
de pH, desorganiza los
sistemas ecologicos
previos.

Drenaje de las minas de carbon; decapado de
productos metalicos; manufactura quimica y
textil, limpieza de la lana, lavanderias, etc.

4) Desinfectantes:
Clz, H20o,
formalina, fenol

Muertes selectivas de
microorganismos, sabores
y olores.

Blanqueado textil y del papel; cohoterla;
sintesis de resinas; preparacién de gas; coque
y alquitran mineral, manufactura quimica y
colorantes, produccion de agentes
conservadores para alimentos, etc.

5) Farmas ionicas:

Cambios de caracteristicas

Metalurgia; fabricacion de cemento, ceramica,

Fe, Ca, Mg, Mn, del agua. dureza, bombeo de los pozos de petrdleo, ete.
ClI, S0%, salinidad, incrustaciones.

6) Agentes de Equilibrios quimicos Produccion de gas y coque; industrias;
oxidacion y alterados, extendiéndose |manufactura de explosivos; fabricacion y
reduccion: NHs, desde agotamiento rapido |teflido de fibras sintéticas, pulpa de madera,
NO™, NQ73, 87, {del oxigeno a blanqueo, etc.

8074 supemutrician, alores,

crecimientas microbianos
selectivos.

7) Evidentes para la
vista y el oifato

Espumas, solidos flotantes,
sedimentables, hedor,
depdsitos anaerobios en el
fondo; aceites y grasas;
dafios a las aves acuaticas
y peces.

Residuos de detergentes; enlatado; procesado,
de carnes y alimentos; molinos de azcar de
caia y de remolacha y para la lana; refinerias
de petrdleo, etc.

8) Organismos
patdgenos, B.
anthracis,
leptospira, hongos

toxicos, virus, etc.

e e e

Infecciones en el hombre,
reinfecciones en la
ganaderia, enfermedades
de fas plantas procedentes
de las aguas de fiego.

Residuos de mataderos y rastros; procesado

de lana; lodas de {as plantas de tratamientos

de residuos, aguas residuales de hospitales y
centros asistenciales y de granjas de aves de
corral y ganado mayor, etc.




En la industria azucarera y sus derivados, los desechos se originan en los
procesos de fabricacion, por lo que existen diferencias entre los ingenios que
fabrican mascabado, azicar estandar, azucar refinada y las que tienen destilerias.
La caracterizacion de sus efluentes es particular para cada ingenio, debido a las
diferencias mencionadas previamente. Sin embargo, existen parametros del gasto
y composicion dentro de las cuales caen las descargas de muchas ingenios.

Los valores del contenido de material contaminante disuelto presente en ellas
puede medirse de muchas formas. Una de las mas comunmente usadas, por
cuestién histdrica mas que por su utilidad, es la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) que se realiza a tiempos determinados y temperaturas especificas (por lo
que generalmente aparece con un superindice, la temperatura, y con un subindice,
el tiempo de realizacidn de la prueba, que va de cero hasta u, que significa ultima,
porque ya no hay actividad microbioldgica y, por ende, consumo de oxigeno).

La comparacion con el intervalo de valores para este parametro, fijados en las
condiciones particulares de descarga de algunos ingenios por las autoridades
mexicanas, muestra que el contenido de material contaminante disuelto en estos
eftuentes liquidos rebasa en gran medida los valores permitidos.

Existen también otros parametros que tienen valores mayores a los permitidos,
tales como la materia flotante, tos sélidos sedimentables, las grasas y aceites, el
valor de pH, la temperatura, los coliformes totales y fecales, etc.

Los principales parametros para la industria azucarera, que aparecen en la
mayoria de las normatividades, se dan en las siguientes subdivisiones.

Contenido d ial disuelt
Este parametro, como ya se menciond, es dificil de medir y por ello se han
planteado varios métodos indirectos para hacerlo. Uno de ellos es la medicién del
consumo de oxigeno por inoculos especificos de microorganismos y en esta
medicidn se considera que el contenido de material biodegradable consumido por
los organismos es equivalente al de oxigeno cansumido. A este parametro se le
denomina demanda bioquimica de oxigeno. Consecuentemente, este parametro
mide la capacidad de consumo de oxigeno durante la descomposicion microbiogica
de la materia organica disuelta en los efluentes (prueba hecha durante varios dias
a una temperatura dada y las condiciones clasicas son a 20°C y cinco dias porque
asi fue disefiada en Inglaterra, ya que era el tiempo que tardaba en llegar un
efluente contaminado de Londres al Mar del Norte a través del rio Tamesis y su
temperatura era ésa durante el verano).

La DBO se mide y expresa generalmente en partes por millon o miligramos por litro
de oxigeno consumido por los microorganismos durante la metabolizacion del
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material biodegradable. Los efluentes que proceden de una fabrica de azlcar
crudo o de una refinerfa de azulcar varian entre cinco hasta varios miles de
miligramos por litro. La concentracion de desechos individuales de una refineria
varia de 10 a cerca de 1000 ppm. La descarga total de la refineria a las aguas
superficiales va desde 0 hasta quizas 25 ppm en promedio, sobre todo si se diluye
con las aguas de enfriamiento y condensacion. Los niveles de DBO en la industria
de la cafia de azucar se encuentran generalmente entre los limites que se dan en
la tabla 4.5.

Es importante mencionar que éste es un parametro dificil de medir y, a menudo,
sus valores no reflejan las caracteristicas de la actividad bioquimica de las aguas
receptoras. La precision y exactitud de los analisis de DBO pueden ser incorrectos,
ya que si se encuentran presentes sustancias téxicasno hay consumo de oxigeno
pues los microorganismaos mueren, dando valores falsos del contenido de material
disuelto.

TABLA 4.5

Niveles de la demanda bioquimica de oxigeno Gltima (DBOu) en la industria
de la cafia de azicar (Chen, 1981)

— e

= SES =
FABRICA DE REFINERIA
"CRUDOS" {(mg/L) {mglL)
Agua de lavado de la cafa 260-766 -
Agua de condensadores 30-150 4-21
Suspension de lodo del filtro 2,800-11,000 730
de cachazas
Desechos de carbon animal - 750-1,200
Agua de lavado de vagones - 15,000-18,000
y camiones

Otra forma de medir este material disuelto es con un parametro denominado
demanda quimica de oxigeno (DQO). El nombre no es muy afortunado ya que
implica un consumo de oxigeno y la metodologia no consiste en ello. De hecho, lo
que se mide es la cantidad de substancias fuertemente oxidantes residuales en
una muestra problema vy, por diferencia, del contenido inicial de ellas adicionado en
otra muestra que solamente contenia agua destilada, se infiere que lo que
reacciond de ellas es estequiométricamente equivalente a la materia organica
contaminante disuelta en el agua residual.
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Actualmente es el pardmetro de medicion de material disuelto usado por la
Comision Nacional del Agua de México para determinar el grado de contaminacion
del agua vertida por los usuarios. Cabe mencionar, sin embargo, que se estan
buscando otras metodologias a nivel mundial ya que en ésta, los residuos de los
laboratorios analiticos que realizan estas pruebas contienen cromo hexavalente,
plata y mercurio, lo que los hace residuos peligrosos vy, por ende, dificil de disponer
de ellos.

Oxl/geno disuelto (OD)

Constituye un componente de la calidad del agua. Cuando su concentracion es la
adecuada, los organismos vivientes se mantienen en un estado vigoroso vy la
reproduccion y la poblacién se mantienen. El agua de condensadores (80 a 95%
del flujo total de aguas servidas o usadas en la mayor parte de los ingenios) ha
sido calentada y desgasificada, por lo que su calidad de acuerdo a este parametro
es muy mala.

El OD se mide y expresa en partes por millon o miligramos por litro. En el caso de
los cuerpos de agua con baja capacidad asimilativa, el OD es un indicador del
agotamiento de oxigeno.

Selidos fotal 61(STS)

Los solidos en suspension son estéticamente desagradables, pero cuando se
asientan para formar depdésitos de lodos en el lecho de la corriente de agua o del
lago resultan méas perjudiciales para la vida acudtica. Cubren el fondo del rio o del
lago con una capa de material que destruye la fauna del fondo que constituye el
alimento de los peces. Los depdsitos que contienen materiales organicos pueden
agotar los depositos de oxigeno del fondo y producir gases nocivos, tales como el
acido sulfhidrico, el metano y el amoniaco.

En la industria azucarera, la mayor parte de los solidos en suspension son de
naturaleza mixta, organica-inorganica. Los lavados de la cafia contienen
principalmente materiales inorganicos mientras que las cachazas son una mezcla
de materiales inorgénicos y organicos. El agua de enfriamiento de un condensador
barométrico estd esencialmente libre de solidos suspendidos. El agua de
enfriamiento de las zonas de preparacion y molienda de la cafia se contaminan con
trozos de cafia, bagazo y grasas y aceites provenientes de los equipos eléctricos,
asi que contienen materiales en suspension organicos y aceitosos/grasosos.

En la parte de la refineria de az(icar, los STS presentes son poco importantes. Los
STS de los lavados del carbon animal son muy bajos (deseablemente deben ser
esencialmente cero), excepto en el caso de un mal funcionamiento. Los STS en
otros desechos del proceso de refinacion son practicamente insignificantes.
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pH._acidez y alcalinidad

Los cambios extremos del pH pueden provocar alteraciones del equilibrio
fisioldgico (estrés o destruir ia vida acuatica). Los desechos de una fabrica de
azucar cruda se pueden mantener dentro de un pH de 6.0 a 9.0. El pH del agua de
los condensadores no experimenta cambios por causa de la refineria. El pH del
total de desechos del proceso no cambia en la mayoria de los casos. Una
excepcion podria ocurrir cuando se descarga CaCOj3 en los desechos, en cuyo
caso podria experimentar un aumento de quiza 0.5 en el pH o si empiezan a
fermentarse los aztcares disueltos que contiene y generar acidos grasos volatiles,
acidificando el efluente hasta valores de 3.0.

En el caso de las vinazas y lavados de las tinas de fermentacion de las plantas de
etanol, como los mostos son acidificados ex-profeso, estos efluentes son muy
acidos (valores de pH de 3.5 a 4.5).

T ra <

Como ya se dijo, la demanda quimica de oxigeno (DQO) se usa ampliamente para
medir la cantidad total de compuestos oxidantes necesaria para la oxidacién de la
materia orgdnica. Esta prueba se lleva a cabo en un periodo corto (de una a tres
horas), a diferencia de la prueba de la DBOy, (que se realiza hasta que se termina
la actividad bioquimica de los indculos) pero, tiene la desventaja de que no
establece diferencia entre la materia bioldégicamente activa y la inerte o incluso la
toxica. En diferentes condiciones, la. DQO asciende alrededor de dos a varios
cientos de veces el valor de la DBOy y todavia no se ha establecido ninguna
relacion definida entre ambas. En presencia de cloruros, como en el caso de la
intrusion de agua de mar o agua salobre, la prueba de la DQO queda fuera de
proporcion con la prueba de la DBOy, ya que el CI- también reacciona con los
compuestos oxidantes adicionados.

La temperatura constituye uno de los principales reguladores de los procesos
naturales en el medio acuatico. Los organismos que constituyen el alimento de los
peces resultan severamente alterados cuando la temperatura excede de los 35°C.

Como en las industrias de procesamiento de la cafia de azlicar no se segregan los
efluentes sanitarios, estas aguas contienen millones de microorganismos fecales y
totales, ya que con la presencia de los azUcares y las temperaturas relativamente
elevadas, estos se reproducen profusamente.

El peligro del vertimiento indiscriminado de las aguas residuales de la industria de
la cafia de azlcar en los cuerpos receptores (aguas y suelos caferos), no esta
solamente en su efecto economico directo por el costo que representa el pago de
aguas de suministro, sino en su efecto indirecto, ya que cuando se contaminan las
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aguas superficiales y subterrdneas surge una amenaza de alcance impredecible
para la salud de la poblacion (generalmente los empleados y obreros de la propia
industria), asi como trastornos de la produccion, en la agricultura y la propia
economfa del agua.

4.2.4 Caso especifico: Vinazas

No es nada fuera de lo com(n en los paises productores de azlicar de cana que al
azucar cruda se le asocie con una refineria azucarera o una fabrica de alcohal, o
ambas. A los principales desechos de la fabrica de alcohol se les conoce como
colas, residuos de destilacion, heces o vinazas. El volumen de la vinaza es
aproximadamente de 12 a 15 veces al del alcohol producido, dependiendo del
origen y compaosicion de la materia prima utilizada, del tipo y preparacion del masto
y de los procesos de fermentacion y destilacion que se realicen. La manipulacion
de un volumen tan grande es muy problematica y costosa. Es un producto
altamente contaminante por su composicion y caracteristicas fisicas.

La vinaza se puede definir como una disolucion de substancias y sales minerales y
organicas, con valor relativo y con potencial para diversos usos. La vinaza contiene
solidos disueltos y en suspension, esta a alta temperatura y tiene valores de pH
muy bajos (Tabla 2.4), por lo cual se debe evitar su disposicion a cuerpos
receptores y darles un uso adecuado a las condiciones de cada ingenio, de cada
region y de cada pals. Debido a que se frata de un efluente "dificil" y que se genera
en otros giros industriales (produccién de bebidas espiritosas como el ron, whisky,
tequila, etc.), preocupa tanto a autoridades como empresarios, investigadores y
técnicos dedicados a obtener alternativas de utilizacion econdmica, evitando
siempre el deterioro del medio ambiente.

La vinaza, como todo residuo industrial presenta variabilidad en su composicion,
por lo que se debe hacer su caracterizacion para cada industria en particular, ya
que para llevar a cabo un tratamiento es necesario conocer sus caracteristicas. En
la tabla 4.6 se presenta la composicidn promedio de vinazas empleando otros
parametros diferentes a los de la tabla anteriormente citada. Estos fueron
obtenidos de fabricas en Brasil y el origen de las vinazas es diferente, dependiendo
del mosto fermentado (a partir de melaza, jugo directo y caldo mixto). Asimismo, en
la tabla 4.7 se presenta la comparacion entre vinazas obtenidas a partir de la
fermentacion de melazas de cafia y de remolacha.



TABLA 4.6
Composicién de la vinaza (ICIDCA, 1986)

MATERIA | c¢ca M K N |PO4” ] S04~
ORIGEN | hreANICA 9

Melaza 6'34 0.26 | 0.06 | 065 | 0.12 0.02 0.64
Jugo 1.98 0.05 | 0.01 | 0.10 | 0.03 0.01 0.06
Mixto 3.80 0.12 | 0.04 | 0.38 | 0.07 0.02 0.27

TABLA 4.7

Composicidn de la vinaza de cafia y remolacha (parametros, excepto el pH,
en mg/L) (IMPA, 1986)

i — =
PARAMETRO %@iimo“ﬁlbﬁ: MELEZ?GD[;:EN(::ANA

Densidad T 1.060 1.051
pH 4.5 4-5
Demanda biogquimica de oxigeno 78,300 57,400
tltima, DBOu
Demanda quimica de oxigeno, DQO 81,200 103,000
Sodlidos totales 135,000 111,900
Nitrogeno total 7,340 1,190
Fosforo 91 120

Los grandes volimenes de vinaza, con elevados contenidos de materia organica y
sales minerales, pueden recuperarse, sea en uso directo o como materia prima para la
obtencion de otros productos. La utilizacion representa un reciclado de recursos
naturales de alto valor y permite ademas cumplir con las leyes y los reglamentos para
el control de la contaminacion.

Se ha determinado, sin embargo, que no hay respuestas sencillas para una solucion
técnica y econdmicamente adecuada en el problema de la vinaza, Investigadores
americanos, de la empresa Bacardi de Puerto Rico, brasilefios, venezolanos,
mexicanos, etc., se han dado a la tarea desde hace mas de 20 afos de estudiar las
soluciones mas viables, tanto técnica como economicamente, y es posible afirmar que
una solucién global, a nivel nacional para el caso de Meéxico, exigird grandes
inversiones imaginativas y coordinadas. En caso de que no se considere el
procesamiento de la vinaza para su recuperacion y venta de productos derivados, el
tratamiento para el control de la contaminacion de la vinaza repercutira en el precio del
alcohol anhidro o de 96% por su elevado costo.
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DE LA UTILIZAC}ON DE LOS SUBPRODUCTOS }
APROVECHABLES DE LA FABRICACION DE AZUCAR Y ALCOHOL DE CANA
EN LA REGION DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

5.1 Desarrollo de derivados del bagazo

El bagazo, subproducto fibroso que se obtiene en los molinos del ingenio
azucarero durante el proceso de extraccion del jugo para la fabricacion de azucar,
en comparacion con otros productos vegetales, puede decirse que retine una serie
de condiciones que hacen que sea el material fibroso con mas posibilidades de
industrializacion, ya que se encuentra potencialmente disponible en grandes
cantidades (por cada tonelada de azicar se obtienen aproximadamente 2.5
toneladas de bagazo con 50% de humedad). Existe experiencia en su
manipulacién, almacenamiento, transportacion y, ademas, se utiliza mundialmente
en la produccion de pulpas papeleras, productos aglomerados, furfural y otros.

El bagazo es una materia prima que, desde el punto de vista quimico, esta
compuesto de aproximadamente 52% de celulosa, 29% de hemicelulosa
(fundamentalmente pentosanos) y 19% de lignina. Morfoldgicamente consta de
60% de fibras, 30% de parénquima o médula conocida como "meollo" o bagacillo y
10% de finos o solubles.

Es el primer subproducto en orden de importancia, debido a su cantidad. Como se
muestra en la tabla 5.1, alcanza cerca de 14 a 16 millones de toneladas (esta
cantidad es equivalente a la produccion anual de maiz en México).

Para tener una idea de su uso en México, la tabla 5.1 presenta algunos datos del
uso en la industria del bagazo. Esta cantidad total representa el 2% de la
generacion anual de este subproducto. El resto es quemado en los ingenios
azucareros para generar el vapor utilizado principalmente en los evaporadores y
cristalizadores y en las columnas de destilacion para enriquecer el etanol hasta
96% en volumen.

Por comparacién, se estimé que el uso del bagazo como combustible en los
ingenios azucareros-alcoholeros en los paises del tercer mundo, como la India,
requiere de un promedio de 3 kg de vapor necesarios para obtener 1 L de etanol y
ellos son producidos con 2 kg de bagazo (Juneja, 1990).
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La incineracidon del bagazo para la generacion de vapor y electricidad es una
practica usual en la industria azucarera. Laos esquemas energéticos de los ingenios
en los paises productores de azucar de cafia se disefiaron con el objetivo de
quemar todo el bagazo que se producia ya que éste no tenfa un uso industrial.
Posteriormente, cuando se convierte en materia prima aprovechable para
diferentes productos, sucede que los bajos precios del petrdleo hacen que se
adopte como politica la sustitucion del bagazo por combustdleo; pero, a partir de
1974, cuando empieza a elevarse el precio de éste, cambia la situacion, entrando a
competir el bagazo como combustible para producir vapor y electricidad contra su
utilizacion como materia prima en la produccion de derivados.

El alto valor calérico del bagazo ha determinado que a los efectos de su valoracion
como materia prima, sea practica usual utilizar su equivalencia como combustible,
estimandose que una tonelada de bagazo con el 50% de humedad puede sustituir
0.1897 toneladas de combustdleo (fuel oil) incrementandose el valor del bagazo de
acuerdo con el incremento del valor del petroleo en el mercado mundiai.

La obtencion de excedentes de bagazo permite ailternativas de utilizacion como
combustible o para la produccion de derivados. En los litimos cincuenta afios, en
los paises afiliados a GEPLACEA (Grupo de paises Latino Americanos y del
Caribe Exportadores de Aztcar) se ha adquirido vasta experiencia en la obtencion
de pulpa y papel, tableros, furfural y en la elaboracién de productos para
alimentacion animal. Con base a este conocimiento, se han generado tecnologias
que se aprovechan en otras regiones.

TABLA 6.1
Uso industrial del bagazo de la cafia de aztcar
{Zedillo, 1986)

CAPACIDAD ANUAL

INDUSTRIA {ton. métricas) PRODUCTO
Celox, SA. - TCelulosa blanqueada
Celulosa y Fibra Nales, S.A. de C.V. - Celulosa blanqueada
Mexicana de Papel Peribdico 100,000 Papel periadico
Compariia Industrial San Cristobal 76,000 Pulpa, papel
Fabrica de Celulosa El Pilar, S.A. 22,500 Pulpa blanqueada
Kimberly Clark de México, S.A. 60,000 Pulpa
Productora de Papel, S.A.; 18,000 Pulpa
Fibrasin 40,000 Tableros

aglomerados

Productos Furanicos Mexicanos(*) 18,000(%) Furfural
Usao total de bagazo 316,500
(porciento) 2

Actualmente no esta en operacion
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Para fabricar pulpa, papel y tableros, sélo se puede utilizar la fibra "aceptada” de la
operacion del desmedulado, debido a los requerimientos tecnolégicos y de calidad.
El bagacillo otorgaria propiedades indeseables a estos productos, En otros usos,
se puede emplear indistintamente el bagazo integral o la médula (bagacilio)
rechazada en el desmedulado.

Existen distintos tipos de desmedulado: en seco, htimedo y en suspension, que se
pueden utifizar aisladamente ¢ en forma combinada, existiendo criterios técnicos
sobre las mejores alternativas.

Cuando el bagazo se utiliza como materia prima en las plantas de pulpa y tableros,
se obtiene como consecuencia del desmedulado un residuo {médula), que en la
mayor parte de los casos, representa entre el 25 y el 30% del bagazo total. La
composicion quimica de ia médula difiere poco de Ia fraccion fibrosa o de la del
bagazo integral; no obstante, posee mayores cantidades de cenizas teniendo un
valor calérico similar. Debido a las semejanzas energéticas y quimicas del bagazo
tiene muchos usos donde sus caracteristicas fisicas no son una limitante.

El bagacillo se puede utilizar para generar vapor, electricidad, en alimentacion
animal en forma de mezclas de miel-urea-bagacilio, bagacillo predigerido
hidrolizado, etc. Se han realizado investigaciones para la produccién de furfural y
mieles hidroliticas. En algunos paises se utiliza para acondicionar suelos y como
portador de plaguicidas.

Su empleo en la produccion de bagacillo predigerido y bagaciilo hidrolizado
ademas de ser novedoso, ha representado un campo de avance en la alimentacion
animal de varios paises.

Actuaimente los ingenios de la region tienen capacidades que van desde menos de
2 mil toneladas/dia, hasta 40 mil toneladas/dia. Se ha realizado un anaiisis que
abarca los diferentes intervalos de capacidad que caracterizan a los ingenios de
paises miembros de GEPLACEA, con el fin de proporcionar la magnitud del costo
y/o ahorro en doélares en que puede incurrirse al obtener bagazo sobrante,

El valor del petrélec puede ser de 1.77 millones de ddlares en un ingenio con
capacidad de 2 mil toneladas/dia si se utilizan 82.5 mil toneladas métricas de
bagazo (50% de humedad) que se producen en 150 dias de zafra que equivale a
15.65 toneladas de combustoleo. Si se obtiene el 30% de bagazo sobrante en un
ingenio con estas caracteristicas, el ahorro en dolares seria de 0.53 millones,
mientras que con la obtencion del 40% de bagazo sobrante, el ahorro aumentaria a
0.71 millenes de dolares (Noa, 1983, GEPLACEA/PNUD,1990)".

Los principales usos del bagazo se presentan en la figura 5.1.
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FIGURA 5.1

Derivados del bagazo
(GEPLACEA/PNUD, 1990)
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* Elaborado por el Proyecto de Diversificacion GEPLACEA/PNUD con base a:

- capacidades promedio de los ingenios de GEPLACEA

- 150 dias de zafra
- bagazo con 50% de humedad

En el otro extremo, en un ingenio con capacidad de 20 mil toneladas/dia, el costo en
que incurre al sustituir las 825 mil toneladas de bagazo por el equivalente en petroleo
de 156.5 mil toneladas, llegaria a {os 17.69 millones de dolares. Con |a obtencion del
30% de bagazo sobrante, el ahorro seria de 5.31 millones de délares, mientras que si
se obtiene el 40% de bagazo sobrante, el ahorro llegaria a 7.08 millones de délares
(Noa, 1983; GEPLACEA/PNUD,1990)".

- precio del "fusel oit 1%s" en Mercado EEUUA, Nueva York de USS 1131t en 1988. (En sept. 1990 paso a 230

ddlares) y con informacién de Noa (1993).
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5.1.1 Requerimientos de bagazo en la produccion de derivados

Para obtener pulpa, papel, puipa para disalver y tableros aglomerados, el bagazo
se tiene que desmenuzar, L.os_requerimientos_de bagazg se hacen con referencia
al bagazo integral, por lo tanto, en la obtencion de esos derivados hay alrededor
del 25 al 30% de médula que se puede utilizar como combustible, bagacillo
hidrolizado o predigerido y/o en formulaciones para alimentacion animal.

En la produccion de furfural y carbdn activado se utiliza el bagazo integral. Para el
bagazo hidrolizado y generacion de vapor y electricidad, se puede hacer uso del
bagazo tal como sale del ingenio o de la médula rechazada en la operacion de
desmenuzado.

Cuando se sustituye bagazo por petroleo como combustible en un ingenio de gran
capacidad no existe dificultad para obtener bagazo sobrante y abastecer a las
plantas de pulpa para disolver y de papel localizada cerca del ingenio. En cambio,
las plantas de tableros, furfural y carbdn activado pueden abastecerse de ingenios
de capacidades de molienda menores a las 16,000 toneladas por dia.

El papel tiene un bajo Indice de consumo de bagazo por tonelada de producto. No
obstante, debido al tamafio econdmico de las instalaciones requiere de grandes
cantidades de materia prima por afo. Sobre la base de bagazo sobrante, los
ingenios con capacidades de alrededor de las 6,000 toneladas por dia sdlo pueden
abastecer la mitad de los requerimientos de esta industria, por lo que es necesario
transportar materia prima de mas de un ingenio.

El furfural y el carbon activado tienen altos Indices de consumo por tonelada de
producto, pero se puede satisfacer las necesidades anuales sin grandes
dificultades. Los tableros presentan bajos indices de materia prima por metro
ctibico de producto anualimente.

En el caso de la electricidad, se pueden utilizar paja y otros residuos
agroindustriales para sustituir al bagazo, cuestion que se debe analizar en todas
las plantas de derivados.

La paja y en general los residuos de la cosecha, son los subproductos que menos
se ulilizan. La paja con 10% de humedad, posee un valor caldrico de 3,000 kcal/kg,
mientras que el petroleo que se quema industrialmente tiene un valor calorico de
9,800 kcal’lkg. En Hawaii, se han empezado a utilizar residuos de la cosecha,
ademas del bagazo, para la generacian de electricidad, tanto para vender a la red
nacional como para satisfacer las necesidades del ingenio (Noa, 1983).

En términos aproximados, una tonelada de paja puede sustituir a una tonelada de
bagazo en base humeda, que se obtiene de los centros de acopio cercanos a los
ingenios (caso Cuba), lo cual contribuiria a liberar bagazo para la produccion de
derivados. La paja de cafia no solo por las cantidades en que se obtiene, sino por
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sus caracterisiicas, ofrece grandes perspectivas de aprovechamiento. Sin
embargo, su baja densidad afecta su transportacién, por lo cual deben estudiarse

métodos para dividir y compactar el material con el objetivo de mejorar su
manipulacion y disminuir los gastos de transportacién (Noa, 1983).

En la regién latinoamericana se estan consumiendo alrededor de 6.5 millones de
toneladas de bagazo para la produccion de derivados. Para pulpa celuldsica 4.8
millones; para tableros 0.7 millones de toneladas y en la produccion de furfural se
consumen un millén de toneladas (GEPLACEA/PNUD, 1990; Licht, 1990).

En México, el consumo de bagazo corresponde a la siguiente estructura de
demanda: combustible el 84.5%, pulpa celuldsica el 12.5%, tableros el 0.5% y para
alimentacion animal y otros usos el 2.5%. Estas cifras corresponden al promedio
de cinco zafras, con base en una produccién de bagazo promedio de 12.66
miliones de toneladas por zafra (GEPLACEA/PNUD, 1990; Licht, 1990).

5.1.2 Produccidn de energia y cogeneracion

Siempre ha existido una relacién estrecha entre desarrollo y energla ya que la
modernizacion de la estructura productiva requiere de la energia para su
realizacién. No hay excepcion para la agroindustria cafiera. Sin embargo, esta
actividad tiene la capacidad de auto-abastecerse sin que necesariamente se
recurra al consumo de combustible fosiles.

Un factor técnico-econémico que viabiliza y conviete en atractiva la
instrumentacién de iniciativas de diversificacion del subsector cafiero esta
relacionado con la disponibilidad de recursos energéticos.

Para ponderar directamente la importancia que puede tener la biomasa
proveniente de la cafia de azticar como fuente energética en los paises de América
Latina y el Caribe, es relevante remitirse a la experiencia de los afios ochenta,
década en la cual quedé blen establecida la correlacion crisis energética-
endeudamiento externo y ajustes macroeconomicos.

L.a biomasa de la cafia de aztcar es una fuente energética que, a diferencia de los
fosiles, es renovable. Esto pone de relieve la importancia de la cafia de aztcar
como un cultivo excelente para la producciéon de biomasa en el futuro desarrollo
energético de los paises de América Latina y el Caribe.

Actuaimente, la estructura del consumo de energia, segun fuentes energéticas en
la region es la siguiente: hidrocarburos 60%; biomasa 20%; carbon 4% y otros 16%
(OLADE, 1990).

Los paises del area cuentan con recursos suficientes de biomasa para
instrumentar politicas de diversificacion y sustitucién de petrdleo por otras fuentes
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energéticas no convencionales. £l bagazo, la vinaza y los residuos agricolas de la
agroindustria cafiera constituyen una fuente muy importante, dadas las
caracteristicas de eficiencia de la cafia en términos de conversion de la energia
solar en biomasa y el hecho de que ese cultiva es renovable anualmente,

5.1.3 El bagazo como combustible

El interés por mejorar el aprovechamiente del bagaze ha dado lugar a una serie de
estudios y proyectos para elevar el porcentaje de excedentes orientadas a la
cogeneracion de energia; es decir, abastecer al ingenio de vapar y electricidad y
entregar a la red nacional los excedentes de energia en la época de no zafra. La
cogeneracidn implica inversiones medias y altas; sin embargo, pueden justificarse
con los resultados econdmico-financieros.

La experiencia sefiala que se pueden generar excedentes del 18 al 40%. A modo
de ejemplo, se puede analizar un caso hipotética: con 261,000 toneladas de
bagazo se pueden generar 153 millones de kilowatt-hara de electricidad al afio, con
lo cual padria obtenerse la energia que demanda una planta de papel periddice de
100,000 toneladas, una planta de lisina de 5,000 toneladas, una planta de torula de
12,000 toneladas y una planta de tableros de fibra de 12,000 metros ctibicos (Noa,
1978).

5.1.4 Pulpa celulosica

La industria de la pulpa y el papel estd considerada como una de las mas
impaortantes del mundo. El valor de la produccion de pulpa virgen se estima en mas
de 80,000 millones de délares que aumenta cuanda se caonvierte en papel, al
mezclarse con fibras secundarias (obtenidas del papel reciclado) y ciertos aditivos.
El valor de la produccion mundial de papel se estima en 160,000 millones de
dolares. Para fabricar el producto final, papel o cartdn, se requieren materias
primas celuldsicas conocidas como pulpa o celulgsa. La pulpa es residuo de
diversas procesaos a los que se someten maderas, subproductos vegetales (bagazo
de cafia, paja, bambti) o papeles usados, consiguiendo la separacion de las fibras
entre si, que se usaran en la fabricacion del papel. Ocha de los paises de la region
(Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, México, Pert y Venezuela) han
encontrade en el bagaza de la cafia de azticar una fuente importante de materia
prima para la produccion de pulpa (GEPLACEA/PNUD, 1991).

Las nuevas dispaosiciones legales para la proteccian del medic ambiente estan
favoreciendo el uso de fibras secundarias o fibras vegetales (bagazo de cafa de
azticar, paja, bamb() en la produccion de pulpa. Al emplear las dltimas, se
pretende combatir el prablema de la deforestacion ya que se trata de fibras que se
renuevan en cortos periodos de tiempao.



El bagazo es un material celulésico, cuyas fibras son de una longitud promedio de
1.7 mm (de 1.2 a 2.5 mm). Si se les compara con las de la madera resultan fibras
cortas, El bagazo, como ya se menciond, esta compuesto de fibra y médula.

La composicidén quimica de la médula es similar a la de las fibras. Sin embargo, su
estructura fisica es totalmente distinta ya que las fibras tienen una relacién
longitud:didmetro de aproximadamente 80:1 mientras que la relacidén de la médula
es solo de 5:1 por ser mas corta y de menor didmetro.

La experiencia ha demostrado la necesidad de remover el mayor porcentaje de
meédula en la produccién de puipa de papel. La separacion se lleva a cabo en los
equipos desmenuzadores, donde entre 25 y 30% de la médula se rechaza.

Para producir pulpa papelera es necesario almacenar la cantidad de bagazo que
se utilizara durante la época fuera de zafra.

Las pulpas, en su totalidad, se utilizan en la fabricacién de papeles y cartones y
requieren completarse con aditivos especificos para contar con las caracteristicas
de cada grado que se fabrique.

Las pulpas de tipo mecanico se emplean principalmente para la produccién de
pape! periddico, revistas o libros de texto. Pueden emplearse para ciertos grados
de cartones y papeles sanitarios, en este caso, para darle caracteristicas de
suavidad.

Las pulpas semiquimicas, sin blanquear, generalmente se emplean en la
manufactura de papeles de empaque, cartones "liner", cartones para corrugar (en
este caso, se trata de pulpas de alto rendimiento, en las cuales se ha utilizado bajo
porcentaje de reactivos quimicos). También se usan en cartdn para cajas
plegables y papeles para sacos y bolsas.

Las pulpas quimicas blanqueadas se utilizan principalmente para papeles de
escritura e impresion (bond, computadoras, "manifold", biblia, duplicador, etc.),
papel doméstico (sanitario, facial, servilletas, toallas), cartulinas, papel base para
recubrir, cartones blancos, etc.

5.1.5 Tableros aglomerados

Los productos aglomerados son paneles de gran superficie que se logran al unir
particulas de materiales lignoceluldsicos tales como: astillas, virutas de madera,
bagazo y otros. Los productos aglomerados con materiales inorganicos (minerales)
se obtienen a partir de materiales fibrosos lignoceluldsicos que utilizan como
aglutinante sustancias inorganicas, tales como el cemento, la magnesia y el yeso,
entre otros,

81



Los tableros de particulas son productos que se presentan en forma de panel,
fabricados generalmente de pequenos pedazas de madera, aglomerados por el
usa de adhesivos organicos como resinas, urea-formaldehido o similares y por el
efecta de la presion, calor y humedad. En la fabricacidn de estos tableros es
posible utilizar también otros materiales lignocelulasicos.

Los tableros de fibra se obtienen en forma de paneles de fibras de madera o de
otras fibras vegetales y se refinan total o parcialmente antes de la formacion del
panel. Pueden usarse agentes aglutinantes o incorporar otros materiales para
mejorar sus propiedades {isicas o resistencia a la putrefaccién, humedad o fuego.

En la década de los veintes se instal6 la primera planta de tableros de fibra a partir
de bagazo en Louisiana, Estados Unidos, para producir paneles aislantes y
acusticos. A principios de 1928 se instald en Cuba una planta que utilizaba el
proceso "Vazacane" para la produccion de tableros de fibra. En 1958 esta planta
se reubicé, tomando el nombre de Henetec (La Serna, 1982).

Desde esta época, el mundo aceptd la utilizacion del bagaze para la produccion de
tableros de particulas y de fibra. Se han hecho ensayos, con resultados
aceptables, para fabricar productos moldeados y tableros con aglutinantes
inorgdanicos.

La fabricacion de cualquier producto aglomerado a partir del bagazo da respuestas
econdmicas y técnicamente posibles a las necesidades crecientes que enfrentan
las industrias del mueble y de la construccion. En estas producciones cabe
destacar la de tableros de particulas, la cual ha mantenido un desarrollc sostenido
desde su inicio, observandase incrementos en el nimero de palses productores,
aumento sastenido de los surtidos e introduccién de nuevos usos, los cuales le han
impartido gran dindmica a este tipo de industria.

En la actualidad se conace la existencia mundial de 47 plantas de tableros que
utilizan bagazo como materia prima; de éstas, hay 19 plantas que producen
tableros de fibra, con capacidades entre 3,500 y 120,000 m3/ afo. Para producir
tableros de particulas hay 28 plantas con capacidades entre 12,000 y 55,000
m3/afio, con un total de 480,000 m3/aiio (La Serna, 1982).

Las fabricas de tableros a partir de bagazo en 16 paises han afrontado dificuitades
de diversos tipos. Las principales han sido consecuencia de aplicar al bagazo
esquemas tecnolagicos similares a fos empleados en la utilizacion de la madera.
Asimismo, han enfrentado problemas de mercado debido al desconacimiento de
los usos de estos productos. Por las condiciones locales, los tableros de bagazo se
comercializan generalmente en el propio pais praductor. E! comercio internacional
de tableros de bagaza en la region es minimo, ya que sdlo se conace el que realiza
la planta de México (Fibrasin) que exporta el 60% de su produccién hacia los
Estados Unidos (La Serna, 1982).
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5.1.6 Furfural

El furfural es el aldehido heterociclico que se deriva de los pentosanos presentes
en todas las especies vegetales. Los pentosanos son carbahidratos complejos y
forman parte de las hemicelulosas.

Este producto se obtiene por medio de la hidrdlisis de residuos agricolas y
forestales, tales como “"tusas" (olote de maiz), cascara de arroz, bagazo de cafa
de azlcar, aserrin y otros. A escala industrial se produce mediante hidrolisis de
pentosanos a elevadas temperaturas.

Cuando el bagazo de cana se utiliza como materia prima, no es necesario
desmedularlo. E! residuo lignocelulésico que se obtiene durante el proceso de
produccién del furfural, sirve como combustible en el propio proceso.

El furfural tiene la caracterlstica de ser un producto de alto valor por tonelada y en
su elaboracién consume pocos productos quimicos. Por otra parte, la produccion
de furfural es autoenergética, en la medida en que se encuentre integrada al
ingenio azucarero y utilice la lignina residual del bagazo (celolignina) como
combustible. Esta produccion resulta sumamente atractiva para fa region
latinoamericana ya que tanto las resinas furanicas como los demas productos que
se obtienen permiten, ademas de sustituir importaciones, desarrollar posibilidades
comerciales a nivel internacional.

Los procesos tecnolégicos mayormente utilizados para la produccién de furfural a
partir de bagazo de cafia de azlcar son el proceso discontinuo. Actualmente
existen diversos estudios que abordan los aspectos tecnoldgicos y de inversion
necesaria para una planta de furfural. Aunque la estimacion para el monto de
inversion difiere segun caracteristicas y condiciones particulares en cada pais, en
términos generales se calcula que para instalar una planta con capacidad de 5 mil
toneladas/afic que opere con mélodo discontinuo y 4cido sulfurico como
catalizador, requieren alrededor de 25 millones de délares. Se considera que el
bagazo abarca una tercera parte del total de los costos de produccion y es el
insumo de mayor incidencia. Es decir, para producir 1 tonelada de furfural, se
requiere de alrededor de 25 toneladas de bagazo con 50% de humedad. La
primera planta que empled bagazo para la produccion de este producto quimico
fue instalada en la Republica Dominicana, planta que actualmente tiene la mayor
capacidad en el mundo (Ocampo, 1977).

En la figura 5.2 se presentan la diversidad de productos del furfural que se

consideran viables técnica y economicamente, incluyendo los subproductos que se
abtienen en el praceso de hidrolisis del bagazo.
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FIGURA 5.2
Derivados de la hidrolisis del bagazo (Noa, 1983)
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5.1.7 Bagazo como materia prima para la producciéon de carbon activado

En la actualidad no existe ninguna planta en la regién que estd operando con
bagazo como materia prima para la produccion de carbon activado. Se sabe que
hace algin tiempo en México operd una planta utilizando esta materia prima
durante un corto periodo. Desde hace algunos afios se esta desarrollando en Cuba
un intenso trabajo de investigacion que ha demostrado la factibilidad técnica de
producir carbon activado a partir del bagazo de la cafia (ICIDCA, 1986).

Esta viabilidad se ha comprobado en ensayos realizados en una planta piloto
ubicada en Polonia donde se utiliza un nuevo proceso de carbén activado a partir
del bagazo desarrolfado por el ICIDCA en Cuba. El proceso permite reducir en 6%
las cenizas y mejorar en 15% la decoloracion del azicar. Entre otras ventajas,
destaca la inexistencia de efluentes agresivos y la obtencién de cloruro de potasio
que puede usarse como fertilizante (ICIDCA, 1986).

Con base en los estudios de investigacion realizados, puede aseverarse que los
paises de Latinoamérica y El Caribe cuentan con gran potencial para utilizar el
bagazo como materia prima en la elaboracion de carbon activado. De ahi, la
impartancia de incluir el analisis técnico-ecanémico de este producto.
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5.2 Desarrollo de los derivados de cachaza

La cachaza es un subproducto de i(a cafa de azucar que se obtiene de fa
clarificacion del jugo en la produccion del azicar. Se le lama también torta de filtro
y lleva {as impurezas que acompanan al jugo antes de su clarificacion ya que, para
evitar su efecto contaminante en cuerpos de agua, se filtra en filtros al vacio y la
torta resultante se envia al suelo en forma semisolida.

La cantidad de cachaza que se obtiene varia entre paises, ingenios y muchas
veces en el mismo ingenio, pues el volumen depende de varios factores. Entre
ellos se tienen los sistemas de clarificacién, la tecnologia de extraccion del jugo,
las variedades de cafia y el tipo de corte (manual o mecanizado).

La cachaza tiene generalmente un alto porcentaje de agua, estimandose que el
promedio para la torta oscila entre ei 75% y 77%, es decir, que el material seco es
de aproximadamente 23-25%.

Considerando fa cachaza en términos de materia seca, su composicion
aproximada es la siguiente: 12 a16 % de nitrogeno; 10 a 14% de cera, aceite y
resing; 8 a 12% de cenizas; 3 a 5% de P20s5; 2.5% de Ca0; 10 a 14% de sacarosa
y azlcares reductores; 18 a 25% de meollo de caiay 25 a 35% de otras materias
(suelo, arena, etc.).

5.2.1 Uso como mejorador de suelos

Por razones econdmicas, no existe actualmente un uso generalizado de la
cachaza, por lo cual casi todo el volumen obtenido se envia como efluente
contaminante, cuando no se tienen las facilidades de filtros de cachaza en el
ingenio,

Para evitar los efectos de contaminacion a los cuerpos receptores hidricos, en
algunos lugares, se utiliza para la "fertirrigacion” de las tierras dedicadas a la
siembra de cafia de azucar, asi como para alimentacion animal.

En Colombia se ha empezado a utilizar este subproducto en mezclas con cenizas
de la calderas en una proporcion de 2 partes de ceniza por 1 parte de cachaza. La
mezcla se denomina "cenichaza" y se esta utilizando como base organica en
viveros para resiembra (Aloma, 1973).

5.2.2 Alimento animal
La cachaza es un subproducto cuyas propiedades caracteristicas y componentes

quimicos son muy variados. Se han encontrado pocos usos practicos de la misma.
Se cuenta con informacién de su utilizacién en el campo de la alimentacién animal,
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en el sentido de utilizarse como aditivo en dietas para rumiantes, en mezcla
melaza-urea y otros piensos.

En la composicion de la proteina bruta hay alrededor de 4% de acido glutamico,
2.5% de L-lisina, 0.5% de metionina, 5.4% de acido aspartico y otros aminoacidos.

De acuerdo a la produccion mundial de azlcar de caia, se obtienen alrededor de
27 millones de toneladas de cachaza (77% de humedad), que se utilizan en el
mismo lugar en que se obtiene o se envia por drenaje de los ingenios a los cuerpos
receptores.

En Argentina, Brasil y México se produce un compuesto que se obtiene por
fermentacion anaerobia de mezcla de bagazo y cachaza, transformandola en un
"humus" en poco tiempo. En alimentacion animal se han hecho varias
experimentaciones secando la cachaza y mezclandola con otros alimentos, a los
que se les adiciona sosa caustica; el producto final queda conformado de
pequerias esferas, que es como se comercializa.

En Cuba, la cachaza se aprovecha en la alimentacion animal mediante la
formulacion de un producto que recibe el nombre de Gicabu, el cual es el resultado
de la mezcla de melaza y de cachaza, con vinaza, de 75% de humedad, que
después de un secado, dan lugar a 12.5 toneladas de producto final con 85% de
materia seca y 85% de proteina bruta (GEPLACEA/PNUD, 1991).

El secado, por medio de calor solar, demora dos dias. Esta en estudio el secado
aprovechando los gases de las chimeneas de las calderas de vapor, con lo cual se
evitaria el empleo de una gran superficie de terreno para el secado y se optimizaria
el proceso.

En Cuba se han instalado 84 plantas en ias que se produce el Gicabu, con una
capacidad de produccion de 100 toneladas por dia, operando 150 dias/afio. La
produccion en 1986 se estimo en 384 mil toneladas (Almazan, 1977).

En Colombia, la industria panelera ofrece un producto llamado meiote que se utiliza
en la alimentacion de ganado porcino y de novillos de engorda. En este caso, la
cachaza fresca se preseca a 50% de sdlidos, lo que permite su almacenamiento en
forma estable sin que ocurra fermentacion. Cuando se emplea en dietas de cerdos,
el melote debe supiementarse con proteina para obtener mejores resultados
(Asocana, 1987a,b).

5.2.3 Cera de cana
La cafna de azucar contiene entre 0.1 y 0.3% de cera, parte de la cual durante el

proceso de molienda queda en el bagazo y alrededor de un 40% pasa al jugo, que
se separa en la etapa de clarificacion formando parte de la cachaza.
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La produccion de cera refinada de la cachaza consta de dos etapas; en Ia primera
se extrae |a cera cruda que, posteriormente, se somete a un proceso de refinacion
de donde se obtienen tres productos: cera refinada, aceite y resina, con una
composicién aproximada de 40% de cera cruda, 40% de aceite y 20% de resina.
Posteriormente, ia cera cruda se trata con disolventes para separar las tres
fracciones.

El proceso tecnologico para producir cera refinada consiste en fundir la cera cruda,
que después se filtra para quitarle las impurezas, enseguida se disuelve en una
mezcla de alcohol-heptano, donde se separa el alcohol y la resina por etapas
sucesivas, para posteriormente blanquear 1a cera obtenida.

El aceite que se obtiene de la cachaza es una fuente de fitoesteroles, que
representan del 5 al 8% del aceite. Este contenido depende fundamentaimente de
las condiciones en que se obtenga la cachaza en el ingenio azucarero.

Los fitoestercles tienen uso en la industria farmacéutica. Su obtencidon se basa en
los resultados de las investigaciones realizadas en Cuba, Estados Unidos, india y
Alemania, en las cuales se logro hacer la separacion de los fitoesteroles del aceite
de cachaza determinandose las caracteristicas especificas (Can, 1979),

5.3 Desarrollo de los derivados de la melaza

La melaza o miel final es un subproducto rico en sacargsa, que sale de los equipos
de cristalizacion como efluente en forma de liquido viscoso y del cual ya no es
posible obtener cristales por sistemas convencionales.

La composicion de la melaza varia en cada centro productor y no es posible definir
un valor promedio para todas las melazas. Esta variacion permite evaluar la
viabilidad de los derivados que pueden obtenerse a partir de este subproducto.

Dentro de la composicion de la melaza, ademas del agua y los azucares o
carbohidratos, hay compuestos minerales y organicos, en este caso, compuestos
nitrogenados (proteinas, aminoacidos); acidos no nitrogenados (acidos aconitico,
citrico, malico); vitaminas (vitamina A, riboflavina, tiamina, acido pantoténico);
ceras, esteroles y fosfotidos.

Por el volumen y la viscosidad no es muy facil ni economico el almacenaje de la
melaza. Ademas, si se almacenara en tanques a temperaturas por encima de los
40°C se podrian presentar diversos problemas, como la descomposicion que
conlleva pérdida de azucares totales, aumento de azlcares reductores, incremento
del porcentaje de no-azUcares, pérdida de solidos totales y aumento de coloracion
e incluso su autoignicion.
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Este tipo de problemas son muy conocidos, por lo que el manejo, almacenamiento
y transporte de la melaza se efectla a temperaturas no mayores de 40-42°C.

La cantidad de melaza que se obtiene de la produccion de azucar, varia entre 2.75
y 4.5% del peso de la cafia, porcentaje que estd ligado a aspectos agricolas (suelo,
variedad, clima, fertilizantes) e industriales (recuperacion, eficiencia, inversion).

La melaza puede dar origen a una serie de derivados de primera generacion. En la
figura 5.3, se exponen los principales derivados que pueden obtenerse a partir de
la melaza.

FIGURA 5.3
Derivados de la melaza (Noa, 1983)
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B S T S A A R

En la industria de los derivados, los principales usos de las melazas se encuentran
en la produccion de alcohol etllico, levaduras, miel proteica, L-lisina, glutamato
monosddico y dcido cltrico. Los paises de América Latina y el Caribe, obtienen
este Ultimo a partir de azlcar, mientras que la India es el Unico pals que emplea la
melaza como materia prima para la produccion de acido citrico (ICIDCA, 1986).
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La melaza de cafia que se produce en los paises en desarrollo es practicamente la
que se comercializa en el mercado internacional, después de atender su demanda
interna en la produccion de alcohol, raciones alimentarias y otros derivados. En los
tltimos anos, se ha iniciado la produccion de mieles ricas para alimentacion animal
y fines industriales, con lo que se libera un mayor volumen de melaza para atender
la demanda internacional.

La calidad de la melaza determina su utilizacion. A modo de ejemplo, se puede
sefalar que al fabricar bebidas alcohdlicas de alta calidad, la melaza debe tener
alto grado de pureza, eliminando totalmente las impurezas previo al paso de
fermentacion. Cuando esto no se hace, la calidad de! alcoho! etilico debe ser
corregida en la destilacion y las impurezas se van con las vinazas generadas en la
o las torres de destilacion.

Mieles intermedias

Existen aiternativas para la produccion directa de mieles a partir de cafia, como las
mieles "A" y "B". Con ello, existen posibilidades de no llegar a agotar ia sacarosa,
obteniendo asi mayores cantidades de mieles de mejor calidad.

La miel "A" se obtiene cuando se extrae el 756% del aztcar recuperable del jugo, (0
sea con una sola templa), mientras que la miel "B" se produce cuando se completa
el 86% de cristalizacion (con dos templas) y la melaza cuando ya no se puede
obtener sacarosa cristalizada.

Los resuitados de diversos ensayos han permitido conocer mas a fondo la
composicion de azucar y otros factores (tiles para la fermentacién de las mieles
"B", que superan las caracteristicas de la melaza, obteniendo mas azlcares
fermentables, menos &acidos organicos, menos cenizas y microorganismos
termofilos.

La extraccion de mieles "B" simplifica la produccion de aztcar crudo y permite
obtener excedentes adicionales de bagazo, una mejor calidad de azucar y un
aumento en la eficiencia global del proceso aztcar-alcohol.

La obtencion de mieles "B" permite su uso como alimento animal con mayor
contenido de carbohidratos, dando como resultado una mayor produccion de
carne.

Otro tipo de miel que se puede obtener es la conocida como miel rica o invertida,
cuyo contenido de azucares totales es mayor y tiene un porcentaje mas elevado de
azlicares reductores, menos cenizas y proteinas. La inversion se realiza por dos
métodos: enzimatico y quimico.

Las mieles invertidas y mieles integrales se obtienen a partir del jugo de la cafa,

sin ninguna extraccion de azdcar, mediante la concentracion e inversion de la
sacarosa de forma total o parcial para evitar la cristalizacion. La diferencia esencial
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que existe entre las mieles ricas invertidas e integrales es que estas Gltimas no se
clarifican, ocasionando problemas de incrustaciones en su concentracion. Por este
motivo, las mieles invertidas son las que se producen normalmente.

La produccion de mieles invertidas no ofrece ninguna dificultad y se pueden
obtener en cualquier ingenio azucarero, en épocas de no zafra, cuando la cafa no
ha alcanzado su contenido optimo de sacarosa. No se requiere de ningun cambio
tecnologico y el ahorro de energia es significativo, ya que no es necesario
cristalizar y centrifugar el azGcar. Su costo de produccion representa
aproximadamente el 70% de! costo de produccion de azicar. Estas pueden ser
usadas directamente en la industria de alimentos y bebidas carbonatadas
directamente, si se encuentran ubicadas en el radio de accién del ingenio, ya que
el costo de transportacion se vuelve aqui el paso limitante, reduciendo también los
costos de dilucion en estas industrias.

5.3.1 Alcohol por via fermentativa

La produccion de alcohol etilico o etanol por {a via fermentativa es un proceso
biotecnolagico que utiliza como materias primas la melaza y/o el jugo de cana
directamente. En los (ltimos quince afios se ha incrementado la produccion a partir
de jugo directamente, especialmente para ser utilizado como carburante en
automdviles, como es el caso de Brasil.

La tecrologia de produccidén de alcohol efilico a partir de las mieles es muy
conocida. Es la primera industria de derivados que se desarrolld utilizando un
subproducto de la industria azucarera. Aunque es dificil conocer la produccion total
de alcohol a partir de mieles en el mundo, casi todos los paises cultivadores de
cafia lo producen en mayor o menor escala, destinandolo en muchos casos a la
produccion de aguardientes o rones o incluso de otras bebidas espiritosas que no
requieren de informar en sus etiquetas el origen del alcohol.

La produccion de etanol ha evolucionado en los Ultimos afios y la viahilidad
econdmica estd influenciada por diversos factores especificos de cada pais. En
muchos casos se considera que los factores determinantes son: el valor unitario de
la materia prima; su disponibilidad actual o futura; usos a los que estara destinado;
posibilidades de exportacion y legislaciones ecologicas para la disposicion de las
vinazas generadas durante su concentracidn por destilacion.

Hasta mediados de los setenta, la industria alcoholera utilizaba melaza como
materia prima. En el momento en que se empezé a fabricar etanol para uso como
combustible, el jugo de cafia paso6 a ser también materia prima ya que se eliminan
los pasos intermedios para la produccidn de sacarosa y ésta se aprovecha
directamente para la fermentacion de las levaduras.

9



La utilizacion directa de la cafia de azicar en la produccion de etanol permite
liberar mieles para otros usos o para la exportacion, debido a que en esta
produccion se ha comprobado que el jugo de caia no ofrece ningun tipo de
problemas para la obtencidon del producto final. Este proceso permite, ademas,
reducir el consumo de agua y de combustible. En esta variante, el valor de la
inversion es inferior debido al sistema de molienda de la cafa para la obtencién de
jugo. Si se utilizaran capacidades instaladas de molino, la inversion disminuiria
hasta en un 35%, beneficiandose los costos por concepto de depreciacion.

5.3.2 Levaduras

La produccion de levaduras se remonta en épocas muy lejanas; su tecnologla es
ampliamente conocida en todo el mundo. Se obtiene de mieles de cafia, de
remolacha, citricos, mieles hidroliticas y otras; también se puede recuperar a partir
de la produccién de alcohol etilico.

Entre las levaduras mas conocidas estan la panadera y la torula. La levadura
panadera se produce en casi todos las paises de América Latina y el Caribe, pues
su presencia es fundamental para la produccion de distintos tipos de panes. Por lo
general, las levaduras de los génerosCandida y Saccharomyces se utilizan en la
alimentacion para aprovechar sus componentes nutricios especialmente proteinas
y vitaminas.

Desde un punto de vista estratégico, la produccién de levaduras es una alternativa
para sustituir impaortaciones de productos en la formacion de piensos para la
alimentacion animai. Los paises en desarrollo, que en su mayoria no cuentan con
recursos para satisfacer sus déficits de proteinas, pueden mejorar la situacion
alimentaria de sus habitantes, al aprovechar sus fuentes baratas de carbohidratos
en la produccidn de levaduras, dando éstas al ganado y alimentando a la poblacion
con carne, huevos, leche y otras proteinas de "primera calidad" derivadas del
ganado mayor (avicola, porcino y bovino).

En la formulacién de piensos para aves y cerdos se emplean Saccharomyces
obtenidas de la recuperacion de la fermentacion alcohdlica, produciendo por este
medio una levadura en plazo corto. También pueden analizarse alternativas para la
obtencion de levadura a partir de los jugos de filtros de cachaza, logrando por esta
via incrementar las posibilidades que ofrece la agroindustria azucarera.

A partir de las levaduras Saccharomyces se obtienen la invertasa, enzima que es
capaz de invertir la sacarosa, desdoblandola en glucosa y fructosa. La invertasa se
utiliza con éxito para la inversion enzimdtica de los diferentes tipos de miel.
También mediante el autolizado de las levaduras se obtienen productos de amplia
utilizacién en la industria alimentaria como potenciadores de sabor y en la industria
fermentativa como fuente de nitrégeno.
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La jevadura panadera se produce en dos presentaciones: prensada y seca. Como
su nambre lo indica, se emplea principalmente en la elaboracion de panes y
pasteleria. La levadura panadera se produce por la fermentacion de la melaza de
cafia o de remolacha, con la adicién de nutrimentos. Después de la fermentacion
se hace la separacion y se lava, posteriormente se prensa, hasta alcanzar una
humedad de airededor de 68.07%.

Se almacena en blogues bajo refrigeracion con el fin de conservarla en buen
estado. Otro tipo de almacenamiento, consiste en secar la levadura 90-92% en
sistemas de lecho fluidificado (fluidizado es el barbarismo, muy usado en
ingenieria, derivado de la palabra fluidized en inglés) o al vacio, conservando su
actividad bioldgica. Se envasa en frascos herméticamente cerrados. La levadura
panadera es una forma "especializada" de proteina unicelular, con una produccién
mundial superior a las 250 mii toneladas que se utiliza exciusivamente para la
panificacion y no como fuente de proteinas.

La levadura torula es un producto alimenticio con alto contenido proteico que se
obtiene a partir de un proceso fermentativo de la melaza. Posee una relacion
proteina/carbohidratos mds alta que la de los forrajes; contiene L-lisina, io que
hace que Ia torula sea un suplemento para la alimentacion con cereales, que tienen
un bajo contenido de este aminoacido esencial. La levadura torula se puede usar
en cualquier especie de animales, aunque es mas frecuente utilizarla en la
preparacion de piensos para el ganado avicola.

Las levaduras forrajeras se utilizan fundamentalmente para alimentar cerdos y
aves, con lo que se puede Incrementar el valor promedio del praducto mediante la
obtencion de cepas ricas en metionina. Los resultados de las investigaciones en
Cuba han sido satisfactorios (Negrete, 1977).

Con la produccion de levadura torula se pretende abtener un sustituto de pastas de
oleaginosas o harina de pescado en alimentacion animal y, en algunos casos
genéticos de intolerancia a las proteinas de origen animal, en alimentacion
humana. La justificacién para aumentar este tipo de produccion es la creciente
demanda mundial de alimentos, especialmente la demanda de proteinas de alto
valor nutricio. De tal manera, que es importante considerar que con la produccion
de levadura torula proveniente de la region latinoamericana es posible satisfacer la
demanda creciente de esos productos. Con ello se contribuiria a disminuir Ia
competencia de alimentos basicos para alimentacion humana y animal.

El desarrollo de los microarganismos requiere de un medio de cultivo, en el que la
fuente de carbono es fundamental, ya que representa hasta el 50% del costo de
produccion. Para la abtencion de la levadura torula, también se necesitan fuentes
de nitrégeno, fésforo, potasio y otros nutrimentos y debe hacerse una evaluacién
entre el costo y la eficiencia en la asimilacion de estos elementos por el
microorganismo. La melaza contiene un balance apropiado de minerales y de
carbano adecuado para el crecimiento de los microorganismos.
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Los microorganismos necesitan cubrir ciertos requisitos, tales como un alto
conienido de proteinas con el balance necesario de aminoacidos esenciales, no
patégenos para los humanos, que crezcan en forma eficiente en el medio de
cultivo y quie no produzcan sustancias toxicas.

La levadura torula tiene alto contenido de proteinas (entre 55% y 60% ) y hasta
16% de 4cido nucleicos. De ahi que la produccion de levaduras puede dirigirse a la
alimentacién humana en niveles de entre 7 y 10 g/dia de proteina, sometiéndola a
un proceso de purificacidn, especialmente para minimizar el contenido del acido
nucleico a niveles por debajo de los valores aceptados para consumo humano
directo.

Entre las ventajas de la levadura como recurso proteico se pueden citar la gran
rapidez de produccion, alto contenido de proteina con buena calidad,
requerimientos nutritivos simples y alto contenido de minerales.

5.3.3 Miel proteica

Los paises en desarrollo, localizados en zonas tropicales, o subtropicales, no
poseen las condiciones climaticas ni el desarrollo tecnologico para obtener
cosechas productivas de cereales (con ia excepcién de Argentina y Brasil ), que
son (a fuente principal para la alimentacion animal.

La llamada miel proteica es un producto desarrollado en Cuba con el fin de
suministrar carbohidratos y proteinas en proporciones de 16% de proteina y 40%
de materia seca. La miel proteica se obtiene por la mezcla de crema de levadura y
mieles A y B o melaza. El producto es un liquido viscoso, con una composicién
variable que depende del tipo de miel utilizada en la produccién. Por ello se pueden
producir varios grados (tipo A, tipo B, tipo rica o mezcla A y rica).

E! uso principal de fa miel proteica es en alimentacion de ganado porcino, de
engorda y reproduccion, La dieta se complementa con vitaminas y minerales para
el balance nutricio de las diferentes especies animales.

indudablemente, ia produccion de miel proteica para la alimentacion del ganado
porcino proporciona posibilidades para la producciéon de carne, basada totalmente
en la cafa de azticar, garantizando una base no convencional con la utilizacion de
metodos bictecnoldgicos.

5.3.4 L-lisina
Se ha mencionado que para resolver los problemas de la nutricion humana, se

requiere mejorar la nutricién animal. Existen soluciones parciales en cuanto a la
alimentacion en general, mediante la utilizacién de aminoacidos.
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El mejoramiento del valor nutricio de las proteinas contenidas en la mayoria de los
cereales (trigo, arroz, maiz) se consigue al agregar L-lisina como fortificador. Al
producir un cambio radical en su valor nutritivo se logran resolver algunos
problemas en la alimentacion animal.

La L-isina se produce por procedimientos hiotecnoldgicas, comao la fermentacion.
En este caso la Corinehacterium_glutamicum actia sobre la melaza. El nombre
técnico de este producto alifatico es 2,6 diaminshexanaico, que es un producto
alifatica diamino mono carboxilica con un peso molecular de 146,

E! praducto se presenta en forma cristalina como clorhidrato. También se puede
preparar en forma de bioconcentrado con 15 a 25% de L-lisina o como L-lisina
cristalina con 80% de pureza.

La produccién de L-lisina ofrece grandes perspectivas de exportacién, ya que es un
producto de alto valor comercial. Su elaboracion requiere elevados volumenes de
miel par tonelada de producto. En virtud de que |2 produccién cle este aminoacido
se caracteriza por un elevado consumo de electricidad, agua y combustible, es
aconsejable su instalacion integrada a un ingenio azucarero. Ademas, en la
instalacion de una planta para la produccién de L-lisine es riecesario tener en
cuenta que se generan grandes volumenes de efluentes liguidos contaminantes,
por o que necesariamente han de realizarse estudios sobre el control y tratamiento
de esos efluentes. La L-lisina se comercializa en tres formas:

1) El monohidroclorure de L-lisina, producto seco en polve con un
contenido no menor al 98.5% de monohidracloruro de L-lisina. Esta
presentacién es la mas comun.

2) Acetato de L-lisina, cristales o polvo cristalino, con no menos de 98%
del producto puro.

3) Solucion al 50% de L-lisina.

Solamente la L-lisina tiene resolucion dptica como aminoacido activo. Es posible
obtenerlo, mediante la fermentacion, utilizando un microarganisme mutante. Se
conoce que solo los L-aminoacidos son metabaolizables por organismos vives vy se
pueden aislar a través de rutinas de procedimientos fisicos o quimicos.

5.3.5 Glutamato monosddico
A pesar de que por si mismo no tiene sabor, el glutamats monosddico es un
importante agente saborizante, que al adicionarse a algun alimento acentia sus

sabores. El glutamato monosddico se aobtiene a partir de acido glutamico que es
uno de los aminoacidos esenciales, presente en todas las proteinas compuestas.
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Este acido iguaimente ilamado &cido 2-aminopentanaodioico, con un peso molecular
de 147, al reaccionar con sosa caustica produce glutamato monosédico que tiene
un peso molecular de 169. El glutamato monosadico se presenta en forma de
pequenos cristales blancos conteniendo una molécula de agua.

La sal sadica del acido L-glutdmico es la que tiene la capacidad de acentuar el
sabor. En la actualidad el proceso principal para su obtencion es por la via
fermentativa. Otros procesos son: el de hidrélisis, que se utilizo para la produccién
a partir del gluten de trigo o de maiz, considerado obsaleto hoy en dia y el proceso
de la sintesis quimica en el acrilonitrilo.

Hay poca informacion disponible en cuanto a los procesos mencionados ya que
éstos se encuentran protegidos por patentes.

El doctor S. Kinoshita, en 1975, fue quien desarrolld el proceso para obtener
glutamato monosddico a partir de la melaza por via fermentativa, para lo cual
inaculd el Micrococus glutamicus en un medio que ademas de la glucosa de la
melaza contenla amoniaco o urea. Actualmente Japdn es el pais con mayor
conocimiento y tecnologia en relacién a este derivado producido a partir de la
melaza de cafia de azucar (GEPLACEA/PNUD, 1991).

Un aspecto a tenerse en cuenta es que la preparacion del indculo debe hacerse en
condiciones asépticas, pues se debe evitar cualquier posibilidad de contaminacion
bacteriana. En algunos casos se adicionan antibidticos para verificar el crecimiento
de la bacteria.

Los nucledtidos al mezclarse con el glutamato monosddico tienen efectos
sinérgicos que activan el pader saborizante, de tal manera que al agregarse puede
incrementarse hasta 20 veces la accion del glutamato monosodico.

5,3.6 Acido citrico

El acido citrico es uno de los acidos orgdnicos que mas se utiliza en el mundo. Es
un acido dibasico y ello permite la formacion de sales neutras, una de tipo
monoalcalina y dos sales diferentes dialcalinas. También forma sales complejas
solubles con varios iones metalicos.

Es un producto que abunda en el reino vegetal especialmente en los productos
citricos (limén, toronja, naranja) y, en el jugo de limdén se encuentra a una
concentracion de alrededor de 7%.

E! acido citrico se extrajo por primera vez del jugo de limén en forma cristalina. Se
obtuvo por la precipitacién del citrato de calcio por la reaccién del jugo caliente de
limén con carbonato de calcio y su descomposicion con acido suifarico. Esta
operacion se sigue realizando después de 200 afios de este primer desarrollo. La



materia prima era el principio limitante para alcanzar grandes producciones: se
requerian 30 toneladas de limones para producir una tonelada de acido citrico.

En general, se considera que la materia prima debe ser melaza de remolacha,
como se utiliza en Europa y en los Estados Unidos y solamente en la India se esta
empleando la melaza de la cafia de azlcar para la obtencién de acido citrico
(GEPLACEA/PNUD/ICIDCA, 1990).

Hay dos procesos diferentes para producir acido citrico. el proceso de
fermentaciéon sumergida y el proceso de fermentacion superficial. Para producir
una tonelada de acido citrico, se necesitan alrededor de tres toneladas de
sacarosa.

5.3.7 Goma xantana

l.a goma xantana es un derivado de la agroindustria azucarera que ultimamente ha
alcanzado un gran éxito técnico y comercial, logrando desplazar a diversas gomas
naturales exudadas por plantas (goma arabiga), de extractos de algas marinas
(alginatos), de semillas (psyllium), de cerealas (almidones) o de animales
(gelatina).

La goma es un heteropolisacarido constituido por unidades monoméricas que
contienen glucosa, manosa y acido glucurénico en relaciones molares 2.8:2:2,
respectivamente. Es un producto de muy alto peso molecular, aproximadamente 2
millones, con dispersién de los pesos moleculares e incluye en su molécula
sustituyentes de acetilo y acido piravico (Galindo, 1988).

Lo anterior contribuye a otorgarle caracteristicas reoldgicas, tales como: la
capacidad viscosificante en forma sinérgica y estabilidad en sus soluciones. Al ser
una goma se puede disolver y dispersar faciimente en agua formando geles,
soluciones y suspensiones viscosas.

La goma xantana se obtiene por un proceso biotecnolégico con la accion de
microorganismos en sustratos que contienen sacarosa (melaza o azlcar). Se ha
determinado que es aconsejable el uso de soluciones azucaradas, en parte por su
pureza y porque la concentracién se puede controlar de manera uniforme.

Como microorganismos se emplea Xanthomonas_campestris presente en cultivos
de coliflor y col, donde ataca fitopatolégicamente a estas legumbres. Se les aisla
de plantas enfermas o del suelo en que se cultivan dichas plantas (Galindo, 1988).

Las gomas obtenidas con microorganismos no estan limitadas para su produccion
por el clima, enfermedades de las plantas o la contaminacion en el mar (como
ocurre con los alginatos). E! producto es mas homogéneo en su calidad y el
volumen de produccion se determina anticipadamente al dimensionar la planta
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fermentativa. El microorganismao, por medio de las técnicas de la biotecnologia, se
orienta biolégicamente a sintetizar la goma xantana con las caracteristicas
reclagicas que se requieren en el mercada.

Estas caracteristicas reologicas se deben a la estructura ramificada de su molécula
y su elevado peso molecular. La viscosidad aparente aumenta en forma
exponencial con la concentracién de las soluciones o dispersiones de goma
xantana, dando viscosidades mas altas que los alginatos y fa CMC (Carhoxil-metil-
celulosa). Tiene ademas otras caracteristicas reoldgicas, tal como el punto de
“cedencia”, por el cual tas soluciones de xantana requieren un esfuerzo inicial
diferente de cero para que pueda fluir. Por esta propiedad, las soluciones o
dispersiones de goma xantana, en ausencia de formacion, se pueden considerar
camo un sdlido. Este punto depende del porcentaje de la goma en las soluciones.
Esta propiedad no la tienen otros hidrocoloides en solucion, lo cual le propaorciona
campos de aplicacion especiales, Otra propiedad reoldgica importante es la
pseudoplasticidad, por la cual disminuye la viscosidad cuando hay un aumento de
la deformacion del fluido, es decir, que se produce un adelgazamiento de las
soluciones por accion de la agitacion (Galindo, 1990).

La goma xantana puede producirse en grado técnico y en grado alimenticio,
dependiendo del nivel de purificacion que se alcance en el praceso.

5.3.8 Dextrana

La dextrana es un polimera de la glucosa, que se obliene por la sintesis enzimatica
de la sacarosa con la enzima dextransucrasa generada por el microorganismo
Leuconoastoc mesenteroides. La hidrolisis y fraccionamiento de la dextrana técnica
permite la obtencion de dextrana de diferentes pesos moleculares, cuyas
aplicaciones diversas se dan en la industria farmacéutica, camo la dextrana clinica,
la ferridextrana y el sulfato de dextrana.

Algo interesante es que en los ingenios azucareros, la presencia de este
organismo es una plaga, ya que en las pruebas de medicién de sacarosa usando
potarametria, las dextranas dan una respuesta similar a la sacarosa y, por tanto, se
“reportan” como sacarosa pero, naturaimente, no lo san y el rendimiento final de
sacarosa es mas bajo que el tedricamente esperado. Para evitar su proliferacion y
la generacién de dextranas, continuamente se estd usando vapor vivo para
“esterilizar® sobre todo, l1a zona de batey y molinos, donde se ha encontrado que
hay mayor contaminacion por la presencia de este microorganismo. Ademas, la
presencia de estas gomas dextranas hace que el manejo de las mieles sea mas
costoso (costos de bombeo), que su concentracidn y cristalizacion sean mas
dificiles y, en general, que la operacion de "elaboracion” se complique.

Paor ello, una recomendacién es que la industria azucarera opere mas
asépticamente (mas como una industria de alimentos que una de proceso o
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quimica, con areas sanitarias con pisos y paredes de azulejos, con equipos de
acero inoxidable de alta calidad con accesorios de tipo sanitario, etc., como operan
los ingenios remolacheros europeos modernos). Esto, naturalmente, implica
cambios estructurales de 180°, a lo que existe actualmente en casi toda la region
Latinoamericana y del Caribe, con inversiones costosas, que deben dar cabida a
nuevas tecnologlas, mas limpias y productivas y con el aprovechamiento integral
de todos los subproductos de la caiia.

5.4 Alcohol etilico

El etanol tiene diversas aplicaciones, estimandose que se emplea especialmente
en los siguientes campos: produccién de productos quimicos, solventes, bebidas
alcohdlicas y carburante. Los usos del alcohol etllico estan en relacion directa a las
condiciones de desarrollo del pais consumidor.

Desde hace varios afos, se considera que el etanol es un combustible para el
funcionamiento de vehicuios automotores, sustituyendo hasta en 20% la gasolina
(como alcohol anhidro). Es por esta razén que varios paises, como Brasil, han
tomado la decisidn de utilizar el alcohol etilico como carburante mezclado can
gasolina hasta el maximo mencionado. El alcohol de fermentacién se utiliza
preferentemente adicionado a la gasolina para aumentar el octanaje y sustituir el
plomo tetraetilico, como fue recomendado por la Agencia de Proteccidon del Medio
Ambiente de Estados Unidos (Almeida-Lima, 1980).

Los volimenes utilizados en productos quimicos, solventes y bebidas, han
mostrado una estabilidad con pequefios cambios en el caso de los solventes,
basicamente porque se trata de un producto que nc es tdxico ni cancerigeno.

El etancl destinado a la obtencion de productos quimicos se utiliza en las industrias
productoras de vinagre (23.9%), acelato de etilo (9.8%), acrilato de etilo (18.5%),
etilaminas (16.3%), éteres glicdlicos (15.2%) y otros (16.3%) (Blanco, 1982).

5.4.1 Alcoquimica

La elaboracién de diversos productos quimicos a partir del alcohol etilico como
materia prima, fue e! origen de lo que actualmente se denomina industria
alcoquimica, la cual se inicid en Brasil en la década de 1920 al utilizar el alcohol
para producir cloruro de etilo. También se comenzé a fabricar cloruro de etilo, éter
etilico y aldehido acético.

Se ha modificado ampliamente el esquema del etanol que muestra los principales
derivados que se producen a partir de esta substancia, los cuales se basan
principaimente en el etileno, acetaldehido, tal como se muestra en la siguiente
figura (Fig. 5.4).
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FIGURA 54

Derivados del etanol
(GEPLACEA/PNUD, 1990)
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Mundialmente asi se inici6 la alcoquimica, una alternativa para la sintesis quimica
en sus origenes, que con el transcurso de los afios constituyé una gran
competencia con la industria petroguimica.

El éxito de la alcoquimica depende de que el precio unitario del alcohol etilico sea
competitivo con el petroleo o el gas natural. La instalacion de esta industria y su
expansion tiene que estar basada en las condiciones favorables que se presenten
para usar este derivado, originado por la fermentacién de la melaza o del jugo
directo de la cafa de azucar.

E! uso de una materia prima renovable y abundante, como es el caso de los
subproductos de la caiia, proporciona caracteristicas favorables para desarrollar la
alcoquimica.

Muchos palses en desarrolio cuyos mercados no son de gran volumen y que

disponen de destilerias, pueden aprovechar los excedentes de energia que se
generan en esas plantas.
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Para poder desarrollar la industria alcoquimica es necesario estudiar las
condiciones propias de cada pals, tanto en su mercado local como de exportacion.
También es necesario que la petroquimica no constituya competencia, que los
volimenes de consumo justifiquen la construccion de plantas de gran capacidad,
que se disponga de suficiente cantidad de alcohol y se tenga una tecnologia
adecuada para este tipo de industria (sobre todo para el reaprovechamiento de sus
efluentes de torres de destilacion).

En la industria petroquimica es necesario tener presente que el petréleo constituye,
en términos generales, el 50% al 65% del costo de produccion, por lo que es de
suma importancia considerar las bruscas variaciones de su precio a nivel
internacional.

El segundo grupo es el que presenta mayores perspectivas de desarrollo para la
alcoquimica. Ya sea que provengan de la alcoquimica o de la petroquimica, los
derivados del etileno (etano), del acetaldehido (aldehido acético) y de la acetona
tienen las mismas caracteristicas.

Si se acepta que los procesos alcoquimicos se caracterizan por su eficiencia, el
precio del alcohol etilico seria lo que definiria la economia de esta industria. Como
el costo del etanol depende del precio de la cafa, la economia de la industria
alcoquimica esta basada en el precio del azticar y de la melaza.

5.4.2 Otros subproductos (cabezas, colas, aceite "fusel")

El aceite fusel es una mezcla compleja de productos que apenas alcanza unas
décimas de porciento en una fermentacion alcoholica ordinaria. Asi lo muestran las
cantidades de fuse! oil, como se le conoce por su nombre en inglés, producido por
cuatro destilerias con procesos patentados. Por cada 455 L de alcohol absoluto
obtenido, con diferentes materiales fermentados (granos de cereales, para este
caso particular), se obtiene alrededor de 0.4 a 0.6% en volumen (Tabla 5.2).

TABLA 5.2

Porcentaje de aceite fuse! dependiendo del proceso de fabricacién de
whiskey (Appendix Q, 1909)

BEBIDAS ACEITE FUSEL| o
(g)
A English 2,111 0.58
B Scotch 1,421 0.39
C Scotch 1,371 0.38
D Irish 1,825 0.51
e e e —————— ——
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El aceite fusel es la mezcla principalmente de cuatro alcoholes pesados, es decir,
n-propil, iso-butil, amil activo y alcohol amil inactivo. El tltimo es el constituyente
mas grande. Pequefas cantidades de éacidos grasos libres estan también
presentes con mas o menos alcohol etilico y agua. Ademas de los anteriores, otro
alcohol de la familia del butil y de la serie amil, especialmente n-butil, han sido
netados como presentes en el aceite fusel, y también pequenas cantidades de
alcohales heptil y hexil, furfural, terpenos y sustancias basicas.

Por el uso de fermentadores especiales, el aimidén o la fécula de granos pueden
ser directamente fermentados a acetona o aceite fusel, con poco o incluso sin
alcohol etilico. El aceite fusel asi obtenido contiene una gran proporcion de alcohol
butilico. La acetona es separada del aceite fusel por una destilacion fraccionada.

Como referencia a la fuente de los alcoholes pesados en el aceite fusel comun. En
1807, Ebrlich demostrd que son formados por la accion de la levadura sobre los
aminoacidos, los cuales son resultado de la descomiposicion de cuerpos proteicos
presentes en los almidones o feculas y también en la propia levadura. La leucina
(CH3)pCHCHCH(NH3)COOH es uno de los aminoacidos que contribuyen a ia
formacion cle los alcuholes amilicos (Ber., 1907).

En una fermentacion normal de melaza de azidcar por levadura, el porcentaje de
aceite fusel calculando sobre el total del rendimiento de alcohol varia entre cerca
de 0.4 a 0.7%. Cuando se le agrega leucina a la solucion, la produccion de aceite
fusel puede ser incrementada hasta 3%. Este rendimiento se ohtiene cuando la
proporcion de levadura/melaza es de uno a cinco (Ber., 1907).

El Dr. J. Bell, en 1891, obtuvo las composiciones de aceite fusel en dos destilerias
comerciales (que producian alcohol por fermentacion de granos y melazas) listadas
en la Tabla 5.3 (Select Committee on Spirits, 1891).

TABLA 6.3

Tabla comparativa de produccion de aceite fusel, granos y melazas
(Select Committee on Spirits, 1891)

ALCOHOL GR/;NOS ‘ MELOAZAS
0

fo

etilico 55 9.0
propilico 18.9 13.0
butilico 334 42.0
amilico 422 36.0

e,
—— e ————
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El aceite fusel sintético para su uso en la industria se obtiene con diferentes
procesos y su composicién varia dependiendo de la naturaleza de los materiales
de que proviene, de si éstos son o no fermentables, probablemente también del
tipo de levadura y el método de destilacion. En los ingenios azucareros/alcoholeros
de México se vende para su uso en la industria de las pinturas, principalmente.

6.5 Vinaza

Se ha determinado que no hay respuestas sencillas para la solucion técnica y
econdmicamente adecuada en el problema de la vinaza. Es posible afirmar que
una solucién global, a nivel nacional, exigiréd grandes inversiones imaginativas y
coordinadas. En caso de que no se considere un procesamiento de la vinaza para
su recuperacion y venta de productos derivados, el tratamiento para el control de la
contaminacién de la vinaza repercutird en el precio del alcohol anhidro por su
elevado costo.

En un estudio realizado en Brasil se determiné que, desde el punto de vista
técnico, econdmico y financiero, para reducir la carga contaminante de la vinaza a
niveles compatibles con la legislacion del medio ambiente, sélo es viable en los
casos siguientes:

1. Utilizar la vinaza como "abono” en el cultivo de la cafa de azlcar
(requiriendo superficies de cultivo estratosféricas),

2. Producir y utilizar en el Ingenio y/o destileria el vapor generado por la
combustién del metano; producido por la fermentacion de la vinaza,

3. Producir y vender la proteina unicelular producida por el tratamiento
aerobio de la vinaza o por la venta de la vinaza directamente
purificada y concentrada para el mercado de las materias primas de
raciones para animales, previos estudios nutrimentales y

4. Produciry vender cenizas potasicas en el mercado de fettilizantes.
La viabilidad econémica de estas opciones se relaciona directamente con la
economia de escala, de la calidad de la vinaza y los parametros econémicos y

financieros, entre ellos la tasa interna de retorno, asi como las legislaciones de
proteccion ambiental vigentes en torno a la industria alcoholera.

La utilizacién de la vinaza en cualquiera de los casos mencionados esta ligada al
mercado potencial de la misma y sus derivados, asi como a sus precios.
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El uso de la vinaza como "abono" organico/mineral de los cafiaverales es una
practica que requiere de estudios continuos de la calidad del suelo donde son
regadas, porque en caso de exceso tendria efectos contraproducentes en el
desarrollo del cultivo. Con ello se pone en practica el regresar al suelo parte de lo
extraldo por la cafia, ya que la vinaza es rica en materia orgénica y en potasio,
relativamente pobre en nitrégeno y muy pobre en fosforo, con un contenido
razonable o, a veces, exagerado de azufre, calcio y magnesio.
Desafortunadamente, sale muy caliente, con un pH muy acido por la presencia de
los sulfatos (y, para el caso del ingenio objeto de este estudio, de cloruros) y, por el
tipo de materiales de construccién de los equipos de todo el ingenio y de las
materias primas impuras usadas (cal y azufre, sobre todo, en la etapa de
clarificacion y sulfitacién del jugo), con arrastres de metales y metaloides en
concentraciones a veces excesivas (Carmona y col., 1994, 1995).

Se ha determinado que al abonar cada hectdrea con 35 m3 de vinaza, se
incorporan al suelo 2,219 kg de materia organica, 91 kg de calcio, 21 kg de
magnesio, 227.5 kg de potasio, 42 kg de nitrégeno y 7 kg de fosforo; la cantidad
del potasio es superior a lo requerido por el suelo (lo que puede crear problemas
subsecuentes), cubre las necesidades de nitrégenc y proporciona un exceso de
otros minerales. Ello hace que la incorporacion de la vinaza al campo aunque sea
viablemente técnica y economicamente, debe ser “monitoreada” muy
cuidadosamente, considerando los tipos de suelo, la época de aplicacion, la dosis
y la mezcla con otros fertilizantes, etc. (GEPLACEA/PNUD,1991).

Un exceso de vinaza en los cafiaverales puede ocasionar un gran desarrollo
vegetativo, con cambios en su maduracién y contenido de sacarosa, que puede ser
perjudicial a la producciéon de alcohol. Se ha encontrado, asimismo, que se
presentan leves alteraciones en las propiedades quimicas de los suelos después
de doce meses de aplicacion de vinazas, con aumento del pH (relativo al tipo de
iones que se encuentres en el suelo), contenido del potasio intercambiable y en la
capacidad de cambio de cationes (GEPLACEA/PNUD,1981).

La aplicacién de la vinaza como abono tiene muchas limitaciones. Por ejemplo, no
es posible usarla en suelos arenosos pues puede ocasionar acidez del suelo,
"envenenamiento” del suelo por exceso de materiales organicos, aumento de
cationes, atraso en la maduracidn de la cafia, desarrollo de moscas y ofros
insectos daninos; aumento en el contenido de almidén en el jugo, etc,
(GEPLACEA/PNUD, 1991).

Se ha realizado mucho trabajo de investigacion con relacion al volumen de vinaza
que se puede adicionar al campo cafero cubanc y que varia con {a composicion
quimica de la vinaza. Se determind que, para la vinaza de mosto de melaza la
dosis adecuada es de 35-50 m3 por hectdrea y, para el caso de vinaza de mosto
de jugo, ta dosis es de 100 a 150 m3 por hectarea. La economia de la aplicacion de
la vinaza esta ligada con la capacidad del tanque o cisterna que se use en la
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aplicacion y de la distancia a recorrer. Esto se puede realizar en suelos alcalinos
por el caracter acido de la vinaza ya que si el suelo fuera acido éste podria
acidificarse aun mas vy, posteriormente, salinizarse por el intercambio
sodio/potasio, haciendo a esos suelos inttiles para la agricultura.

La vinaza se puede aplicar por cualquiera de los dos métodos estudiados en Cuba
y que se presentan en la tabla 5.4, con las condiciones que permiten la toma de
decision para seleccionar el método que conviene mas.

L.os beneficios directos e indirectos del uso de la vinaza "in natura", se presentan
en la tabla 5.5 donde se aprecia que, indirectamente, hay eliminacion de
contaminacion de los recursos hidricos (siempre que el residuo no se lixivie a
mantos acuiferos) durante el riego.

l.a aplicacion en Cuba por aspersion de estas vinazas diluidas, s0lo se realiza en el
18% de los casos, debido a |2 escasa difusion del sistema, por existir un ntmero
reducido de emprasas especializadas en esa técnica y por la distribucion de las
areas de abastecimiento de las destilerias.

Se ha encontrado para la vinaza cuando se concentra, o sea, cuando se elimina
parte del agua que contiene, y con ello, se incrementa el contenido de los solidos,
que se puede suministrar como sustituto de fa melaza en la racion alimenticia de
algunos animales. Concentrar la vinaza a 60% de sdlidos totales, por medic de
evaporadores de efectos multiples requiere de grandes volimenes de vapor. De
ahi que concentrar la vinaza puede producir déficit de g47eneracion de vapor o
necesitar de algln combustible extra (bagazo, combustible fosil o biogds). En
general, se requieren 0.22 kg de vapor para evaporar 1 L de agua. Este uso de la
vinaza tiene limitaciones econdmicas, ademas de que el concentrado puede seguir
siendo una fuente de contaminacion del medio ambiente.

También la vinaza concentrada a 60-65% de sodlidos, se puede utilizar como
combustible en una caldera generadora de vapor, pudiéndose recuperar la
suficiente energia para justificar la inversion y devolver valiosas sustancias
organicas al suelo en forma de cenizas, las cuales actian como mejoradores de
suelos (con las mismas limitaciones de la vinaza fresca (sobre todo con el potasio).

Las calderas que utilizan la vinaza como combustible, operan similarmente a las
calderas de recuperacion de reactivos quimicos de las plantas de pulpas
celuldsicas. Se alcanzan alta eficiencia en las calderas y se produce vapor de alta
presion para el proceso. Para el arranque se necesita combustible adicional, el cual
puede ser el propio alcohol etilico.
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TABLA 5.4

Sistemas de fertirrigacion con vinazas condicionantes para la aplicacidn por
este método (Castro,1984)

1) CAMIONES TANQUE

* Método tradicional de aplicacion, usado con éxito por mas de 10 afios.
* Rapidez de implantacion y facilidad de operacién.
* Lineas de financiamiento sin exigencia de proyectos especificos.
* Compatible para vinazas de destilerias anexas a mostos, melaza o mezclas mas ricag
en nutrimentos.

- Menor niimero de viajesfha.

- Reduccidn en el costo de aplicacidén/ha.

2) ASPERSION

* Monitorea de todas las aguas residuales de la industria.
* Control mas racional de las dosis aplicadas.

* Posibilidad de aplicacion en todas las fases del cultivo y en la mayoria de los suelos y
situaciones topograficas.

* Posibilidad de realizar trabajo equivalente a 10 camiones de 15 m3, al mismo tiempo.
* Facilidad de dilucion de la vinaza.

* Auxitio en el brote de semilla, mantenimiento de la densidad de tas plantas y longevidad
del cuitivo.

* Obtencion de mayores incrementos en fa productividad.
* Compatible para vinazas de las destilerias auténomas.
* No favorece la compactacion del suelo.

TABLA 5.5

Aspectos economicos del uso de la vinaza "In natura” (Castro, 1984}

1. BENEFICIOS DIRECTOS

- Sustitucion parcial o total de fertitizante.
- Aumento de la produccién de la cafia de aztcar,

2. BENEFICIOS INDIRECTOS

- Eliminacién de la contaminacién de los recursos hidricas superficiales (si la
vinaza no se lixivia). J

- Aumento en la fertilidad de los suelos por la adicion de materia organica y otro
elementos (aunque hay modificaciones del valor del pH dependiendo de la composicion,
del suelo).

- Mejoria de la estructura y aumento en la retencion de agua de los suelos.

- Mantenimiento de la densidad (plantas/area).

- Auxilio en jos brotes de cafa.

- Aumento en la longevidad del cafiaveral.

- Disminucion de los costos de renovacion de los cafiaverales.
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Una destileria autonoma de 120 m3 de alcohol por dia, que es la capacidad tipo
que se esta instrumentando en Brasil, tiene un residuo de vinaza de 65,000 L/h
(que si se regaran al campo 50 md/ha, se regarian 11,388 ha/afio) a una
concentracion de 8% de solidos. Para que esta vinaza se concentre a 60% de
solidos, requiere de 0.22 kg de vapor por tonelada de agua a ser evaporada. En
este calculo se determina que hay que evaporar alrededor de 56.3 toneladas de
agua por hora, que necesitan 12.4 ton/h de vapor.

La combustion de la vinaza concentrada a 60% de sélidos permitira generar 20
Ton/h de vapor y por tanto un excedente de 7.6 Ton/h de vapor para su uso en €l
proceso. Como consecuencia de esta combustion se obtienen alrededor de 2
Ton/h de cenizas secas, con un contenido aproximado de 0.65 Ton/h de K20, que
se puede manipular facilmente como abono en el campo. Es decir, que esta forma
alternativa de aprovechamiento de la vinaza no so6lo da rendimientos econémicos
sino que elimina completamente el peligro de contaminacion (claro, si existen
analisis de gases de combustion que garanticen que no se emiten gases toxicos o
reactivos a la atmosfera en el proceso de combustion).

Con esta revision sobre el posible uso de los subproductos y derivados de la cafia
de azlcar se han sentado las bases para definir, para el ingenio en estudio, es
conveniente instalar una planta de tratamiento biologico anaerobia/aerobia para la
depuracion de sus vinazas aciduladas con acido clorhidrico, con objeto de
cotroborar si los iones cloruro no afectan a los microorganismos depuradores.

En el proximo capitulo se da una somera descripcidon de los sistemas de
tratamiento usados.
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CAPITULO 6
TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA LOS EFLUENTES LiQUIDOS

Son muchos y muy complejos los métodos y equipos utilizados para el
acondicionamiento de los efluentes tiquidos. Un sistema completo de tratamiento
puede incluir, de forma general, los siguientes procesos:

- Tratamiento preliminar
Tratamiento primario
Tratamiento secundario (bioldgico)
Tratamiento terciario (fisicoquimico)

'

L

i

Esta clasificacion, asi came cualquiera otra sobre los métedos de tratamiento, es
arbitraria.

6.1 Tratamiento preliminar

Tiene como objetivo la remocion de aquellos desechos formados por materiales
voluminosos. Puede usarse uno o varios de los siguientes sistemas para este
tratamiento:

1.- Rejas de barra o rejas finas
2.- Desarenadores

3.- Desimenuzadores

4.- Tangues de pre-aeracion
5.- Trampas de grasa

6.2 Tratamiento primario

En el tratamiento primario existen tanques o reactores de estahilizacion que sirven
para amortiguar los efectos que pudieran tener las variaciones de concentracion
sobre los sistemas de tratamiento bioldgico. En ocasiones se tienen sistemas de
mezclado para acelerar ese efecto amortiguador, aunque estos sistemas
incrementan el costo del sistema de tratamiento, por lo que debe hacerse un
balance econdmico y encontrarse el punto de equilibrio. También pueden existir
unidades de regulacién del pH si éste pudiera alterar sensiblemente a las
biocomunidades presentes en los sistemas de tratamiento secundario. Existen
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plantas "sofisticadas" (por opuesto a sencillo o natural) en las que se tienen
sistemas de control de pH y alarmas para prevenir cualquier envio de aguas
residuales que tengan pHs inadecuados. También se tienen separadores de
aceites para evitar la llegada de éstos al suministro de oxigeno. La separacion de
solidos en suspension, que constituyen los lodos primarios, se concentran y
remueven del sistema usando unidades de flotacion o clarificadores por floculacién,
asl como sedimentadores, donde estos solidos se eliminan para evitar problemas y
dafios en los equipos usados en las siguientes etapas de tratamiento (bombas,
aeradores, etc.). En algunas plantas, debido a las caracteristicas de las aguas
residuales, es necesario agregar nutrimentos adicionales y este enriquecimiento se
realiza durante esta etapa.

En este tratamiento se separa o elimina la mayor parte de la materia sedimentable
de las aguas residuales. Aproximadamente del 40-60% se separa por medios
fisicos 0 mecanicos. El proceso de sedimentacién puede ser acelerado con la
ayuda de productos quimicos como algunas sales de hierro, alumbre y floculantes
sintéticos. El propdsito fundamental de los dispositivos usados en estos
tratamientos es disminuir suficientemente la velocidad de las aguas para que
puedan sedimentar los solidos. Estos dispositivos son llamados tanques de
sedimentacién que por, su diversidad de disefio pueden dividirse en tres grupos
generales:

1. Tanques septicos
Tanques de doble accién

3. Tanques de sedimentacién simple ascendente con
eliminacién mecanica de cienos (lodos)

6.3 Tratamiento secundario (biolégico)

El tratamiento biolégico de las aguas residuales se basa en el proceso donde una
poblacion de microorganismos descomponen la materia orgénica para utilizarla
como fuente de nutrimentos y la convierten en nuevas células y gases. Este es el
mecanismo por el cual las corrientes de aguas naturales, como lagos vy rios, se
autopurifican.

La purificacion bioldgica se utiliza cominmente para tratar aguas de desecho que
contienen materia organica biodegradable disuelta. Las bacterias desdoblan los
compuestos complejos en otros mas sencillos y estables; los productos finales
normales son bidxido de carbono, agua, nitratos y sulfatos y nuevos organismos
(Chanlett, 1976).

Las aguas residuales que contienen solutos biodegradables contaminantes se
ponen en contacto con con una densa poblacién de microorganismos apropiados,
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durante un tiempo suficiente que permita a los microorganismos descomponer o
eliminar los solutos contaminantes.

Por lo general, es a través de la oxidacion del metabolismo microbiano y
conversidn en materias microbianas celulares. En el tratamiento biolégico, los
organismos que contribuyen a la remocion del sustrato tienden a ser de
autoseleccion por lo que no es necesario tomar estrictas precaucicnes de
aperacion (condiciones asépticas).

Los microorganismos se pueden dividir en aquellos que necesitan oxigena para su
crecimiento y los que no lo necesilan. Los que lo requieren se describen como
aerobios y el oxigeno debe de estar disponible en forma de oxigeno libre disuelto.
A los organismos que solo pueden crecer en presencia de oxigeno se les llama
aerobios obligados. A los que crecen en ausencia total de oxigeno se les llama
anaerchios obligadaos.

Algunos organismos son capaces de cambiar su metabolismo de manera que
pueden crecer esté presente o no el oxigeno y se les llama facultativos.

El oxigeno libre disuelio os el reactivo esencial para los procesos aerobios y
cuando los organisinos aerabios utilizan los nutrimentos organicos, consumen al
mismo tiempo el oxigeno disuelto. Si no se repone el oxigeno disuelto, el
crecimiento aerobio se deliene cuandu se agota el oxigeno y soélo pueden continuar
los procesos anaercbios que son mas lentos y malolientes (generan metario,
amoniaco y acido suifhidrico, enlre otros productos metabdlicos).

La disponibilidad de oxigeno libre disuelto en el agua es, por lo tanto, el factor
clave que limita la capacidad de autopurificacién de una corriente de agua
empleando organismas aerabios.

Algunos tipos de microcrganisimos sen capaces de utitizar el oxigeno combinado
en compuestos quimiicos disueltos como nitratos y nitritos cuando no esta
disponible el oxigeno libre disuelto, por In que los procesos son aeroblios-anoéxicos
¢ anaercbios-anoxicos.

Cuando la materta orgéanica biodegradable se pone en contacto con el lodo
biologico, la materia organica disuelta, medida como demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) se remueve por varios mecanismos. Los solidos suspendidos y
muy finos se eliminan por medio de la adsorcidon y coagulacion. Parte de la materia
organica soluble se remueve inicialmente por medio de adsorcion y se almacena
en la célula como reserva de alimento. La materia organica restante en disolucion
se remueve progresivamente durante el proceso de aeracién, resultande en la
sintesis de nuevos organismos y la produccion de bidxido de carbono y agua
(Luna-Pabello, 1987; Montesinos y Duran, 1986).
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La facilidad de oxidacion de la materia organica disminuye a medida que la
complejidad de los compuestos aumenta. Las particulas grandes se subdividen por
medio de la hidrdlisis antes de oxidarse. l.as reacciones que representan la
remocion de la DBO durante la bioxidacion se puede interpretar de la siguiente
manera:

1. Laremocion inicial de la materia organica al ponerse en contacto los
desechos con un lodo bioldgico activo, que la almacena como
reserva de alimento.

2. La remocion estd en proporcion directa al crecimiento de lodo
biolégico.

3. Oxidacién de la materia celular bioldgica a través de respiracion
endogena.

Estas reacciones se ilustran con las siguientes ecuaciones (Zamano y col., 1991):

Oxidacion de material disuelto

CxHyO7 + Oz +N+P » Células + CO2 + H2O
Residuos solubles no degradables

Sintesis de materia celular.

(CxHyO7) + NH3 + Oz ~Células + CO2 + H20

Oxidacion de matena celular.

enzimas
(Células) + O ~wemmemmmmemancaees 2= COj + H20 + NH3 + nuevas células

Los procesos aerobios por lo regular son bioguimicamente eficientes y rapidos y
generan productos secundarios que casi siempre son quimicamente simples y
estan altamente oxidados, como el anhidrico carbonico y el agua. Los procesos
anaerobios son bioquimicamente mas lentos y dan origen a productos secundarios
quimicamente complejos y/o malolientes.

LLos dos principales procesos de tratamiento biolagico son los sistemas floculados y
los sistemas de pelictila biolégica. También se han desarrollado procesos de tipo
anaerobios floculados y de pelicula fija pero su uso no es tan comin como los de
tipo aerobio.
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6.3.1 Sistemas floculados
6.3.1.1 Sistemas aerobios
a) Lodos activadas

El sistema wids commmente usado es el de lodos activados o, en su defecto, el de
aeracion extendida. ©n ambos, se considera un sisterna continuo dande los
bicecosisternas estan perfactamente mezclados con las aguas residuales y son
posteriormente separados del agua ya tratada por medio de sedimentadares.
Caomo el proceso es continuo y estan saliendo los floculos activas del sistema y
stendo separados =n el sedimentador secundaria, para roantener su concentracion
canstante en el reaclor se recircula una parte de ellos. La relacion de recircutacion
R/Q o reflujo depende de la concentracion deseada en el tanque.

El principia basico dei proceso cansiste en que las aguas residuales se pangan en
cantacta con una pobiacion microbiana mixta, en forma de suspension floculenta
en un sistema que pasa aire a través del liquido. Esto desairolla una suspensian
bacteriana gque da origen a la descomposicion aerobia. Una vez que se alcanza el
grado de tratamientc que se desea de la masa micrabiara floculante, canocida
come lodo, se separa del agua resclual por sedimentacion. .a mayor parte del lodo
asentado en la etaps de separacion se regresa a lo elapa de aeracion para
mantener la concentracion de los lodes en el tanque de aeracion al nivel necesario
para su tratamiento eleclivo y para que actte como indeulo microiano. Parte de
estos lodos se extraen para su descarga. las eficiencias de depuracion varian del
75 al 95% dependiendo del agua de desecho y de la concentracion de bacterias
que contenga el agua del tanque de aeracion. Casi siempre pueden obtenerse
mayores eficiencias con concentraciones de bacterias més altas, pero para esto
debe tenarse en cuenta que se requiere una mayor cantidad de aire (Nayola, 1986;
Scriban, 1985),

El agua sabrenadante puede ser canalizada a sistemas terciarios de tratamiento
para mejorar su calidad.

El procese de lodas activados {ue desarralfado al inicio de este siglo por Ardem vy
Lockett (OQuano, 1981). Consiste de unh reactor bioldgico o tangque aeradar y un
mezclado, que es el agua a tratar (LM) y los solidos_suspendidos _en el licor
mezclada (SSLM), que son los microorganismas activas que bioxidan la materia
orgénica presente y que se encuentra generalmente en un intervalo de
concentraciones entre 2000 a 4000 mg/L en peso seca. Durante los primeros 20 a
850 minutos, los fldeulos de microorganismos activados (lodos activadaos) adsorben
la materia que se encuentra en forma coloidal o suspendida y sorben (ab y
adsorben) los materiales solubles oxidandolos biologicamente en un tiempo
normalmente menor que el requerido para adsorber los maleriales coloidales y
suspendidos. El aire requerido para esta oxidacion esta generalmente dado por
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compresoras o por aeradores mecanicos superficiales que, ademas de proveer el
oxigeno, garantizan el mezclado eficiente para mantener en contacto a los fléculos
activos el material organico y las burbujas de aire (Fig. 6.1).

FIGURA 6.1

Caracteristicas de los procesos de lodos activados (Zamano y col,, 1991)
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b) Lagunas de oxidacidon

Las lagunas aeradas son estanques con diques que tienen aeracidn artificial,
generalmente proveniente de aeradores flotantes y tienen, al final, un tanque de
sedimentacion o estanque de estabilizacion facultativo que sirve como clarificador
final. Los lodos generados en las lagunas no se reciclan sino que se eliminan ya
sea en el tanque sedimentador o en el tanque de estabilizacion. Para el segundo
caso, estos se van al fondo del estanque y es necesario removerlos cada dos o
tres anos. La concentracion de lodos en las lagunas es de 200 a 500 mg/L.

Estos sistemas son muy usados en el tratamiento de efluentes biodegradables
agroindustriales ya que son mucho mas economicos que los sistemas de lodes
activados. Sin embargo, requieren de grandes extensiones de terreno vy, en
ocasiones, estos no estan disponibles. Muy frecuentemente, una planta de
tratamiento de aguas residuales industriales emplea un estanque de estabilizacion
(y conforme la carga orgénica se va incrementando, se le agrega aeracion y se le
convierte en una laguna aerada).



Pueden ser clasificadas como lagunas aerobias o como facultativas, dependiendo
de su perfil de oxigeno disuelto. En las aerobias, la cantidad de oxigeno disponible
resulta suficiente para mantener un nivel minimo de 2 ppm en toda la profundidad
de la laguna asi como tener un mezclado natural que impida la sedimentacion de
los sdlidos biolégicos (biocomunidades). La sedimentacién final o secundaria del
sistema se logra en una segunda laguna de tipo facultativo o estanque de
estabilizacion o en un sedimentador secundario. En las lagunas facultativas se
tiene oxigeno disuelto solamente en las capas superiores pero no en las capas
mas profundas. Normalmente, el mezclado es insuficiente para mantener oxidada
toda la laguna y para que las hiocomunidades estén en suspension por lo que
oarte de ellas se van al fondo descomponiéndose anaerobiamente alli. Las lagunas
facultativas no cuentan normalmente con una clarificacién final ya que ésta ocurre
en forma natural en la propia laguna.

Las lagunas aeradas se emplean para tratar aguas residuales industriales
biodegradables ya que ocupan menos extension territorial que los tanques de
estabilizacién y tienen menos costos de construccion, operacion y mantenimiento
que las plantas de lodos activados.

Las lagunas aeradas son sistemas que se aplican cuando las cargas organicas no
son muy elevadas ya que no existe la recirculacidon de lodos. Se desarrollaron a
partir de los tanques de estabilizacidn en zonas de clima templado o frio donde el
oxigeno proveido par un nimere menar de aeradores era usado para suplementar
el oxigeno generado por las poblaciones de algas en el invierno. Se encontrd, sin
embargo, que al poner los aeradores en operacion las algas desaparecian y que
los bioecosistemas eran muy similares a los de los sistemas de lodos activados.
Un aerador flotante de aproximadamente 0.002 a 0.016 HP por cada metro clibico
mantiene una parte de los bioecosistemas activos en suspension, a pesar de que
estas lagunas normalmente estan completamente mezcladas.

Las lagunas de oxidacion o estanques de estabilizacién son una modificacion def
proceso de lodos activados. En esta adaptacion, el agua de desecho se retiene
durante varios dias en un estanque poco profundo. Con la aeracién que recibe de
la atmdsfera se propicia el desarrollo de crecimientos bacterianos. En estos
estanques puede eliminarse hasta el 95% de la DBO y destruirse el 99% de las
bacterias coliformes. En consecuencia, &l grado de purificacion obtenido, casi
siempre permite que el efluente se descargue a una corriente (Sasson, 1985).

6.3.1.2 Tratamiento anaerobio floculado cldsico (digestion)
La oxidacién de la materia orgédnica en condiciones anaerobias la realizan

microorganismos, casi todos de tipo facultativo con excepcion de las bacterias
metanogénicas que son organismos anaerobios obligados.
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La biooxidacion es realizada sin la presencia de oxigeno molecular y se basa en
tres etapas: la de "licuefacciéon " de los sélidos suspendidos, la "digestion" de los
materiales solubles y la produccion de gases.

La digestion involucra de manera muy general tres pasos. El primero es la
degradacion de las moléculas de mayor tamaio a substancias de menor peso
molecular (hidrolisis). El segundo lleva a cabo la degradacion de estas substancias
a acidos volatiles. El tercero, que es la produccion de los gases, emplea a estos
acidos volatiles como substrato para la produccién de metano.

Parte del diéxido de carbono generado durante la digestion reacciona con el agua
creando un sistema de autoamortiguamiento que resulta sumamente importante
para la generacion de metano. En un reactor que opera en forma eficiente, los
acidos volatiles generados son metabolizados tan rdpidamente como son
producidos. Cuando por alguna razon esto no ocurre asi, la accién amortiguadora
del bicarbonato formado por el diéxido de carbono en el agua, da flexibilidad en el
sistema ya que el pH es un pardmetro importante en el metabolismo de las
bacterias metanogénicas (entre 6.7 y 7.4). Sin embargo, si el pH baja a pesar del
efecto de los bicarbonatos, la produccion de metano decrece.

Otro factor importante para la anaercbiosis es la temperatura. La digestion
mesofilica se realiza en el intervalo normal de temperatura presente en paises
templados con un dptimo a los 35°C mientras que la digestion termofilica requiere
de temperaturas arriba de los 50°C, con el 6ptimo a 55°C.

La tecnologia anaerobia ofrece la posibilidad de recuperar la energia contenida en
el biogas, ademas de generar muy pocos lodos residuales (ya que del contenido
carbonoso, practicamente el 90% se convierte en gases, en contraparte a cualguier
sistema aerobio, donde casi el 50% del contenido carbonoso se convierte en
biomasa). Por otro lado, los lodos anaerobios son muy estables y pueden
conservarse sin recibir substrato por varios meses sin sufrir un deterioro
considerable, lo que los hace sumamente atractivos para el tratamiento de aguas
residuales estacionales.

Sin embargo, las bacterias metanogénicas son muy susceptibles a inhibiciones por
condiciones ambientales y parametros fisicoquimicos, ademas de su baja rapidez
de reaccion para convertir a metano los compuestos organicos de bajo peso
molecular.

Como en esta parte del proyecto se trabajard con un reactor aerobio, no se daran
mas detalles sobre esta tecnologia, la cual se aborda con mucho mayor detalle en
la continuacion de este proyecto (Jiménez y col., 1995).
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6.3.2 Sistemas de pelicula biolbgica

En este proceso se ponen en contacto las aguas residuales con una poblacién
microbiana en forma de pelicula que estd adherida a la superficie de un medio
sélido. Este medic sélido puede estar fijo o en movimiento. En el primer caso, el
agua residual se mueve a través del liquido. Los reactores de pelicula han estado
en uso desde hace mucho tiempo para el tratamiento de las aguas
residuales (Pypyn, 1979),

Estos sistemas se basan en la remocion de contaminantes de las aguas residuales
por medio de hiocomunidades que se fijan sobre una superficie inerte, a diferencia
de los lodos activados que se encuentran libremente suspendidos en las aguas a
tratar.

6.3.2.1 Sistemas aerobios

La forma natural de la que se deriva este sistema son los bioecosistemas que
proliferan sobre los guijarros que se encuentran formando el lecho de los rios.
Debido a la corriente se liene una buena oxigenacidn del sistema que permite que
estos microorganismos sean tolalmente aerobio y, simultaneamente, esta misma
corriente ejerce un esfuerze cortante sobre la superficie activa, conocida como
biopelicula, manteniéndola de un espesor relativamente constante (H.’\ NFYP

Aunque la mayor parte de los microorganismos que forman la biopelicula son
aerobios, los que se encuentran inmediatamente después del soporte {y, por tanto,
mas alejados de la pelicula de aire) son anaerobios. Estos, al recibir los
metabolitos provenientes de las aguas residuales los convierten en biogas, cuyas
burbujas afloran a la superficie de la biopelicula y de la pelicula del liquido
haciendo que parte de los microorganismos que encuentran en su camino se
desprendan de la biopelicula y coadyuvando (junto con los esfuerzos cortantes
provocados por el flujo de la biopelfcula liquida) a mantener un grosor especifico
de esla biopelicula acliva. Esta biornasa desprendida de la biopelicula es coleclada
en el sedimentador secundario que se encuenlra después del reactor y tiene la
enorme ventaja sobre 1os microorganismos floculados que, debido a su tamafo,
siempre sedimenta facilmente.

Su aplicacién en plantas de tralamiento de aguas residuales construidas por el
hombre se encuentra ejemplificada en los reactores empacados, conocidos como
biofiltros (filtros percoladores) y en los sistemas rotatorios llamados genéricamente
biodiscos.

En el primer caso, el soporie inerte se encuentra estatico y las aguas residuales
fluyen a través de dicho soporte. Naturalmente, con el objeto de facilitar la
transferencia de masa del oxigeno y la materia organica hacia la biopelicula y de
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los productos y la materia organica hacia la biopelicula y de los productos
metabdlicos, sobre todo el diéxido de carbono, hacia el agua y el aire se busca
tener un medio de soporte que dé la mayor area superficial posible. Estos biofiltros
funcionan como columnas empacadas en las que fluyen a contracorriente el agua a
tratar y el aire que provee el oxigeno (que puede fluir hacia arriba por conveccion
natural o forzada). Por ellos, los primeros "biofiltros", lamados as! porque el agua
pasaba a través del medio inerte como a través de un filtro, estaban rellenos de
lava (tezontle) y, con el advenimiento de los plasticos, estan rellenos de un medio
altamente poroso. Este cambio ha sido ventajoso ya que los costos de cimentacion
eran extremadamente elevados. Sin embargo, hay efiuentes industriales que no
pueden ser tratados en estos sistemas con rellenos plasticos ya que algunos de
ellos contienen substancias que reaccionan con el relleno creando problemas de
toxicidad a los bioecosistemas que se usan para depurarlos.

El ofro tipo de sistema se basa en el movimiento simultaneo del material inerte y de
las aguas residuales. Esto evita la necesidad de introducir el aire por conveccion
ya que el movimiento del material de soporte permite airear y mantener el sistema
perfectamente mezclado. Generalmente, el material de soporte se encuentra en
forma de discos o cilindros con gran area superficial que giran sobre una flecha y
que se encuentran parciaimente sumergidos en las aguas a tratar para que se
combine el contacto de la biopelicula con el agua residual y el aire ambiente.

a) Sistemas de medio fijo

En los sistemas de medio fijo, el medio solido de soporte esta dispuesto en forma
de un lecho empacado a través del cual pasa el agua residual, las superficies
{(arena, roca porosa, rellenos o empaques sintéticos) del medio de empaque
desarrolian una pelicula microbiana y el agua residual fluye sobre la superficie del
empaque en una capa delgada que esta en contacto con los microorganismos por
un lado y con la atmosfera en los espacios intersticiales del empaque por el otro
(Montesinos y Duran, 1986).

El oxigeno se disuelve en la supertficie del liquido en movimiento a través de la
capa liquida a la superficie microbiana. El oxigeno y los nutrimentos del liquido
para ser metabolizados por éstos pasan a través de su pared celular.

Estos reactores son conocidos con una serie de nombres diferentes, la mayoria de
ellos no representan realmente su operacion. Se les lama filtros de goteo, filtros
bioldgicos, biofiltros, filtros de percolacion, percoladores o lechos bacterianos.
Actualmente, se tiende a liamarlos reactores empacados.
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FIGURA 6.2
Sistema de biopelicula (Zamano y col., 1991)

’,L| PELICULA DE LiQuiDO

....... | ]l DIFUSION DEL OXIGENO DEL
SR ll ARE

....... LI , C02Y OTROS GASES

} BIOPELICULA
I

t ZONA ANAEROBIA

SOPORTE SOLIDO

a.1) El "filtro percolador" o reactor empacado

El filtro percolador es un lecho de roca granulada, o cualquier otro material inerte
que se sostiene mediante un sistema de drenaje inferior para la recoleccién del
liquido que fluye encima de él. En la parte superior hay un distribuidor giratorio que
disemina el agua sobre el lecho de un modo uniforme. El sistema inferior de
drenado tiene muchos ductos de aire que permite que éste circule a través del
lecho impulsado por corrientes naturales, esto proporciona el oxigeno necesario
para una buena accion biolégica. La piedra u otro material de soporte ofrece una
superficie para el crecimiento de los organismos que efectian la descomposicion
aerobia. Las dimensiones del lecho en que se dispone el medio soélido de soporte
dependen de la naturaleza del medio y de la concentracion y tipo del agua residual
por tratar. Las eficiencias de las unidades individuales de "percolacion” varian de
35 a 85% para la eliminacion de la materia organica. Cuando se requieren
eficiencias mas elevadas, se instala una segunda unidad para que opere en serie
con la primera, aplicando un tratamiento en dos etapas. Se obtiene casi siempre
una purificacion del 80 al 95%.
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b) Sistemas de medios en movimiento

En los sistemas de medios en movimiento, la pelicula microbiana y el medio sélido
de soporte a la que estd adherida, se mueven a través del liquido que esta bajo
tratamiento.

Los principales sistemas que utilizan este principio son los lechos fiuidificados y los
reactores biolégicos rotatorios. .

b.1) Sistema de lecho fluidificado ("fluidizado" de fluidized en inglés)

Estos sistemas son una combinacién de los sistemas de crecimiento adherido y de
crecimiento en suspension. Se desarrolla una pelicula bioloégica sobre un medio
sélido de soporte que consiste de particulas pequefas para ser mantenidas en
suspension, por medio del flujo ascendente del liquido bajo tratamiento (Bazua y
col., 1991; Duran de Bazua y Poggi-Varaldo, 1988; Speece, 1983).

Las ventajas que se obtienen de estas condiciones son: se elimina el peligro de
blogueo del lecho por la acumulacién de biomasa sobre el medio solido de soporte,
como sucede en el sistema de lecho fijo, ya que las particulas tienen libertad de
movimiento. La superficie de las pequerias particulas de soporte sélido es muy alta
y puede ser equivalente a varios miles de metros cuadrados por metro ctbico del
lecho, se mantienen altas densidades de biomasa, es controlable y no representa
amplias variaciones estacionales que se encuentran en los sistemas de medio fijo
(Fig. 6.3).
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FIGURA 6.3
Esquema de un reactor de lecho fluidificado
(Zamano y col., 1991)
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b.2) Reactor bioldgico rotatorio

Los reactores de discos rotatorios fueron desarrollados en Alemania desde 1900.
Tenian discos de madera que, al girar, pasaban por el agua a tratar sorbiendo los
materiales organicos y perdiendo parte de la biopelicula por el esfuerzo cortante
producido al chocar contra la superficie del agua. Al seguir girando se ponian en
contacto con el aire ambiente que rodeaba a los discos ya que se encontraban
parcialmente sumergidos (entre un 40 y un 45%) en una tina semicilindrica por la
que pasaba el agua residual a tratar.

Sobre la superficie de los discos se desarrolla la biopelicula que lleva a cabo ia
biooxidacion de la materia organica usando el oxigeno del aire que rodea a los
discos durante la mitad del tiempo que pasan en ese medio fijo.

Dado que la madera no era un material idoneo para este tipo de sistema no tuvo
mucho éxito y fue hasta ia década de los sesentas que, con el advenimiento de ios
piasticos, resurgio la idea de este tipo de tratamiento, nuevamente en Alemania. La
patente generada fue vendida a una compania americana quienes patentaron este
sistema como "Biodisco". Posteriormente, modificaron el grupo de discos a un
cilindro de material de plastico muy poroso que permiti6 aumentar
considerablemente el area superficial de transferencia haciendo al sistema
altamente eficiente. Este nuevo sistema se conoce como "Biosurf" (Weigand,
1900).
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La biosorcion y biooxidacion que ocurre es similar a la del reactor empacado .En
este tipo de sistema no se usa la recirculacion sino que el efluente del reactor pasa
directamente al sedimentador secundario. En ocasiones, los lodos generados
pasan al sedimentador primario para espesarlos. esta mezcla de lodos tiene de 4 a
6% de solidos en base seca (Antonie, 1976). Aqui como en los otros sistemas la
temperatura es un factor crucial para que la remocion de contaminantes sea
adecuada. Por ello, estos sistemas deben trabajar a temperaturas mayores de
13°C vy si las temperaturas son mas bajas, los discos deben cubrirse para evitar
pérdidas de calor. En paises templados y calidos no es necesario cubrirlos mas por
razones estéticas y para que el plastico de los discos tenga una vida mas larga al
no estar directamente bajo los rayos del sol (Luna-Pabello, 1990).

La principal ventaja de este sistema es su bajo requerimiento energético ya que,
comparado con el sistema de lodos activados, consume un tercio de la energia que
este Ultimo requiere. Ademas, puede soportar cambios drasticos en las cargas de
alimentacion y pueden instalarse de manera muy sencilla varias unidades en serie
para obtener un alto grado de nitrificacion.

El reactor bioldgico rotatorio (RBR) es uno de los sistemas mas recientemente
usados para el tratamiento de las aguas residuales. De este sistema ya existen
instalaciones comerciales en el primer mundo e incluso en México ya han
empezado a ser usadas en la industria alimentaria y en instalaciones especiales,
como campos de golf y fraccionamientos habitacionales especificos.

El RBR original consiste en una serie de discos con diametros que varian entre 2.5
y 3.5 m con un espaciamiento entre 2y 5 cm (Fig. 6.4).

Estos discos giran lentamente sobre un eje horizontal dentro de un tanque, el cual
esta construido por una serie de camaras, de tal manera que aproximadamente el
40% de la supetficie de los discos, se sumerge en las aguas residuales.

Sobre la superficie de los discos se forma una biopelicula, la cual provoca la
metabolizacion del material organico e inorganico contenido en el agua de
desecho. Al rotar el tren de discos, la biopelicula se ve asi sucesivamente
expuesta a los nutrimentos, al aire y se provoca cuando existe un exceso de
biomasa un mecanismo de cizallamiento con el liquido contenido en el reactor. Por
ello, entre otros factores, se mantiene la biopelicula de un grosor relativamente
homogéneo (Castro-Villela y Villegas, 1989; Duran y col., 1990; Duran y col. 1988).

Al multiplicarse los microorganismos, el espesor de la biopelicula empieza a
aumentar hasta que el oxigeno que se difunde en la biomasa es consumido antes
de que llegue a los microorganismos que estdn proximos al medio inerte. Esto
provoca que se forme un medio anaerobio. También la materia organica es
metabolizada antes de que llegue a lo méas profundo de la biopelicula provocando
que los microorganismos mas cercanos al medio de soporte entren a una fase de
crecimiento endogeno y pierdan la habilidad de adherirse al material de soporte.
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Las condiciones anaerobias ocasionan la formacién de bolsas de gases lo que
tiene por resultado que la biopelicula se empiece a desprender del soporte y el
esfuerzo cortante que sufre la biopelicula al friccionarse contra el agua de desecho
termine arrancandolo. Este es otro de los mecanismos que mantiene a la poblacién
microbiana relativamente constante en los discos. Los microorganismos que se
desarrollan sobre la superficie de los discos pueden ser bacterias, algas, hongos,
protozoarios, entre estos tltimos los ciliados.(Luna-Pabello, 1987).

FIGURA 6.4
Reactor biologico rotatorio (Zamano y col., 1991)
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El agua una vez tratada en el reactor, se recolecta en un sedimentador secundario
donde, por gravedad se separa, la biomasa producida en el reactor. A partir de los
afios setenta, se han hecho modificaciones en el tren de discos para aumentar el
area superficial sin incrementar el consumo energético durante su rotacion.

6.3.2.2 Tratamiento anaerobio
a) El "filtro" o reactor anaerobio empacado

Los primeros en reconocer la necesidad de mantener altos TRS y de esa forma
incrementar las cargas organicas de los digestores tradicionales fueron Young y
McCarty, que iniciaron trabajos en este sentido en el afio de 1963 y desarrollaron el
llamado filtro o reactor de lecho empacado (Young y McCarty, 1969).



Este es un sistema constituido por un reactor de flujo ascendente formado por una
empaquetadora de piedras o plastico. El proceso de degradacidén anaerobia se
desarrolla una vez que los microorganismos se adhieran al medio (empaquetadura)
y el agua residual pasa a través de él, garantizandose de esta forma altos TRS
(Fig. 6.5).

FIGURA 6.5
“Filtro"anaerobio de flujo ascendente (Zamano y col., 1991)
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El reactor de lecho empacado se emplea en tratamientos de efluentes residuales
liquidos solamente con una concentracion de solidos totales volatiles (STV) menor
de 2000 mg/L. De forma general pueden aplicarse cargas organicas entre 0.5y 12
kag/m3/d de STV.

Este sistema resulta eficiente y se obtiene en el efluente una concentracién baja de
solidos suspendidos (Bories y col., 1988; Cail y Barford, 19853, b; Rico, 1984, Van
der Berg y Lentz, 1979).

b) Reactor de lecho fluidificado (fluidizado, anglicismo muy usado)

Otro proceso anaerobio que garantiza altos TRS es el llamado reactor de lecho
fluidificado. Este proceso requiere la recirculacién con vistas a mantener la
velocidad necesaria del fluido para que las particulas del lecho permanezcan en
suspension. Para ello, debe garantizarse una velocidad del fluido mayor que la
velocidad minima de fluidificacién, pero que sea tal que no provoque el arrastre de
las particulas solidas (Fig. 6.6).



El reactor de lecho fluidificado fue usado primeramente por Jewis y Owens en la
desnitrificacion de aguas residuales y, posteriormente, por Switzenbaum y Jewell
(1980), en el tratamiento de aguas residuales, en el que observaron un mejor
contacto entre los microorganismos (adheridos al medio y el residual).(Sanchez y
col,, 1985).

Este sistema garantiza un mejor contacto entre los microorganismos y el agua
residual a tratar que un digestor clasico (Bories y col., 1988; Maier, 1966).

FIGURA 6.6
Reactor de lecho fluidificado (Zamano y col., 1991)
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¢) Reactor de lecho de lodos de flujo anaerobio

Uno de los nuevos procesos mas interesantes es el llamado reactor de manto o
lecho de lodos, que se conoce camo UASB-reactor por sus siglas en inglés
("Upflow anaerobic sludge blanket"), el cual fue desarroliado por Lettinga y
colaboradores en Holanda (Lettinga, 1980).

Este consta de un reactor de flujo ascendente y esta equipado con un separador

de gas-solido (GSS). Ademas, el mezclador mecanico y ia recirculacién del lodo se
mantiene al minimo con el fin de garantizar su sedimentacion (Fig. 6.7).
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Se mantiene un alto tiempo de retencidn de sdlidos (TRS) debido a que posee en
su parte superior caracteristicas de un tanque de sedimentacién cuando las
condiciones fisicas y quimicas del lodo floculante son favorables. Una vez que esta
condicion queda establecida, la retencion del lodo depende principaimente de la
separacion efectiva del gas producido, siendo ésta la primera funcién def GSS. La
segunda es la de separar las particulas dispersas del lodo, de la solucién y
retornarlo al compartimiento de digestion, el cual se encuentra situado por debajo
del GSS.

El proceso RALLFA o "UASB" trabaja a altas cargas organicas, obteniéndose altos
porcentajes de remocién y bajos TRH, Esto lo hace un método muy prometedor
para los efluentes residuales industriales que contienen material biodegradable
disueito y/o coloidal (Cail y Barford, 1985a, b; Calzada y col., 1988; Lara, 1990,
Lettinga, 1980; Mc Kinney, 1962; Rosas y col., 1993; Russoy col., 1985).

FIGURA 6.7
Lecho de flujo anaerobio ascendente de lodos (Zamano y col., 1991)
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6.3.3 Sistemas combinados

Los sistemas combinados son una respuesta al tratamiento de efluentes con
caracteristicas especiales y que plantean el uso de los diferentes procesos
estudiados hasta ahora.



La seleccion de las combinaciones depende de los estudios de caracterizacion que
se hagan de las aguas residuales a tratar. Estos estudios se realizan generalmente
a escala de laboratorio y representan arduos afios de investigacion ya que para la
implantacién de cada sistema se requiere meses de experimentos continuos que
permitan dar soluciones confiables. Después de esos experimentos a escala de
laboratorio es necesario probar los resultados obtenidos en sistemas a nivel de
planta piloto y, finalmente, probar con plantas prototipo que daran ya la pauta para
el disefio de detalle de la planta industrial de tratamiento.

Son, desafortunadamente, muy contados los casos en que esta metodologia se
sigue y esto ocasiona problemas de selecciones inadecuadas de equipos ©
sistemas de tratamiento con el consecuente gasto innecesario de recursos, tanto
materiales como humanaos.

Dado que para las grandes concentraciones urbanas el problema de espacio es
vital, a continuacién se presentan algunos ejemplos de sistemas combinados de
alta tasa que garantizan un tratamiento adecuado de los efluentes.

a) Sistemas anaerobio-aerobio

Para aguas residuales biodegradables con cargas organicas muy elevadas, este
tipo de sistemas resulta iddneo ya que en los reactores anaerobios de alta tasa,
sean del tipo que sean (de digestién, de lecho de lodos, empacados ¢ de lecho
fluidificado), la remocién de materia organica puede alcanzar hasta un 90% de los
solidos volatiles o de los disueltos.

Un pulimento posterior con un sistema aerobio de biopelicula garantiza la remocion
de la materia organica biodegradable restante y permite separar los lodos
anaerobios poco densos por lisis y metabolizacién posterior, seguido de una
sedimentacion de la biomasa aerobia formada. Ademas, este arreglo garantiza una
produccion importante de biogas rico en metano y una generacion mas modesta de
lodos aerobios, haciendo su disposicién mas simple.

Un ejemplo fue la instalacién en una planta productora de etanol para depurar las
vinazas de la torre "destrozadora" de destilacion de una combinacion de sistemas
anaerobios (lechos empacados anaerobios de flujo ascendente y descendente,
lecho fluidificado anaerobio y lecho de lodos anaerobios) con un sistema de
biodiscos aerobios. El resultado de cinco zafras fue de que no se encontrd
diferencia significativa entre los tres sistemas anaerobios estudiados en lo que a
eficiencia depurativa concierne y que esta eficiencia no puede ser mayor de 60-
70% de la cantidad de material soluble, medida como DQO, ya que hay
compuestos disueltos que no pueden ser eliminados en estos sistemas,
probablemente por el exceso de iones sulfato que se convierte en sulfuros e
impiden el adecuado metabolismo de las bacterias anaerobias, el exceso de
potasio y el exceso de otros iones disueltos. En el sistema de biodiscos se elimind
practicamente toda la materia biodegradable y se obtuvo un efluente neutro, con
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elevados contenidos de humatos y fulvatos (que daban una DQO de
aproximadamente 5,000 mg/L, versus la inicial de 70,000 mg/L reducida a 20,000-
25,000 mg/L en el sistema anaerobio) (Duran de Bazua, 1993, 1994a,b; Duran de
Bazlay col., 1988, 1990, 1991, 1993, 1994a,b,c).

b) Sistemas aerobio/aerobio (biodiscos-lodos activados)

Esta combinacion fue probada para efluentes de la industria petroquimica
secundaria con éxito. La razén de seleccionar este arreglo fue la problematica
causada por la presencia de compuestos derivados de aminas en las aguas
residuales que generan cantidades muy grandes de espumas en los tanques de
aeracion de los sistemas de lodos activados. Enviando parte de los efluentes
(aguas que contienen estos compuestos) a reactores de biodiscos, la
concentracion de estos compuestos decrece considerablemente y cuando son
enviados al sistema de lodos activados el problema de espuma desaparece
practicamente (Galindo y Duran, 1985; Lucero y col., 1991).

6.4 Tratamiento terciario (fisicoquimico)

Los compuestos organicos disueltos como detergentes ramificados, plaguicidas,
compuestos sintéticos, colorantes y otros, asi como los iones metalicos y de
metaloides, si sus concentraciones se encuentran abajc de los umbrales de
toxicidad para los sistemas biologicos de depuracion, pasan a través de los
tratamientos convencionales (primario y secundario), practicamente, sin cambio
alguno; por lo que, cuando los efluentes van a ser enviados a los cuerpos
receptores y utilizados como abastecimiento, se requiere de tratamientos terciarios
como Unico recurso para eliminar estas sustancias del agua a enviar a dichos
cuerpos receptores. Entre los tratamientos terciarios se tienen:

. Fioculacion

. Adsorcion con carbon activado
. Intercambio i6nico

. Electrodialisis

. Osmosis inversa

. Destilacion

. Congelacioén

. Flotacion

. Desinfeccion (para posibles microorganismos
patogenos residuales)

O O N O LN =

Su descripcion se encuentra en todos los textos sobre tratamiento de aguas, por lo
que no se dara ninguna informacion adicional (Metcalf y Eddy, 1979).



En el caso de los ingenios azucareros, los efluentes de plantas de suavizacion, de
purgas de calderas, de purgas de torres y sistemas de enfriamiento, de lavados
acidos y alcalinos, entre otros, deben ser tratados con alguno o algunos de estos
sistemas terciarios. Debera hacerse un estudio técnico-econémico de factibilidad
para corroborar cual o cuales son los mas adecuados.

En el proximo capitulo se presenta la informacion sobre la planta piloto de
depuracion biologica de vinazas instalada en el ingenio en estudio y los resultados
que se obtuvieron de su arranque.



CAPiTULO 7

INSTALACION Y ARRANQUE DE UNA PLANTA PILOTO (TREN DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO-AEROBIO; CASO: TIPQO VINAZAS)

7.1 Experimentacién previa

E! objetivo de esta etapa de experimentacion es instalar, arrancar y operar un
reactor biologico rotatorio en una planta de tratamiento de aguas residuales a
escala piloto con vinazas pretratadas en un reactor anaerobio. En esta primera
etapa, para arrancar los equipos, se emplearon vinazas diluidas y se espera lograr
operar con vinazas crudas y sin neutralizar en etapas posteriores de este proyecto.

Aguas residuales de caracteristicas similares fueron tratadas en otra planta piloto,
ubicada en Tambaca, S.L.P., donde se utilizé el mismo reactor de biodiscos
arrancado durante esta etapa experimental. Las aguas que fueron estudiadas en
esta planta y los resultados obtenidos con ellas fueron presentados en los trabajos
publicados por Castro-Villela y Villegas (1989), Zamano (1991), Olvera y col.
(1992). Oftros trabajos en reactores de biodiscos a nivel laboratorio fueron
realizados con las mismas aguas residuales y los resultados fueron publicados por
Garcla-Diaz y Durdn-de-Bazia (1988), Camacho y col. (1994) y Pompa-Osorio y
col. (1993). Trabajos con fas mismas aguas, pero en reactores anaerobios a escala
faboratorio fueron realizados en el Instituto de Ingenieria por Espinosa y Noyola
(1992); Kuppusamy y Duran de Bazua (1993) y Noyola y Briones (1988).

7.2 Etapa 1: Arreglo e instalacion del tren de tratamiento bioldgico (equipos)

A continuacion se presenta la descripcion de la planta piloto (tren de tratamiento
biologico de las vinazas). La planta piloto de tratamiento biologico usada para la
vinaza, en el momento se localiza en un ingenio ubicado en el estado de Veracruz.

El sistema esta compuesto por dos reactores: ef primero es el reactor anaerobio de
fecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) y un segundo reactor biologico
rotatario (RBR).

Ef reactor anaerobio fue conectado en serie con el reactor aerobio. El equipo

anaerobio es una reactor de lecho o manto de lodos de flujo ascendente (RALLFA)
construido para otro ingenio azucarero-alcoholero y el sistema aerobio es un
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reactor biolégico rotatorio (RBR) conocido como reactor de biodiscos ya ha sido
utilizado anteriormente para realizar estudios con aguas residuales generadas por
molinos de nixtamal y fabricas de harina de malz nixtamalizado, asi como en el
ingenio azucarero/alcoholero donde se construyo el RALLFA (Espinosa y Noyola,
1992).

La vinaza sale de la torre destrozadora con una temperatura de aproximadamente
80° C, por lo que es necesario enfriarla en un tanque que actta, ademas, como
sedimentador para la levadura muerta, del cual pasan al tanque de preparacion
para la alimentacion al RALLFA. De este reactor pasa al reactor estudiado en este
trabajo; un reactor de biodiscos de la marca Stengelin (RFA).

La vinaza, una vez tratada en la planta piloto se evacua al drenaje de la planta. La
materia organica de las vinazas sera medida como demanda quimica y biogquimica
de oxigeno (DQO y DBQ), también se medirad el pH, temperatura, alcalinidad,
solidos totales, suspendidos y disueltos, su contenido de iones sulfato e iones
cloruro, asf como nitrogeno Kjeldahf (APHA, 1990).

El reactor biologico rotatorio consta de cuatro camaras y cada una de ellas posee
18 discos de poliuretano montados sobre una flecha que permite su rotacion. El
40% del area superficial de los discos se encuentra sumergida en el agua residual
(vinazas). E! reactor es un sistema comercial construido, como ya se dijo, por la
firma Stengelin de la RFA y tiene un volumen de trabajo de 3000 L.

La planta piloto para el tratamiento de vinazas se compone de las siguientes areas:
1) Area de acondicionamiento de las vinazas

Esta area se compone de dos tanques puestos en serie: el primer tanque tiene
como objeto la recepcion y enfriamiento de la vinaza y sedimentacion de la
levadura muerta y el segundo tanque, ef acondicionamiento para su tratamiento.

1.1) Tanque sedimentador-enfriador

El tanque sedimentador-enfriador, estd conectado a fa linea de descarga de vinaza
proveniente de la torre destrozadora de 0.1 m de diametro (4 plg), la cual tiene una
valvula de compuerta con una reduccion a 0.05 m (2 plg). La valvula tiene como fin
controlar el flujo de vinaza que entra al tanque sedimentador-enfriador. Este primer
tanque, de fondo conico tiene un volumen de 2500 L. de capacidad tomando en
cuenta el volumen ocupado por un serpentin de enfriamiento que tiene en su
interior. Este serpentin tiene aproximadamente 10 m de largo distribuidos en 5
vueltas con un diametro de 0.05 m (2 plg). Esta linea de enfriamiento cuenta con
una valvula de compuerta a la entrada y salida del tanque con el fin de regular el
flujo de agua de enfriamiento de la vinaza en el tanque,
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Este tanque receptor de vinazas tiene una entrada de hombre de 56x56 cm para
dar mantenimiento al serpentin cuando sea necesario. El tanque se encuentra
elevado a una altura de 230 cm saobre el nivel del piso, soportado en una estructura
de 4 vigas de acero. En su fondo canico, se encuentra conectada una linea con un
arreglo de tuberias de 0.05 m (2 plg.) de diametro de las cuales; una sirve como
purga de los lodos sedimentados, la cual esta conectada al drenaje de salida de la
planta piloto; otra de las lineas del arreglo, sale directamente del fondo conico del
tanque y descarga directamente al tanque de alimentacion; ta Gltima linea, sirve
para desalojar o tomar vinaza del tanque sedimentador-enfriador en caso de ser
necesario.

En la parte inferior cilindrica del tanque y antes de empezar la parte canica de éste,
esta colocada una linea de 0.05 m (2 plg) de diametro con una valvula. Esta linea
puede alimentar la vinaza libre de sedimentos al tanque de alimentacion.

1.2) Tanque de alimentacion

Una vez que la vinaza estd mas fria (entre 35-55°C) y libre de sedimentos, las
vinazas son decantadas al tanque de alimentacion que se encuentra en la parte de
abajo del tanque sedimentador-enfriador soportado por la misma estructura del
primer tanque.

El tanque de alimentacion es cilindrico, de fondo plano abisrto a la atmosfera, con
un diametro interior de 93 cm y una altura de 100 cm, acabado en lamina de 0.005
m (3/16 plg) de espesar, con un volumen 700 L. Este tanque cuenta con una linea
de purga de 0.05 m (2 plg.) de diametro con su respectiva valvula, y que esta
conectada al drenaje de la planta piloto. Al otro lado del tanque esta conectada una
linea de salida de 0.006 m (1/4 plg.) a 1 cm del fondo del tanque, la cual cuenta
con una valvula antes de conectarse a la bomba peristaltica, con fa cual es
alimentadao el reactor anaerobio.

Este tanque tiene conectada en la parte superior una linea de 0.05 m (2 plg.) con
su respectiva valvula, que proviene de la parte superior del reactar anaerabio, con
el fin de recircular la vinaza tratada al tanque de alimentacion en caso de ser
necesario.

Este tanque, en la etapa de arranque, es utilizado como un tanque de
acondicionamiento de la vinaza, ya que éstas son diluidas y neutralizadas para dar
inicio a la reactivacion de los lodos en el interior del reactor anaerobio.

Para alimentar la vinaza ya acondicionada a pH 7 y una temperatura entre 35-55°C
al reactor anaerobio, se cuenta con una bomba peristaltica Masterflex, de flujo
regulable y con un motor de 0.1 HP de potencia.
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1.3) Area de tratamiento anaerobio

Esta area tiene como objetivo depurar parte de la materia organica presente en la
vinaza, por medio de un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente
(RALLFA). Los detalles de la construccion, del montaje, arranque y operacion y los
resultados de la fase de depuracidn son tratados con detalle en la segunda parte
de este trabajo (Jiménezy col., 1995).

Solamente se mencionara aqui que el RALLFA tiene un volumen de 6000 L (Fig.
7.1). En la parte superior del reactor estan conectadas dos lineas de 0.05 m (2
plg.) de diametro, la primera se encuentra 1 ¢cm abajo de la otra, la cual descarga
en la parte superior del tanque de alimentacion; esta linea tiene como fin recircular
el efluente. La segunda linea, la cual se encuentra a 16 cm hacia abajo del borde
superior del reactor esta conectado a una tuberia de 0.05 m (2 plg.) de diametro,
baja por medio de un codo 1.5 m, para luego dirigirse hasta la entrada del reactor
aerobio. Sobre esta linea se encuentra conectada una linea de 0.006 m (1/4 plg.)
de diametro que sirve de toma de muestra para evaluar la condiciones de! efluente
a la salida del tratamiento anaerobio y entrada al tratamiento aerobio. En esta
misma linea se encuentran dos valvulas, una de ellas sirve para regular el flujo de
entrada al reactor aerobio y la otra se encuentra en una derivacién que llega a la
linea de drenaje de la planta.
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FIGURA 7.1
Diagrama del RALLFA
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1.4) Area de tratamiento aerobio

Con el fin de someter a la vinaza a un tratamiento final y tener el mayor grado de
depuracion, se hace pasar por un segundo tratamiento, el aerobio.

En esta area se encuentra el reactor aerobio de biodiscos, que esta formado de un
tanque rectangular dividido en 6 camaras, una a la entrada del reactor que permite
alimentarlo sin necesidad de bomba, cuatro cadmaras en serie para los discos y una
al final, donde se sedimentan los lodos formados. En cada una de las cuatro
camaras centrales se tiene un paquete de 18 discos de poliuretano de 2.0 m de
diametro, fijos a una flecha, sobre la cual también estd soportado un rosario de
cuatro cangilones (que alimentan liquido de la camara de entrada del reactor a la
primera camara con discos) (Fig. 7.2). La flecha es puesta en movimiento por un
motor trifasico de 1/4 HP de potencia, que hace girar a los discos y al rosario de
cangilones alimentadores. El liquido es conducido por gravedad a las siguientes
camaras por medic de unas canaletas que se encuentran entre cdmara y camara
para, finalmente, llegar a la camara sedimentadora, donde se separaran los lodos
que fueron afrastrados durante el proceso del agua tratada.
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FIGURA 7.2
Esquema Del RBR
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En el sedimentador secundario del reactor de biodiscos se tienen dos lineas: una
de ellas en la parte inferior, para purgar y muestrear los lodos y la otra que va al
drenaje de la planta piloto. Las caracteristicas del reactor de biodiscos se muestran
enlatabla 7.1.

TABLA 7.1
Caracteristicas del RBR
CARACTERISTICAS UNIDADES
Camaras 4
Discos de camara 18
Diametro 2m
Espesor de los discos 10 mm.
Area superficial de discos 454 m?2
Volumen total de trabajo 3Im?3
Relacion area.volumen 152 m?/m3
Velocidad de rotacion de los discos 2rpm.
(velocidad periférica, m/s) (6.3 m/s)
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1.6) Actividades de instalacion de la planta piloto

A continuacion se enlistan las actividades realizadas para la instalacion de ta planta
piloto (Fig. 7.3).

1.- Colocacion de una linea con tuberia de 0.635 m (2 1/2 plg.) y una valvula
para controlar el flujo, conectada al sifén de la torre destrozadora tren de
destilacion, para alimentar la planta de tratamiento de aguas.

2.- Acondicionamiento e instalacion de dos tanques: uno de 2,500 L, para ser
utilizado como sedimentador y enfriador de las vinazas crudas y otro de 700 L
que servira para acondicionar las vinazas para ser tratadas posteriormente
(Fig. 7.3).

3.- Acondicionamiento e instalacion de la tuberia necesaria para los reactores
(RALLFA Y RBR). Ademas, se colocd una escalera para tener acceso a la
valvula que regula el flujo de alimentacién de vinazas al tanque sedimentador
(el de 2,500 litros, ver Fig. 7.3).

4.- Construccion de un registro de drenaje para el desagiie de los reactores
(aguas tratadas).

5.- Construccion de una linea de agua que alimenta al tanque de 700 L, con una
valjvula para la regulacion del flujo.

6.- Instalacion de una linea de corriente eléctrica de 110 V cerca del reactor
anaerabio (RALLFA), para la conexion de ta bomba peristaltica que lo
alimenta,

7.- Instalacion de una finea de corriente eléctrica trifasica de 220 V para el
tablero de control del RBR (caja gris) que arranca dos motores, el que hace
girar los discos y el que purga los lodos a través de una bomba de lodos en el
sedimentador secundario.

8.- Instalacion del tablero de control del RBR y verificacion del estado y
funcionamiento del motorreductor de! mismo.

9.- Construccion del techo para la proteccién de la planta piloto (reactores y
equipo)
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FIGURA 7.3

Diagrama de la planta piloto de tratamiento bioldgico de vinazas ubicada en
un ingenio azucarero en el estado de Veracruz
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1.5.1) Actividades para la instalacion de cada uno de los reactores
Para el RBR:

1.- Quitar la tapa del reactor para observar el estado fisico de los discos y las
camaras.

2.- Corroborar el buen funcionamiento del motarreductor, revisar y engrasar las
partes mecanicas que hacen que giren los biodiscos.

3.- Reinstalar el control eléctrico del motor RBR (caja gris depositada en el
almacén del ingenio) y hacer las conexiones necesarias para su
funcionamiento (toma de corriente eléctrica de 220 V).

4.- Prolongacion del tubo paosterior de 0.15 m (6 plg.); de manera vertical, hasta
la altura del borde superior del reactor (como se indica en la Fig. 7.3). Este
tubo recibira las vinazas pretratadas anaerobiamente provenientes del
RALLFA (conectar una reduccién).
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5.- Conectar una linea con tuberia de 0.10 m (4 pig.) al reactor que vaya al
drenaje y que tenga una separacion de 0.10 cm. del piso (esto con el fin de
colectar el agua ya tratada).

6.- Instalar una valvula a la salida de la tuberia de purga de lodo con tuberia de
0.05 m (2 plg.) como lo indica la Fig. 7.3.

7.3 Caracterizacion de las vinazas

Para la caracterizacion de la vinaza, es necesario conocer la variabilidad en su
composicion, la cual depende de la materia prima utilizada durante la fermentacion,
asi como el proceso de destilacion. En el ingenio en estudio, por ejemplo, la
levadura muerta no es separada del mosto fermentado (o vino) antes de enviarse a
las torres de destilacion, lo que aumenta la carga organica de las aguas residuales.

Para la caracterizacion de las vinazas se realizdé un muestreo intensivo durante un
dia, fomandose un total de 10 muestras instantaneas en intervalos de 2 h durante
el dia, dejando un intervalo de tiempo mayor en ia noche. Con las 10 muestras
instantaneas se elabord una muestra compuesta, con 50 mL de cada una de las
muestras instantaneas. Este muestreo se realizd en vinazas procedentes de la
fermentacién de las mieles incristalizables de cafia. Se realizé otro muestreo con
las mismas caracteristicas que el primero, para las vinazas procedentes de las
mieles de azlcar de refundicion.

A cada una de las muestras instantaneas y compuestas se les determinaron los
siguientes parametros: temperatura, pH, sdlidos sedimentables, conductividad,
materia flotante, demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos, obteniendo
resultados que evidencian una clara diferencia entre los dos tipos de vinaza (y que
son dependientes del tipo de las mieles de procedencia).

Para la caracterizacion, la materia organica disuelta fue medida como demanda
quimica de oxigeno (DQO); también se midieron el pH, la temperatura, la
alcalinidad y los solidos sedimentables, tanto para las vinazas frescas como para
las almacenadas, siguiendo las metodologias aprobadas por la APHA (1990).

Cabe mencionar que el punto de muestreo fue la salida del tanque sedimentador.
Es importante mencionar que este tanque, antes de ser instalado en la planta piloto
fue utilizado para almacenar combustéleo, lo que dio como resultado que las
vinazas estuvieran contaminadas por ese material pegado a las paredes y fondo
del tanque. Sin embargo, los resultados de este analisis, son de utilidad desde un
punto de vista relativo (Tabla 7.2).
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TABLA 7.2
Caracterizacion de las vinazas del ingenio en estudio

| rrescas |
PARAMETRO R | O MiEL o DE [\LMACENADAS * DILUIDAS
“ INCRISTALIZABLES| REFUNDICION
Temperalura (“C) 85 — & ] 2 ] 22 |
pH 4.51 4.81 3.87 7.00
Conductividad (xS) 16,036 14614 71,800 1,180
Sdlidos sedimentables (mg/L) 48.27 266 25 -
DQOt (mg/L) 118,098 107,357 94,268* 9,886**
S.T.T.(mg/L) 115,366 96,277 88,492 11,124
STV.(mglL) 88,469 82.220 71,360 75600
S.T.F.(mg/L) 26,898 14,057 17,123 3,471
S8 T(mgl) 10,436 8,335 7,849 861
SSV.(mgll) 5,000 7028 6,702 568
S.SF.(mglt) 143 1307 1147 295
S.0.T.(mglL) 105,020 87,492 86,419 10,263
S.D.V.(mgiL) 80,359 75,182 85,030 5
S.0.F.(mgl/L) 24,664 11,580 21,380 -
Cloruros (mg/L) 4,085 3,067 3585 241
Sulfatos (ma/L) 1585 1,324 - 244
Fosfatos (mg/L) 700 600 - e
* Dilucion /100 ** Dilucion 1110

Las vinazas de mieles incristalizables y de mieles de refundicidn fueron
almacenadas en las mismas tinas; por lo que solo se presenta una columna los
resultados.

7.4 Modificaciones al sistema

Se hiZzo una revision de las instalaciones en la planta piloto que condujo a sugerir
modificaciones al arreglo inicial, por imprevistos y factores que no se habian
contemplado. Tal fue el caso de las tomas de muestra para las salida de cada uno
de los reactores con el fin de realizar analisis para determinar las condiciones del
reactor, asi como el porcentaje de remocién de materia organica por parte de ios
mismos. De la misma manera, se sugirid la creacion de una linea para almacenar
vinazas ya que la fabrica de alcohol iba terminar de laborar y la planta de
tratamiento se quedaria sin suministro de vinazas. Se realizaron varias obras para
acondicionar la planta piloto, como fueron las tomas de corriente, techo de la
planta, etc.
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Las tomas de muestra del reactor anaerobio quedaron obstruidas por la linea de
recirculacién al tanque de alimentacion, por lo que se salicité el arreglo de éste por
medio de un movimiento de la linea bajante al tanque. Ademas, se prolongaron las
lineas de toma de muestra con el fin de tener las valvulas a un nivel adecuado
considerado desde el piso,

Uno de los imprevistos para el aranque de la planta fue el hecho de no considerar
el final de la operacion de |a fabrica de alcohol. La fabrica de alcohol, al terminar su
produccion, cortaria el suministro de vinaza a la planta piloto, por o que se decidié
almacenar vinazas para no posponer el arranque de los reactores.
Consecuentemente, la linea de recoleccién de vinaza del tanque sedimentador-
enfriador, en la fase de arranque se utilizd como la linea para el almacenamiento
de vinaza en las tinas de fermentacion y, posteriormente, se utiizé como linea de
retorno de vinazas al tanque sedimentador-enfriador. El almacenamiento de la
vinaza se realizd por gravedad (de la misma forma como son recibidas
normalmente en el tanque sedimentador-enfriador, pero con la diferencia de que
del tanque se mandaron por medio linea de tuberia a {as tinas de revoltura de la
fabrica de alcohol para finalmente ser bombeadas a las tinas de fermentacion para
su almacenamiento).

Para regresar la vinaza al tanque sedimentador, se modificé la linea que en un
principio estaba conectada del tanque sedimentador a las tinas de revoitura, para
ser conectada una bomba de 5 HP (bomba que manda el mosto fermentado al
calientavinos de la fabrica de alcohol) y que regresa la vinaza al tanque.

El reactor anaerobio cuenta con una tapa en la parte de superior para que al ser
transportado, se evite el derramamiento de los lodos anaerobios que se encuentran
en su interior. Esta tapa fue removida porque al arrancar el equipo esta tapa se
debe cambiar por un cono de metal que funge como recolector del biogas
producido durante el proceso de tratamiento anaerobio, el cual puede ser quemado
o almacenado. El cono que lleva en la parte superior el reactor anaercbic se
construyd en el mismo ingenio.

Después de haber destapado el reactor se procedid a colocar las reducciones
necesarias para instalar la bomba peristaltica y poder empezar a acondicionar los
lodos con vinaza diluida al 10%. Antes de esto se realizé un analisis de DQO para
corroborar la cantidad de material organica en las vinazas y realizar la dilucion
correcta para alimentar al reactor.

Se recalculd el volumen del tanque sedimentador y el del tanque preparador con el
fin de conocer sus volimenes reales ya que no fueron construido de acuerdo con
las espedcificaciones del arreglo inicial. El tanque sedimentador primario tiene un
volumen de 2,132 L (sin tomar en cuenta el volumen que resta el serpentin de
enfriamiento que contiene) y el tanque preparador tiene un volumen de 708 L.
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Dentro de la fase de acondicionamiento se comenzaron a activar los lodos
anaerobios que habian sido mantenidos sin alimentacion durante varios meses. A
su vez fue necesario recircular la alimentacién para ajustar la alcalinidad en la que
opera adecuadamente un reactor de tipo anaerobio.

En la primera etapa, en este tanque fue donde se suministraba el calor necesario
para alcanzar la temperatura adecuada de la vinaza, ya que se estaba trabajando
con vinaza almacenada (que ya se habia enfriado). El calor fue suministrado por
medio de una linea de vapor que esta conectada a un aspersor que se encuentra
en el fondo del tanque, la cual proviene de la linea general de suministro de vapor
de la planta de alcohol. Esta linea de vapor tiene una derivacidon que esta
conectada a una linea de agua de! serpentin antes de la valvula de la linea de
agua (de 0.025 m, 1 plg) y descarga en el tanque de alimentacion. Estas lineas
tienen como fin calentar el agua para la dilucion de la vinaza durante la fase de
arranque.

Al reactor aerobio de biodiscos solamente se le repararon algunos de los discos
que se hablan danado durante el viaje y se le reconectd la bomba de lodos.

7.5 Etapa 2: Arranque de la planta piloto

a) Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente

La descripcian del arranque del reactor anaeroblo se encuentra prolijamente
detallado en la segunda parte de este proyecto (Jiménez y col., 1995).

b) Reactor biolégico rotatorio

Para el arranque de este reactor se tuvieron que realizar una serie de actividades
previas, para conseguir las mejores condiciones para ello.

El arranque del reactor se realizo con agua de la llave para llevar a cabo un calculo
del porciento de evaporacion y detectar las posibles fugas entre mamparas, asi
como para detectar posibles faltas en el motor y probar las reparaciones realizadas
a los blodiscos.

El arranque de este reactor fue posterior al RALLFA, ya que la alimentacion del
RBR es el efluente del RALLFA, por lo que se esperd hasta que el RALLFA
estuviera sin recircular su efluente para poder arrancarlo.

Con el fin de favorecer la proliferacién de los microorganismos aerobios dentro del
reactor y acortar el tiempo requerido para la formacion de la biopelicula activa, en
su fase de estabilizacion o meseta, se prepard un indculo con vinaza cruda, vinaza
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pretratada anaerobiamente, agua y tierra del lugar y se aire6 con una bomba para
pecera; con el cual se inocul6 diariamente cada una de las cuatro camaras por un
periodo de 38 dias.

Una vez que ya se recibia el efluente del RALLFA se colocé una bomba para
recircular parte del liquido ya tratado con el fin de acelerar la formacion de la
pelicula sobre los discos y asi reducir el periodo de arranque que, en total, fue de
38 dias.

La alimentacion durante el periodo de arranque del reactor no fue de modo
continuo sino intermitente y dur6é 51 dias, con lo que se tuvo un periodo de
operacion normal (sin recirculacion, ni inoculacién y alimentando solo con el
efluente del RALLFA) de 20 dias.

7.6 Etapa 3: Preoperacion (adaptacidn de los sistemas)

En el tratamiento anaerobio de aguas residuales, existen varios pardmetros que
regulan el buen funcionamiento del proceso. Para el caso del reactor anaerobio
estos se encuentran descritos en la segunda parte de este trabajo (Jiménez y col.,
1995).

El reactor anaerobio, durante esta etapa, se trabajé de forma continua
alimentandolo ininterrumpidamente con vinazas en las mismas condiciones de
dilucion y pH que en el arranque; con un flujo de 0.7 L/min (se liena dos veces al
dia la tina de alimentacion), para lograr la adaptaciéon gradual de! sistema,
cuidando los pardmetros antes descritos. Durante esta etapa fue donde se
realizaron la mayor parte de los trabajos de analisis de los reactores, ya que los
resultados obtenidos durante este periodo son los que dieron la informacién para
estos estudios.

Para la depuracion en el RBR no hubo mayor probiema, el flujo de alimentacion era
el del reactor anaerobio y la temperatura fue dada por el medio ambiente.

7.7 Evaluacion de resultados de cada una de las etapas

Para resumir los resultados obtenidos durante el arranque del tren de tratamiento
se presentan en la tabla 7.3 los valores promedio obtenidos de los analisis
fisicoquimicos realizados a las corrientes liquidas mas importantes en esta etapa
experimental.
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TABLA 7.3

Resultados de los analisis fisicoquimicos, en m/L (excepto el pH y la
temperatura)

PRETRATADA TRATADA | REMOCION 1
PARAMETRO ANAEROBIAMENTE | EN EL RBR | PORCENTUAL
Temperatura, °C , 228 20.3 -
pH 6.82 8.56
Solidos totales* 7473 5,169 31
{{Solidos totales fijos* 3,155 2,079 34
Sélidos totales volatiles” 4,317 3,090 28
Sdlidos totales disueltos* 6,282 4,796 24
|Sotidos totales 954 467 51
suspendidos*
DQOL* 3,170 1,560 51
lones sulfato* 244 244 -
lones cloruro” 241 274 -
Alcalinidad 2,347 1,750 -
L Conductividad 4,460 3,700 _—

* expresados en mg/L

Durante esta etapa experimental (arranque y estabilizacion), la vinaza alimentada a
la planta piloto fue diluida para alcanzar una concentracion del 10% en volumen y
neutralizado su pH con sosa caustica al 50% en volumen durante el mayor lapso
de tiempo y cal viva cuando no se dispuso de la sosa (solo un par de dias).

En las figuras 7.4 a 7.6 se presentan los datos (resultados promedio) obtenidos en
los experimentos en forma grafica.

Como puede observarse, el pH de alimentacion a la planta es casi neutro (7.12) y
al salir del RALLFA casi no sufrid cambio (6.82), pero ya en la camara de
alimentacion del RBR el liquido en tratamiento tiene valores de pH por arriba del
neutro (7.54). Esto es debido a los propios sistemas de microbianos que, en la
primera camara con discos, de manera muy activa, producen un amortiguamiento
del valor de pH mediante la generacién de CO;. De ias camaras 1 a la 4 el pH se
torna francamente neutro-alcalino (8.31-8.56) (Fig. 7-4), como ocurre en todos los
sistemas aerobios de biodiscos {Luna-Pabello, 1990).

Si se comparan las figuras 7.4 y 5, se puede observar que el comportamiento de la

DQO en el RBR es muy similar en las dos condiciones de operacion; es decir, con
los valores promedio de todo el periodo de operacion y durante el periodo en que,
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ademas de la alimentacion proveniente det RALLFA, se le alimentd
simultaneamente vinaza cruda neutralizada para promover la formacion de la
biopelicula (Apéndice 1).

Como puede verse de la figura 7.5, a medida que el liquido avanza en el proceso
de tratamiento, ia DQO se abate, asl como la cantidad de DQO removida también
es menor. La mayor cantidad de DQO se remueve en la primera y segunda
camaras, mientras que en la tercera y cuarta camaras no hubo practicamente
formacion de biopelicula. Esto indica que el reactor de biodiscos es capaz de
saportar mayores cargas organicas de materiales biodegradables sin que esto
afecte notablemente su comportamiento. Es importante recordar que fa DQO mide,
no solamente el material biodegradable sino también las substancias refractarias al
tratamiento bioldgico. Dado que en la planta pilote na se tenia el equipamiento para
medir DBO, solamente se puede inferir indirectamente este Gltimo aserto.

En la tabla 7.4 se muestra el comportamiento del RBR; cuando trabaja en las
condiciones de operacién mas adecuadas (alimentacion constante proveniente del
RALLFA) al proporcionar una mayor proporcion de materia arganica biodegradable
(comparado con la etapa inicial cuando el RALLFA no lo alimentd continuamente),
el comportamiento del RBR fue mejor. Esto se reflejo en la formacion de la pelicula
saobre los discas, ya que al inicio del arranque, cuando se alimentd solamente el
efluente del RALLFA intermitentemente, ésta sélo se forma en la primera camara
(en el primer paquete de discos) y en la segunda solo se lenia una pelicula muy
delgada de microorganismos y cuando la alimentacion fue regular la capa se formé
bien en las dos primeras camaras, en la tercera ya se tenia una pelicula delgada y
en la cuarta se comenzaba a formar. Esto significa que cuando la planta piloto
completa opere con vinazas crudas (con la alcoholera en aperacion) se espera una
mejor formacion de biopelicula en todas las camaras y una eficiencia depurativa
adecuada.

TABLA 7.4

Tabla comparativa del comportamiento de la DQO en el RBR a condiciones
normales operacion

T ]
CAMARA pQo % DE REMOCION
RALLFA PROMEDIO RALLFA
de alimentacion 3170 18.32
uno 2881 39.32
dos 2248 20.43
tres 1918 7.24
cuatro 1801 14.86
sedimentador 1560 50.85
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En la figura 7.6 se muestran las remociones porcentuales promedio y méxima que
se alcanzaron durante el periodo experimental de cada uno de los reactores, asi
como de la planta piloto en su conjunto. Como se puede notar, las remociones
promedio son mucho menores que las maximas; esto se debe a que gran parte de
el periodo experimental no se trabajé con las condiciones adecuadas para el
reactor RALLFA, es decir, no se contd con suministro de vapor para calentar la
vinaza alimentada y el RBR no tuvo una alimentacion homogénea con respecto a
ta DQO.

En la misma figura se puede ver que el RALLFA contribuyd con la mayor parte de
la remocion global, como es lo deseable, ya que la disposicion de los sistemas se
hace justamente para que el equipo que requiere menor suministro de energia (el
RALLFA), sea el que depure la mayor parte del material contaminante presente en
el agua residual y que el sistema aerobio estabilice el efluente, le quite el mal olor y
remueva la materia biodegradable remanente.

pH

i 1 1 1 } ;)
o T T 1 T L] 1

EFL C.A. [*N ] c.2 c3 ca4 SED

Figura 7.4 Comportamiento del pH de la vinaza tratada en el reactor de
biodiscos RBR
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Figura 7.5 Comportamiento de la DQO en la planta piloto de tratamiento de
vinazas
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Figura 7.6 Porciento de remocion de la DQO en la planta piloto
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TABLA 7.5
Resultados promedio de los analisis de sdlidos

PUNTO DE SOLIDOS
MUESTREO STT STV SST STF SDT
e ——— r——

Tina de alimentacién 9296 6811 804 2485 8432
Efluente RALLFA 7473 4317 956 3155 6282
C. de alimentacion 6279 3804 603 2475 5838
Sedimentador 5169 3090 467 2079 4796
% remocion tren 44,39 54.63 45.95 16.34 43.12
% rem RALLFA 19.61 36.62 10.42 26.96 24,50
% rem RBR | 30.83 28.42 51.05 34.10 23.65

Los solidos en todas sus formas tuvieron una remocién, en promedio, de alrededor
de 43%, siendo los sdlidos totales fijos los que sufrieron menos cambios
contrastando con los soélidos totales volatiles y disueltos. De hecho, el agua
residual ya tratada era cristalina y de color café rojizo, comparada con el agua a la
entrada al RALLFA turbia y de color café oscura casi negro o con el efluente del
mismo RALLFA negra y turbia. La remocion de sdlides suspendidos fue mejor
cuando se tuvieron mejores condiciones de operacién para el RALLFA. Cabe
mencionar que gran parte de la remaocién fue debida a las buenas caracteristicas

de sedimentacion de |a biomasa y sélidos aerobios del RBR.
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Figura. 7.7 Sdlidos en la tina de alimentacion, en el efluente, en ia camara de
alimentacion y en el sedimentador
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Como puede observarse en la figura 7.7, Ia tendencia de la concentracion de los
solidos conforme avanza el proceso es muy similar en todas sus formas, ya que
tiende a disminuir (con lo que debiera ser la excepcion, los solidos suspendidos
totales, los cuales debieran aumentar, ya que el proceso es una "precipitacion"
bioquimica).

TABLA 7.6
Resultados de los analisis de.cloruros y sulfatos
B PUNTO DE - PARAMETROS
MUESTREQ CLORURQS, mg/L SULFATOS, mg/L
Tina de alimentacion 213 B 256
Efluente del RALLFA 241 244
Camara alimentacion del RBR 257 204
Sedimentador del RBR 274 244
300
250
2004
190 4
100 | —4—Clonros
—ii—Suifatos
50 4
0 } } -
TINA AR CA SED.

Figura 7.8 Comportamiento de los iones sulfato y cloruros en el tren de
tratamiento
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En la figura 7.8 puede observarse el comportamiento de los iones cloruro y sulfato
dentro de la planta piloto. Puede verse que ambos iones, en el sistema aerobio no
cambian significativamente, indicando que los sistemas microbianos no interactian
con ellos. Los sulfatos estan dentro un margen que va de 2u0 a 300 ppm. Los
iones cloruro, aparentemente siguen una tendencia a aumentar conforme se
avanza en el tren de tratamiento. Esto puede explicarse ya que dichos iones
permanecen sin cambio en el tratamiento, mientras las demas sustancias
presentes en el agua residual si cambian (por la propia rotacion de los discos parte
del agua residual es evaporada) y por eso los iones cloruro que, en cantidad son
los mismos, en forma relativa aumentan su concentracion.

7.8 Manual de operacion de la planta piloto

Con el fin de facilitar la operacion de la planta piloto a todo el personal que trabaje
en ella, se elaboro esta serie de instrucciones para cada equipo y accesorios, asl
como la combinacion en la cual deben estar para cada caso (operacion normal,
operaciéon con recirculacion del efluente del RALLFA, con el RBR en "by pass",
etc.) y algunas medidas de seguridad para evitar accidentes o dafos en general.

Para poder tener suministro de vinaza fresca a la planta piloto se debe tener
abierta la valvula que esta conectada al sifon de la torre destrozadora: Para abrir
esta valvula se deben utilizar guantes de asbesto y equipo protector, ya que la
linea a la cual se encuentra conectada la valvula esta a una temperatura entre 80 y
g0°C.

El flujo de vinazas al tanque sedimentador puede ser regulado por la valvula (antes
de abrir la valvula se deben cerrar todas las valvulas de este tanque y abrir las
valvulas del agua de enfriamiento) que esta justamente arriba de este tanque;
también esta valvula debe ser manipulada con guantes de asbesto. Ya regulado el
caudal de entrada al tanque se procede a llenar el tanque de alimentacion abriendo
la valvula de la linea que descarga del tanque sedimentador y cerrando las
valvulas de purga y salida del tangue de alimentacion. En el caso de dilucion de la
vinaza, se cierra la valvula a la salida del serpentin de enfriamiento para desviar el
agua a la tina de alimentacion. En el caso de que la fabrica de alcohol esté parada
y se este trabajando con vinaza almacenada, se cuenta con una linea de vapor con
un difusor en el fondo del tanque para calentar la vinaza, el flujo de vapor es
controlado por la valvula de la linea de 0.64 cm (1/4 plg).

Ya lleno el tanque alimentador, se bombea la vinaza abriendo |a valvula de salida
del tanque alimentador y la vélvula del fondo conico del RALLFA, se prende la
bomba peristaltica y se regula el flujo deseado con el controlador de flujo de la
bomba. (Antes de alimentar al RALLFA se debe estar seguro de tener cerradas las
valvulas de muestreo). Para recircular el efluente del RALLFA se abre la valvula de
la linea puesta para ese proposito y se cierra la valvula de la linea que lo conecta
con el RBR. Si se quiere eliminar el efluente del RALLFA se cierra la valvula de
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recirculacién, se abre la valvula de salida del RALLFA, se cierra la valvula que se
encuentra sobre la linea antes del RBR y se abre la valvula de purga de la linea
situada en la derivacion de la linea.

Para alimentar al RBR se abren la valvulas de salida del RALLFA y la que esta
justo antes del RBR, se cierra la valvula de purga de la linea, arranca el motor que
lo hace funcionar y girar los discos; se cierran la valvulas de purga de las camaras,
se cierra la valvula que lo conecta al drenaje y se abre la valvula de salida del
RBR.

Para la toma de muestra se abre simplemente fa valvula en el punto deseado para
tomar la muestra.

La lectura de gas se hace directamente en el gasometro conectado a la linea de
salida del cono recolector de gas.

La recoleccion de biomasa se realiza por la valvula de muestreo del RBR
conectada a la linea de purga del sedimentador secundario del mismo.

Para una mejor operacion de la planta piloto se recomienda instalar un medidor de
nivel y un termémetro de reloj a los tanques sedimentador enfriador y de
alimentacion.

Asimismo, se recomienda aislar e! reactor anaerobio (RALLFA) en la parte de la
cama o lecho de lodos para una mejor depuracion.

También es deseable reconectar la caja de contral del reactor biolégico rotatorio
para asi tener control del motor, asi como de la bomba de purga de lodos del
sedimentador secundario.

Durante toda operacién dentro de la planta se recomienda utilizar una mascarilla
de aire o por lo menos tapabocas ya que las bacterias depuradoras del agua
pueden ser dafinas, asi como bata y casco de seguridad por cualquier
eventualidad.
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CAPITULO 8

PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA DE SOLUCION (CASO TIPO: VINAZAS)

8.1 Costo de la planta piloto

La planta piloto ubicada en el ingenio en estudio consta del siguiente equipo y
accesorios:

un tanque sedimentador/enfriador con capacidad de 2500 L
un tanque alimentador con capacidad de 700 L

una bomba peristaltica de 1/10 HP con controlador de flujo
un reactor de fecho de lodos de flujo ascendente de 6000 L
un reactor biolégico rotatorio de 3000 L

Para el calculo del costo de {a planta se utiliz6 1a "regla del factor exponencial" y los
indices de "Marshall & Swift" para la actualizacion de tos costos.

Costo del equipo 1 = costo del equipo 2 (capacidad 1/capacidad 2 )06

C = Costo original (indice presente / indice original) = costo presente

Costo de los tanques; un tanque de 2,800,000 L tiene un costo comercial de
N$202,800. Con base en este precio se calculard el costo de los tanques de la
planta piloto.

Costo del tanque sedimentador enfriador: N$ 3,002
Costo del tanque alimentador N$ 1,340

El costo de la bomba peristaitica fue cotizado por la empresa El Proveedor
Cientifico: N$ 1,500

El costo del RALLFA se hizo tomando como base el costo de uno cotizado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Noyola, 1993,1994): N$ 7,616

EL costo del RBR se calculd tomando como base el costo real en Alemania dado
por el proveedor (Stengelin, 1994) que, en nuevos pesos, es de N$ 40,391,
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En la tabla 8.1 se presenta el costo calculado de la planta piloto que se instalé en
el ingenio en estudio.

TABLA 8.1

Costo de Ia planta piloto instalada

CONCEPTO COSTO NS
: Tanques u 4,342
Bomba 1,500
RALLFA 17,616
RBR 40,391
Tuberia 3,192
Instalacion 15,962
" Total 83,003

El costo de la planta piloto aqui calculade no incluye los gastos de arranque,
aperacién, acondicicnamiento del local donde fue instalada, ni del labaratorio
donde se realizaran los analisis en el periodo experimental.

8.2 Calculo y predimensionamiento del equipo de proceso

Funcion de la planta
Este tipo de planta esta disefiada para tratar aguas residuales de una fabrica de
alcohol. Dada que el agua tratada por el sistema no es todavia {a adecuada para

ser descargada al acuifero, de acuerda con la legislacion actual, se considera una
opcion aceptable para aquellas ingenios que cuentan con alcoholera.

Tipa de pracesa
El proceso para la eliminacion de la materia organica es de tipo bioldgico debido a

que la degradacién se lleva a cabo por medio de bacterias anaerobias en el primer
reactor y aerobias en el segundo.

Factar de servicio

El sistema puede operar las 24 horas durante todos las dias del ano; en este caso
durante toda la operacién de la alcoholera.
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Capacidad de tratamiento

En el ingenio en estudio se producen alrededor de 2 millones 600 mil litros de
alcohol por zafra con una relacién de 12 L de vinaza por litro de alcohol, por lo que
el volumen de vinazas generadas por el ingenio es de aproximadamente de 31
millones 200 mil litros por zafra.

E! flujo de vinaza producido por la fabrica de alcohol es de 2.5 L/s por lo que se
tiene un gasto de 216 m3/d y considerando un 5% de sobredisefio del flujo para el
dimensionamiento del equipo se tiene un flujo de diseiio de 230 m3/d.

Flexibilidad en la operacion de fa planta

El sistema puede ser operado en continuo o intermitentemente, ademas tiene la
capacidad de soportar picos altos de materia organica que se pudieran generar por
las caracteristicas de las vinazas durante la operacion de la alcoholera.

De hecho, de permanecer sin alimentacion, por varias semanas o incluso meses,
no se afectara el sistema en forma considerable.

Dimensionamiento del equipo

Para el dimensionamiento de la planta se considerd la produccion promedio de
alcohol y de vinazas durante el periodo de zafra que comprende de diciembre a
junio aproximadamente. Y por esta razon el flujo de disefic de la planta se hara
considerando seis meses de operacion, dejando el periodo de “interzafra" para el
mantenimiento.

A continuacion se presentan las bases de disefio para el dimensionamiento de la
planta:

— st g i e

1) Flujo de disefio: 230 ma/d
2) Flujo de operacion: 216 m3/d
3) Factor de operacion: 0.95

4) Lugar de ubicacion de la planta: | Un ingenio azucarero-alcoholero en
Veracruz, México

— — ————

Célculo del sedimentador primario de vinaza
El objeto de este equipo, es el de regular y mantener el flujo constante de influente

al reactor anaerobio (RALLFA) y asi evitar fluctuaciones considerables en la carga
organica alimentada al reactor.
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Conociendo el gasto de disefio, es posible calcular sedimentador utilizando
nomogramas y proponiendo un tiempo de residencia (recomendado en la literatura)
de 2.0 horas y un valor de velocidad de reflujo para sedimentacion primaria de 35.5
m3/m2 se obtienen los siguientes valores.

area de decantador 6.50m
volumen del decantador 18,900 L
profundidad 291 m
diametro 290m
gasto 25L/s
gasto del vertedero 170 m3/d/m
Vertedero de salida
L=Q/V
donde:
L = longitud necesaria del vertedero (m)
Q = caudal a tratar (m3/d)
V = velocidad de salida del vertedero (m3/d/m)
L = 230 m3/d /170 m3/d/m=1.35m
L=135m

Calculo del sedimentador secundano

Utilizando el mismo procedimiento de calculo, pero cambiando el tiempo de
residencia 1.5 horas y la velocidad de reflujo a 40.5 y relacionando los
nomogramas se obtiene los siguientes datos:

area del decantador 570m
volumen del decantador 14,200 L
profundidad 2.50m
diametro 270m
gasto 25L/s
gasto del vertedero 170 m3/d/m
vertedero de salida 1.35m
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Disefio del reactor de biodiscos (RBR)
Explicacion basica del sistema

Los parametros basicos para realizar el disefo del reactor de biodiscos son
(Lopez-Martinez, 1992):

1) Numero de etapas

2) Velocidad de rotacion de los discos
3) Volumen del tanque

4) Area superficial

1) Numero de etapas

Generalmente se recomienda la operacion del proceso con cuatro etapas pues,
aunque no se requiera de un contral riguroso del contenido de amoniaco en el
agua tratada ya que es un residuo carbonoso, la ltima etapa funciona como un
eliminador de turbidez debido a la presencia de organismos depredadores
(protozoarios, rofiferos, nematodos) que se alimentan de las particulas
{microorganismos o sustancias organicas) suspendidas en el agua de desecho.

2) Velocidad de rotacion

Antonie (1976), recomienda emplear una velocidad periférica de 0.30 m/s, porque
con un valor mayor no se obtiene una diferencia significativa en la eliminacion de
contaminantes. Tal sugerencia esta fundamentada en la experimentacion; ya que
para el caso de las vinazas, a nivel de laboratorio esta velocidad periférica funcioné
adecuadamente (Garcia-Diaz, 1988; Camacho y col., 1994).

3) Volumen del tanque

El volumen esta relacionado con el tiempo de residencia hidraulico y con el gasto.
ta mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha consideran que el
tiempo de residencia hidraulica tiene una influencia menor que la velocidad de
rotacién.

4) Area superficial

El area superficial es el parametro mas importante para el disefo de un reactor de
biodiscos. Se recomienda construir las instalaciones de biodiscos con una relacion
volumen/area de 4.9 a 6.9 a fin de que el proceso sea mas eficiente.

Se tiene a disposicion las caracteristicas y especificaciones de disefio de un
bioreactor patentado y construido por fa empresa estadounidense Autatrol Corp.
(1978), para su instalacion en fa "Planta de tratamiento de aguas residuales"” en la
Ciudad Universitaria de fa UNAM en el aflo de 1982 (Ochoa, 1983). Realizando el
escalamiento de este reaclor se tiene como resultado la tabla 8.2
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TABLA 8.2
Dimensionamiento de los equipos necesarios

PARA EL TANQUE DEL RBR
VARIABLE CAPACIDAD CAPACIDAD
RBR RBR
AUTOTROL DISENADO
Volumen (m3) 92.48 230
Area (m?2) 43, 79
Ancho (m) 4.66 6.31
Largo (m) 9.23 12.51
Profundidad (m)] 215 291 |

PARA LOS DISCOS DEL RBR

VARIABLE CAPACIDAD CAPACIDAD
RBR RBR
AUTOTROL DISENADO
Diametro (m) 3.62 4.89
Area total (m2) 8,752 11,858
N° de etapas 4 4
Area 12 etapa 4,560 6,178
(m?2)
Etapas 4,134 5,601
posteriores

PARA EL MOTOR ELECTRICO DEL RBR

VARIABLE CAPAClDﬁ) CAPACIDAD
RBR RBR
AUTOTROL DISENADO
Potencia (HP) 5 6.77
RPM 1,160 1,150
Fases 3 3
Ciclos 60 60
Voltaje 220 220




Dimensionamiento del RALLFA

Las dimensiones del reactor anaerobio no se determinaron, ya que no se cuenta
con la informacion necesaria para su calculo. Solo se consideré su volumen,
tomando en cuenta un tiempo de residencia hidraulico de cinco dias; lo que arrojo
el siguiente resultado:

V= Gastox TRH =230 m3/dx 5d = 1160 m3

8.3 Estimacion econdmica del proyecto (nivel industrial)

En la evaluacion de una planta quimica es necesario determinar el monto de la
inversion fija, costos de produccién mantenimiento, reparaciones, mano de obra,
costos administrativos, costo de servicios auxiliares, etc. que, en combinacién,
hacen los estados financieros y con los que finaimente se determina la tasa interna
de retorno.

Inversién fija

E! costo de los equipos sera determinado de acuerdo con la ecuacién logaritmica
conocida como " la regla del factor exponencial® (0.6). Todos los costos seran
calculados en dolares estadounidenses del afio de referencia, para posteriormente
ser convertidos a dolares de! afio actual con los indices de "Marshall y Swift" y
finalmente seran convertidos a nuevos pesos mexicanos (al 10 de diciembre de
1994):

Costo del equipo 1 = costo del equipo 2 (capacidad 1/capacidad 2 )0.6
Costo de inversion para el reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente

La base para el calculo de la inversion fue proporcionada por el instituto de
ingenieria de ta UNAM y, para un reactor con un volumen de 2000 m3, el costo de
inversion es de USDS$ 400,000:

Cq $ 400,000 x (1150 m3/2000m3)0.6
$ 286,986 USD1g93

u

Costo de los sedimentadores

La inversion para la construccion de estos equipos es posible considerar igualdad
de inversion con un error del 15% del valor real. La inversion puede ser calculada
mediante graficas, donde se relacionan los costos de componentes de
construccion del equipo (millones de dolares) versus flujo de disefio (millones de
galones por dia). En la grafica proporcionada por la 1.Q. Rosaura Guerra (1994),
aparecen lineas rectas que involucran los costos desglosados de aspectos como:
costo del concreto, equipo y excavacion. Las ecuaciones que describen las rectas
son las siguientes:



a) Concreto;
b) Equipo:

¢) Excavacion:

donde Q = Flujo de disefio de los equipos (MGD)

Q =230 m3/d = 0.061 MGD

C1 = (5.85x 10%) Q 0.83
Co=(51x104 Q06
Ca = (5.72 x 103) Q 0.94

Estos datos dan los costos establecidos en la tabla 8.3

TABLA 8.3
Costos para los tanques sedimentadores
COSTO SEDIMENTADOR 1 SEDIMENTADOR 2
C1 35714 34285
Co $ 9491 37118
C3 3 410 $ 307
Total $15,615 USD 311,710 USD

—

La suma del costo de los dos sedimentadores es $27,325 USD4g93

Casto del reactor bioldgico rotatorio

La base de calculo que se empled para determinar la inversion de este equipo fue
la del reactor instalado en la planta de tratamiento de aguas residuales de la

UNAM, El costo de este reactor en 1980, fue de $ 50,500 USD.

C1 =

Para actualizar este valor (USD1gg3) se utilizaron los indices de "Marshall & Swift
Equipment Cost Index" reportados en la revista Chemical Engineering (1981,1992)

C3 = Costo ariginal (indice presente / indice original) = costo presente

$ 50,500 x (230 m3/ 92.48 m3)0.6

$ 87,237 USD1a30

C3=$ 87,237 x 965.1 /688 = $ 122,499 USD14q93
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8.3.1 Inversién fija del proyecto
a) Costos fijos tangibles

En la tabla 8.4 se presentan los datos de estos rubros.

TABLA 8.4
Costos de los reactores y accesorios
INVERSION
UNIDAD CONCEPTO ($USD1393)
N Sedimentadores 1 27325
1 Reactor anaerobio 286,986
1 Reactor aerobio 122,499
5% Tuberia y accesorios! 21,840
25% Gasto de instalacion 2 109,203
1% Terreno 3 4368
25% Fletes, seguros e impuestos 4 109,203
Total 681,424

1 Representa el 5% del costo del equipo < Repr_é?en(a el 25% del costo del eqtﬁ)o
3 Representa el 1% del costo del equipo 4 Representa e} 25% del costo del equipo

Estos porcentajes se tomaron con base, en lo establecido por Peters and
Timmerhaus (1986)

b) Costos fijos intangibles
Este rubro esta integrado por:

Planeacion e integracion del proyecto
Ingenieria del proyecto

Supervision de la construccion
Administracion del proyecto

Gastos de pruebas y arranque

En el calculo de este concepto se considerd el 10% del total de la inversion fija,
abteniendo un costo de:

$ 82,994 USD
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c) Imprevistos

El gasto para este concepto se calculd considerando un 15% del total de los
equipo:

$ 65,621 USD

La tabla 8.5 presenta el monto totai de la inversion.

TABLA 8.5
Monto total de la inversion
CONCEPTOS 'stgg'b"‘
Activos fijos tangibles 681,424
Activas fijos intangibles 82,994
Imprevistos 65,521
Total 829,939

8.3.2 Bases de calcula para los costos de operacion

a) Determinacion del costo de la energia eléctrica
Requerimientos energéticas
Motores para bombas (purga de lodas RBR y alimentacion RALLFA) 10 HP
Motar RBR 7 HPs eficiencia 0.85 total 20 HP

Total 20 HP carga total canectada 20 x 0.75 kW/HP = 15 kW
4- Costo variable

15 KW x24h/dia x 30 dias/mes = 10,800 kW/mes

El precia del kW variable en 1993 (N$ 186.84 / kW en promedio)

Costa variable Cv = 10,800 kWimes x N $186.84 /kW = N§ 2,017.872 / mes
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El costo fijo del kW en 1993 fue de N§ 28.215

Cf=15kWx 28215/ kW = N$ 423.225
Ct=Cv + Cf=(N$2,017.872 + N$ 423.225)/ mes = N$ 2,441.097/ mes
Ct = N$ 2,441.097/ mes x 6 meses / afio = N$ 14,467 / afo

b) Costo de {a mano de obra

Para la adecuada operacion de la planta es necesario contar con el namero optimo
de personal para el su correcto funcionamiento. Para ello, se propone el siguiente
personal (para los tres turnos de trabajo):

+ ungerente de planta

+ unlaboratorista

+ un auxiliar de laboratorista

+ dos jefes de mantenimiento

+ B operarios

El desembolso que representaria el pago del sueldo, primas, tiempo extra,
vacaciones, etc., de acuerdo a la propuesta de personal, para cada afio seria el
siguiente:

SUELDO POR ANO (N$ M.N)

" ANO 1895 19986 1997 1998 1989

“ TOTAL 175,735 183,535 188,485 182,500 193,600

¢) Mantenimiento

El mantenimiento se estima como el 4.0% de a inversion fija por afio y esto da un
total de:

$ 27,257 USD1993 x 1.042 x N$ 4.50/ USD = N$ 132,665 / afio
d) Seguros e impuestos

Estimado como el 1% de !a inversion fija por cada ano, da un resultado total de:
$6,814 USD1993 x 1.042x N$ 4.5/ USD = N$ 33,165/ afio
El 1.042 corresponden a fa inflacién promedio de los Ultimos dos afos en los

zstados Unidos.
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e) Depreciacidn y amortizacion

Los articulos del 41 al 45 de la Ley del Impuesto sobre la Renta sefialan que el
equipo destinado a prevenir y controlar la contaminacion ambiental en
cumplimiento de las disposiciones legales respectivas esta sujeto a una tasa de
depreciacion y amortizacion de 35%. Para la evaluacion de este proyecto se utilizd
una tasa de depreciacion y amortizacion del 10%. La tabla 8.6 presenta los
resultados para este rubro.

TABLA 8.6
Costos de la planta
INVERSION TASA DE PERIODOS ANUAL (N$)
CONCEPTO INICIAL | DEPRECIACION 1 2 3 al 10
(N$)
Activo fijo tangible | 3,316,627 331,663 | 331,663 { 331,663
Activos fijo 403,948 40,395 | 40,395 | 40,395
intangible
Imprevistos 318,904 10% 31,890 | 31,890 | 31,890
Total 4,039,479 403,948 | 403,948 | 403,948

Asi, el total de gasto de operacion anual, considerando que la planta de tratamiento
operaria solo seis meses, es decir durante la operacion de la planta de alcohol, se
calcularia como:

Costos de operacion =(a +b + c+d + €) en nuevos pesos

8.3.3 Gastos financieros

Si la empresa solicita un préstamo para cubrir la inversion fija del proyecto, o sea,
N$ 4°039,479°°, dicho préstamo se solicitaria a una institucion de crédito o a un
bancoy se haria de la siguiente forma:

El banco prestaria el 75% de la inversion con una tasa CPP + 6% (suponiendo

que sea un préstamo preferencial), dando una tasa de 29% anual, donde el valor
del CCP anual es del 23%. El otro 25% sera aportado por la misma empresa.

La tabla 8.7 presenta esta informacion.
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TABLA 8.7
Gastos financieros del proyecto

Fin de ;’5% d?‘la Amortizacion | Interés | pago total Saldo
afo "V‘:qr;m" anualN$ | 29% anual N$ N$
0 3,029,610 3,029,610
1 605,922 878,587 | 1,484,509 | 2,423,688
2 605,922 702,870 | 1,308,792 | 1,817,766
3 605,922 527,152 | 1,113,074 | 1,211,844
4 605,922 351,435 957,357 605,922
5 605,922 175,717 781,639 0
Total 5,645,371
pagado

8.3.4. Consideracion economica de la biomasa y aguas tratadas producidas
en el reactor biologico rotatorio

De acuerdo a datos obtenidos en la planta piloto acerca de la productividad del
sistema, basado en el rendimiento de biomasa por unidad de masa de materia
organica removida o metabolizada en el reactor de biodiscos (capacidad = 3000 L),
se considerd que esta alrededor de 48 kg de biomasa por kg de DQO removida por
dia, de acuerdo a las condiciones de operacion establecidas en la planta piloto.
Como se menciond en capltulos anteriores, la cantidad estimada de DQO que
estara contenida en el efluente al reactor de biodiscos sera de alrededor de 10,000
a 15,000 mg/L. De esta forma los valores mas altos para cada una de las etapas
del sistema de tratamiento serian las siguientes:

Influente : 39,000 mgDQOIL

Efluente : 13,000 mgDQO/L
EL valor mas alto de este intervalo se usara para evaluar el estimado de régimen
permanente en le equipo escalado y obtener una aproximacion de la mayor

cantidad de biomasa que se produciria para su comercializacion, Por tanto, la
cantidad de DQO removida para las condiciones de disefio seria;

DQO removida /dia = DQO x Volumen reactor
tiempo de residencia hidraulico
DQO removida/dia = (39.-13 g/l }( 230.000L. ) = 5,980,000 g DQO/ dia
1 dia
DQO removida = 5.98 T DQO/ dia
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Cuando fue alimentada con vinazas crudas, la planta piloto, la cantidad de biomasa
generada en 400 cm? de drea de disco promedio en los discos considerados fue
de 30 g (base humeda) en "n" dias. Consecuentemente, el rendimiento del sistema
para el area total de 454 m2 (area del reactor piloto) fue de 1.78 kg de biomasa
humeda por kg de DQQ (Castro y Villegas, 1988). Pero lo anterior esta
considerado para un influente con un concentracion de 69,000 mg/L contra un valor
propuesto de 39,000 mg/L, lo que considera una remocidn de materia organica del
70%. Suponiendo que el remanente es consumido por los microorganismos en
forma proporcional a la realizada anteriormente, la cantidad calculada de biomasa
seria de 54.34 g de biomasa por metro cuadrado.

Consecuentemente, el rendimiento del sistema calculado seria:

Y =(54.34 x 106 T biomasa /m?2 d ) (11.858m2 )
5.98 T DQO rem/ dia

=0.108 T biomasa hum / T DQO rem

y su calculo para el afio operacional:

Y anual = (0.108 Thiomasa hum./T DQQOrem) (5.98 T DQOrem/d)
(180 d/afio operacion)

Y anual = 116.25 T biomasa / ano

que, con contenidos de humedad de 80 y 90% y de proteina del 20%, se obtendria
de este total de biomasa una cantidad de proteina no convencional
aproximadamente de 23.25 T /aio.

Si se considera que la proteina de soya es una fuente convencional de este
nutrimento en los alimentos balanceados y que el precio en agosto de 1992 del
grano fluctuaba alrededor de $ 6,700 M.N., conteniendo 389 g de proteina por kg
de harina, el costo de la proteina de soya erade $ 17,223 M.N.

Tomando este dato para evaluar las ganancias brutas que se obtendrian de la
venta de la biomasa durante el lapso enunciado, se tiene una cifra de $ 400.435 x
106 M.N. Tomando en cuenta la inflacién acumulada en México en los anos de
1993 y 1994 para dar un total de $ 506.710 x 106 M.N.

8.4 Aspectos economicos del proyecto

En este capitulo se abordan los aspectos y conceptos que hasta el momento se
han considerado en materia econdmica en puntos anteriores, pero se han
calculado y establecido en forma aislada. Es necesario agruparios ordenadamente
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para obtener informacién adicional que permita establecer conclusiones acerca de
la posible factibilidad econdmica del proyecto presentado.

Para establecer la factibilidad econémica de un proyecto es necesario desarrollar
una serie de calculos y adecuaciones de tipo econdmico, englobados en diferentes
tipos de reportes, de acuerdo a la informacion agrupada.

Resultados econémicos de operacién del sistema para le tratamiento de las aguas
residuales de la alcoholera del un ingenio azucarero,

PERIODO ANUAL N$
CONCEPTO 1 [ 2 l 3 | 4 ] 5 ] 6-10
Ahorro 1,231,410 1,231,410(1,231,41011,231,410( 1,231,410{ 1,231,410
Uil porventa | 507,710 507,710 | 507,710 } 507,710 | 507,710 507,710
de biomasa i
Costos de 962,954 970,752 | 957,704 | 979,719 | 980,600 376.003
operacion | | . ]
Gastos 878,687 702,870 | 527,152 | 351,435 175,717 175,717
_ﬁnancieros
utilidad bruta } 1,739,120 1,739,120 11,739,120 1,739,120 1,739,120} 1,739,120
utilidad neta | -102,421 65,498 206,264 | 407,966 | 582,803 | 1,187,400

TASA INTERNA DE RENMDIMIENTO SIN GASTOS FINANCIEROS

CONCEPTO PERIODO ANUAL N§

' 2 | 3 | 4 T 540
Utitidad 0 1,231.410( 1,231,410 | 1,231,410 1,231,410] 1,231,410
reinvertida
Depreciaciones 0 403,948 | 403,948 | 403,948 | 403,948 | 403,948
Inc. en la 4,039,479 0 0 0 0 0
lnversion
Flujo neto de 4,039,479( 1,635,358 1,635,358 | 1,635,358 | 1,635,358 | 1,635,358
efectivo

T.IR. 38.9784179 % a 10 aiios
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TASA INTERNA DE RETORNO INCLUYENDO GASTOS FINANCIEROS

CONCEPTO PERIODO ANUAL N§
0 1 2 3 5 6-10
Utilidad de 0 -102,421 | 65,498 | 206,264 | 407,966 | 582,803 |1,187,400
operacion
Depreciacion 0 403,948 | 403,948 | 403,948 | 403,948 | 403,948 | 403,948
Cred. al inicio | 3,029,610 0 0 0 0 0
Incremento a - 0 0 0 0 0
la inversion | 4,039,479
Amortizacion 0 -605,922 | -605,922 |-605,922 | -605,922 | -605,922 | -605,922
del crédito
Flujo neto de - -304,395 | -136,476 | 4,290 { 205,992 | 380,829 | 985,426
efectivo. 1,009,869
T.1.R. 21.031027 % A 10 ANOS

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION A VALOR PRESENTE

FLUJO DE
afio | FLuso | FACTORDE | FLujo EFECTIVO
NETO 20% DESCONTADO DESCONTADO
B ACUMULADO
0 -1,009,869 1 -1,009,869 -1,009,869
1 -304,395 0.833 -253,56 1 -1,263,430
2 -136,476 0.694 94,714 -1,358,144
3 4,290 0.579 2,484 -1,355,660
4 205,992 0.482 99,288 -1,256,372
5 380,829 0.402 153,093 -1,103,279
6 985,426 0.335 330,118 -773,161
7 985,426 0.279 274,934 -408,227
8 985,426 0.233 229,604 -268,623
9 985,426 0.194 191,173 -77,450
10 985,426 0.162 159,639 82,189
PERIODO DE RECUPERACION = 9.485 ANOS
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RESUMEN DE LOS ASPECTOS FINANCIEROS

[ === == ==
ASPECTO VALOR
T.I.R. sin gastos ﬂna&:ieros 38.978 %
T.l.R. con gastos financieros 21.031 %
Periodo de recuperacion 9.485 afos

8.5 Costo del tratamiento biolégico a la vinaza

El costo del tratamiento de la vinaza esta determinado por los costos fijos de la
planta asi como el costo de operacion, ademas del volumen de vinaza tratada.

El volumen tratado 388,800 m3
Los costos fijos de la planta N$ 4,039,479
El costo fijo de tratamiento unitario N$ 10.39 /m3
Los costos de variables N$ 962,654
El costo de tratamiento variable N$ 2.48 /m3
El costo de tratamiento total N$ 12.87 /m3

8.6 Costo del no tratamiento de las vinazas (cuotas y multas a la CNA)

Para determinar el importe del derecho de descarga de aguas residuales, el
contribuyente debe considerar los siguientes aspectos:

» El importe del pago trimestral esta en funcién de los volimenes de agua
residual descargados mensualmente, asi como por la cantidad de
contaminantes disueltos medidos como kg de demanda quimica de oxigeno
(DQO) y de contaminantes suspendidos medidos como solidos suspendidos
totales (SST) descargados por encima de las Normas Oficiales Mexicana y/o
condiciones particulares de la descarga.

o Para determinar el volumen de la descarga de aguas residuales, los
contribuyentes con descarga igual o mayor a los 3,000 m3 mensuales,
deberan colocar medidores totalizadores o de registro continuo o
intermitente en cada una de las descargas de agua residual. Si el volumen
mensual es menor a 3,000 m3, podran optar entre: poner medidores o
efectuar cuatro aforos con intervalo de seis horas en un dia del mes, bajo su
responsabilidad.
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s« Para determinar la masa de contaminantes, el contribuyente debera
determinar en primera instancia las concentraciones promedio de DQO y
SST, efectuando un examen de pruebas compuestas que resulten de las
mezclas de cuatro muestras instantaneas tomadas en perfodos continuos
de 24 horas, con una periodicidad de 6 horas y una frecuencia mensual.
Estos analisis se ajustardan a las normas que la SEDESOL o sus
equivalentes que se hayan publicado en el Diario Oficial de la Federacién,
de acuerdo a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Medio Ambiente. A las concentraciones resultantes se les
respetara las permisibles correspondientes y el resultado se muitiplicara por
el valumen descargado en el mes.

e Las concentraciones maximas permisibles de DQO y SST, cuando no exista
norma oficial mexicana (solamente hay una propuesta de norma que fue
publicada en enero 1995) y/o condiciones particulares de descarga, asi
comao las cuotas por zona de disponibilidad, se indican en los articulos 278,
280 y 281 de la Ley Federal de Derechos, Las cuotas a aplicar se ajustan
trimestralmente y el métadao para actualizar se presenta en el articulo 1° de
la misma ley.

e« La Ley Federal de Derechos (CNA, 1991) permite a los contribuyentes a
optar por pagar este derecho, calculado mediante el procedimiento de
aplicacion general cuando el contribuyente efectia descargas mayores a
3,000 m3 en un mes calendario; o bien por en procedimiento simplificado, el
cual pracede cuando el contribuyente descarga aguas residuales en
cantidades menares o iguales a 3000 m3 en un mes calendario.

A continuacion se presenta el método para la determinacion del importe del
derecho.

Procedimiento de calculo:
1.- Concentraciones medidas que exceden de las permisibles.

Se les estima las concentraciones medidas de DQO y SST que exceden las
permisibles, en mg/L. La Norma Oficial Mexicana NOM-ECO 002 (1993), que
controla las emisiones de la industria productora de az(car de cafia marca como
limite maximo de materia organica medida como DBO, el de 60 mg/L como
promedio diario y de 72 mg/l. como promedio instantdneo. Asimismo, la CNA,
determina que los valores que excedan de 300 mg/L para la DQO deberan pagar
por este concepto; asi que tomando este valor, se haran los calculos.

Concentracion de demanda quimica de oxigeno que excede la permisible en las
caracterizacion de la vinaza DQOprom = 94,250 mg/l. y de 14,135 mg/l. de la
vinaza ya tratada en el tren (suponiendo una remocion total del 85%).



A =DQO - DQO*

A1 =04,250 - 300 = 93,850 mg/L

A2 = 14,135 - 300= 13,835 mg/L
A1-A2=93,950- 13,835 = 80,115 mg/L

Concentracion de solidos suspendidos totales que exceden lo permisible (medidos
a las vinazas crudas y suponiendo una remocion del tren del 50%):

B=SS8T-SST*

B1=47,300-30 = 47,270 mgiL

B2 = 23,690 - 30 = 23,660 mg/L

B1-B2=47,270 - 23,660 = 23,610 mg/L

2.- Célculo de la masa de contaminantes gravable de la descarga de agua residual.

El calculo de la masa gravable de contaminantes que tiene la descarga mensual de
aguas residuales, tanto de demanda quimica de oxigeno como de sodlidos
suspendidos totales se efectda en dos fases sucesivas:

Primera fase: se transforma de mg/L a kg/m3 los valores de las concentraciones
medidas que exceden a las permisibles, utilizando ia siguiente conversion,
1mg/L = 0.001 kg/m3.

A = Ax0.001
A’1 = 94,150 x 0.001 = 94,15 kg/m3
A'2 = 14,035 x 0.001 = 14.035 kg/m3

B =B1x0.001
B'1 = 47,270 x 0.001 = 47.27 kg/m3
B’2 = 23,660 x 0.001 = 23.66 kg/m3

Segunda fase: se calcula la masa de contaminantes gravables que contienen la
descarga mensual de aguas residuales, por concepto de DQO y SST,
multiplicando los valores de las concentraciones medidas en exceso de las

permisibles en kg/m3 por el volumen total de agua residual descargado en
el mes (V)
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+ Masa de contaminantes gravable de la DQO en kg

A=A1(V)
A1 =94.15 kg/m3 x 6480 = 610,092 kg DQO/mes
A2 = 14.035 kg/m3 x 6480 = 90,947 kg DQO/mes

+ Masa de contaminantes gravables de sdlidos suspendidos totales

B=B"1x(V)
B1 =47.27 kg/m3 x 6,480 = 306,050 kg SS/mes
B2 = 23,660 kg/m3 x 6,480 = 153,317 kg SS/mes

¢+ Seleccidn del valor de los parametros a, b y ¢ (Apéndice ll)

La seleccién de los valores de los parametros a, b y ¢, es realizada con el auxilio
del articulo 278.

Para el caso en cuestién, los valores de éstos parametros son (véase tabla A):
a=N$ 0258 /m3
b =N$ 0.183 /kg
c = N§ 0.326 /kg

¢ Calculo del importe mensual

El calculo del importe mensual del derecho por la descarga de agua residual de la
industria, segun el articulo 278 de la Ley Federal de Derechos, es igual a la suma
de jos siguientes productos :

Sustituyendo en la ecuacion (A), los valores obtenidos previamente, de a, b, ¢, A, B
y V (en ambos casos: vinaza tratada y sin tratar) se obtiene el importe mensual del
derecho de descarga residual, correspondiente al mes en curso:
(A) I=aV +bA+cB
14 =aV +bAq +cBq1=

11 =N$0.143/m3x 6,480 m3 + N$ 0.092/kg x 610,092 kg/mes + $ 0.183/kg
x 306,050 kg/mes =

11 = N$ 113,062.00/mes
Ip =aV +bA{+cBq=

I2 = N$ 0.143/m3 x 6,480 m3 + N$ 0.092/kg x 90,947 kg/mes + N$
0.183/kg x 153,317 kg/mes

I2 = N$ 37,351.00/mes
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Ahorro por el tratamiento del agua residual es por tanto
i1 - 12 = Ahorro en N$ por mes
N$ 113,062 /mes - N$ 37,651 /mes = N§ 75,711 /mes

Como se nota, el ahorro logrado con el tratamiento de la vinaza, repercute
indirectamente en forma positiva a la empresa, ya que un ahorro de N$ 75,711
/mes es bastante significativo. Este ahorro es, de hecho, el costo del no
tratamiento de la vinaza.

Con base en eslos resullados pueden deducirse las siguientes conclusiones y
recomendaciones.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo puede concluirse lo siguiente:

1.

El reactor bioldgico rotatorio empleado en la planta piloto arrancada alcanzo
un alto rendimiento de depuracién con la alimentacion del efluente del
reactor anaerobio (RALLFA) y podria trabajar con mayores cargas organicas
medidas como DQO

. La concentracion de los iones sulfato y cloruro no son parametros

importantes de operacién dentro del reactor de hiodiscos en las magnitudes
que fueron medidas en esta etapa del experimento, aun y cuando los iones
cloruro tuvieron cierta tendencia a aumentar su concentracion debido a la
autoevaporacion

. Los picos de carga organica alimentados al RBR fueron soportados por los

sistemas microbianos con éxito (hasta con una variacion del 50% del
promedio que se tuvo en el periodo de operacion en esta etapa), lo que
plantea gue puede ser usado exitosamente a lo largo de la operacion normal
de la destileria

. Dados los resultados obtenidos de la evaluacion econdémica preliminar, se

debe confirmar con métodos de optimizacion la relacion tamafio-costo de
cada uno de los equipos involucrados en el estudio; asi como de un calculo
con mayor exactitud de los equipos y aspectos considerados como un
porcentaje de un monto dado

. Realizar un estudio de mercado a fondo sobre la posible comercializacion de

la proteina no convencional obtenida del tratamiento de la vinaza

. Los resultados del estudio de prefactibilidad econdmica indican que el

proyecto es viable, pero no de manera contundente, por lo que, para
aprobar el proyecto se tendria que realizar un estudio mas detallado y con
mayor profundidad, tocando todos los aspectos que involucra el estudio
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7. Aun logrando remociones de la DQO superiores a las obtenidas en esta
etapa experimental, no se podra lograr cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanas, especialmente Ia propuesta por el INE y que esta a punto de
publicarse en el Diario Oficial para su evaluacion y discusion, ya que la
vinaza contiene cierta cantidad de materias no biodegradables, por lo que
no es posible lograr eliminarlas con métodos bioldgicos. Esto implicaria la
inclusién de tratamientos terciarios que encarecerian el sistema de
tratamiento global

8. La solucién de los problemas de contaminacion de los ingenios azucareros,
esta en la diversificacion del uso de los subproductos y derivados de esta
industria y, en especial en el caso de la vinaza; que puede pasar de ser un
efluente contaminante a ser un subproducto aprovechable o comercializable,
una vez tratada

9.2 Recomendaciones

Seria recomendable para la continuacion de este trabajo realizar lo siguiente:

1. Continuar aumentando la concentracion de la vinaza alimentada a la planta,
para asi lograr alcanzar la estabilidad del sistema con vinazas sin diluir y
verificar {a bondad del sistema con este tipo de vinazas aciduladas con
acido clorhidrico

2. Trabajar con vinaza fresca, ya que con esto se aseguraria ciertas variables
importantes para [a mejor operacion de los reactores: Tal es el caso de la
temperatura, que es una variable de operacion no solo importante para el
RALLFA, sino también para el RBR. esto puede representar mejores
condiciones de operacion y resultados mas representativos y confiables
para el escalamiento industrial

3. Buscar usos alternativos para la vinaza cruda, asi coma para los
subproductos de su tratamiento biologico dentro de la planta piloto

4. Colocar o dotar de un sistema de intercambio de calor en la tina de
alimentacion para asi tener las condiciones mejores de alimentacion, en
caso de trabajar en periodos de no operacion de la fabrica de alcohol

5. Probar el uso de equipos de acero inoxidable para cuantificar el ahorro
alcanzado por reduccion de costos de mantenimiento versus costos iniciales
de capital
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APENDICE |

Resultados de los analisis realizados a las aguas del reactor bioldgico rotatorio en la
planta piloto de tratamiento de aguas residuales de un ingenio azucarero/alcoholero
en el estado de Veracruz

TABLA 1 Periodos de trabajo RBR

DIA CONSECUTIVO FECHAS ETAPA
"1 al 11 28 agosto al 8 sep. | Supervisién de instalacion de {a planta
12 al 17 9 al 14 sep. Adecuacion del RBR
18 al 22 15 al 19 sep. Pruehas
l23 20 sep. Inicio del arranque
23 al 61 20 sep. al 28 oct. Recirculacion e ingculacion
62 al 74 28 oct. al 10 nov. Alimentacion adicional de vinaza cruda
74 10 nov. suspension de la alimentacion de vinaza cruda
74 al 84 11 al 30 nov. Operacion normal
84 30 nov. Fin de arranque

28 de agosto de 1994=dia consecutivo 1

TABLA 2.a Resultados de los analisis para la caracterizacion de las vinazas frescas
generadas a partir de mieles incristalizables del jugo de caiia

e,

— ~ |
PARAMETRO 1 2 3 4 5

Temperatura °C 88 86 85 83 83
pH 4.6 4.5 4.5 4.3 4.5
Conductividad (uSiemens) 13800 17500 16080 16600 12670
Solidos sedimentables (mL/L) 47 50 53 61 49
DQO¢ (mglL) 126,336 | 117,312} 112,800 | 115,808 121,824
Cloruros (mg Cl/L) 3,849 3,998 4,149 4,049 5,398
Sulfatos (mg/L.) 1,340 2,600 1,860 1,136 1,550
Fosfatos (mgil.) 700 700 700 700 700
S.T.7. (mgiL) 116,200 | 127,460 { 110,020 125,630 120,720
S.T.V. (mg/L) 89,780 | 102,250 | 84,780 94,695 93,140
S.TF. (mgl) 26,420 25,210 | 25,240 30,935 27,580
S.8.7 (mgl) 12,640 10,760 12,050 11,810 10,040
S.8.V. (mg/L) 11,480 9,760 8,310 10,390 8,830

[ISSF. (mall) 1,160 1,000 3,740 1,420 1,210
S.D.T. (mgll) 103,560 | 116,700| 97,870 113,820 110,680
S.D.V. (mglL) 78,300 92,490 | 76,470 84,305 84,310
S.D.F. (mgiL) 15,260 24,210 21,500 298,515 26,370
Zinc {(mg/L) 14.6 13.6 20.5
Cobre (mgiL) 62.8 58.2 63.2
Manganeso {mg/l.) 3.3 3.3 3.6
Calcio (mgil) _ | 2507 | 2334 | 2,707




Continua TABLA 2.a

I PARAMETRO

6 7 8 9 10 Comp.1.
Temperatura °C 88 85 85 88 80 86
pH 4.5 4.5 4.5 4.4 4.8 45
Conductividad (nSiemens) 17,000 | 16,800 18,730 | 17,120 | 13,800 16,300
Solidos sedimentables (mi/L) 50 51 45 40 38 47
DQO; (mgll) 118,816 | 118,816 { 111,296 { 118,816 | 116,936 | 120,320
Cloruros (mg Cl/L) 4,049 3,849 3,749 4,049 3,699 3,999
Sulfatos (mg/L) 1,448 1,400 1,366 1,843 1,640 1,250
Fosfatos (mg/l) 700 700 700 700 700 700
S.T.T. (mg/l) 111,710 | 114,570 | 113,110 | 113,110 | 109,440 | 107,060
S.T.V. (mg/l) 84,000 | 86,570 | 85070 | 86,670 | 85260 80,730
S.T.F. (mg/L) 27,710 | 28,000 | 28,040 | 26440 | 24,180 26,330
S.8.T (mg/l) 12,600 | 13,400 8,200 7400 7.900 8,000
S.S.V. (mg/lL) 11,050 | 11,440 7.440 6,500 6,950 6,850
S.S.F. (mg/L) 1,550 1,960 760 900 980 1,150
S.D.T. (mg/l) 99,110 | 101,170 | 104,910 { 105,710 | 101,510 99,060
S.D.V. (mg/l) 82,950 | 75130 | 77,630 | 80,170 | 78,310 73,880
S.D.F. (mg/lL) 26,160 | 26,040 | 27,280 | 25540 | 23,200 25,180
Zinc (mg/l) 11.7 13.8 15.2
Caobre (mg/L) 60.2 55.3 62.8
Manganeso (mg/l.) 34 3.4 3.4
Calcio (mg/L) 2,653 | _2.876 2,840
TABLA 2.b Mieles de azticar de refundicion
-
PARAMETRO 11 12 13 14 15 16
Temperatura °C 80 78 85 83 77 77
pH 4.7 47 4.7 4.8 4.8 4.8
Conductividad (pSiemens) 16700 15070 16200 15910 16590 13,700
Sélidos sedimentables{mi/L) 48 23 23 23 25 23
DQOy (mg/l.) 132,352 | 106,784 { 103,776 | 102272 | 102,272 | 115,808
Cloruros (mg Cl/L) 3,349 3,249 3,499 3,099 3,249 2,949
Sulfatos (mgiL) 1,254 1,432 1,227 1,168 930 1,564
Fosfatos {(mgil) 600 600 600 600 600 600
S.T.T. (mg/L) 120,830 | 103,000 | 106,940 | 103,950 | 99,210 | 119,820
S.T.V. (mg/L) 95,140 80,200 84,420 81,910 76,250 | 89,840
S.T.F. (mg/L) 25,690 22,800 22,520 22,040 | 22,960 | 29,980
S.S.T (mg/l) 7,120 8,700 8,000 9,800 10,220 | 8,820
S.8.V. (mg/L) 7,000 7,600 7,400 8,030 9,090 6,880
S.S.F. (mg/L) 120 1,100 600 1,770 1,130 1,940
S.D.T. (mg/L) 113,710 | 94,300 98,940 94,150 88,990 | 111,000
S.D.V. {mg/L) 88,140 72,600 77,020 73,880 | 67,160 | 82,860
S.D.F. (mg/l) 25,570 21,700 21,920 20,270 | 21,830 | 28,040
Zinc (mgll) 19.2 11.0 12.8
Cobre (mg/l) 47.3 47.0 42.9
Manganeso {mg/L) 4.2 34 3.4
Calcio {ma/l.) 3,132 3,931 4,280
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Continua TABLA 2.b

—

PARAMETRO 17 18 19 20 | Comp.2
Temperatura °C 86 85 92 85 85
pH 4.9 4.9 4.8 4.9 4.9
Conductividad (nSiemens) 13,540 13,500 13,440 13,600 13,500
Solidos sedimentables (mL/L) 28 25 26 24 25
DQO; (mg/l) 111,296 | 103,776 96,256 100,768 { 105,580
Cloruros (mg CI/L) 2,699 2,699 2,694 2,799 3,449
Sulfatos (mg/L) 2,425 1,110 996 1,004 1,457
Fosfatos (mg/L) 600 600 600 600 600
S.T.T. (mg/l) 105,220 | 101,060 97,490 98,090 97,000
S.T.V. (mg/L) 85,120 81,410 77,050 77,290 75,790
S.T.F. (mg/L) 20,100 19,650 20,440 20,800 21,210
S.5.T (mg/L) 8,350 7,640 7,620 5,360 10,055
S.8.V. (mg/L) 6,680 6,840 6,090 4,800 6,900
S.8.F. (mg/l) 1,670 800 1,630 560 3,155
S.D.T. (mg/L) 96,870 93,420 89,870 92,730 86,945
S.DV. (mg/L) 78,440 74,570 70,960 72,490 68,880
S.D.F. (mg/L) 18,430 18,850 18,910 20,240 18,060
Zinc (mg/L) 9.2 13.9 6.3
Cobre (mg/l) 47.5 56.1 42.2
Manganeso (mg/L) 3.1 3.15 2.5
[Calcio (mg/l) 4822 9120 | 3784
TABLA 3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
SEPTIEMBRE 199 4
FECHA|  TINA DE | EFLUENTE | CAMARA DE |SEDIMENTADOR| PORCIENTO
ALIMENTACION RALLFA |ALIMENTACION RBR RBR
6 4,857
12 6,000
14 6,805
17 11,132
19 14,875 346 97.67
21 4,830
23 10,279 1,854 2,127 79.30
26 4,405 4,708 1,823 1,367 70.97
28 11,053 4,364 2,368 2,132 54.99
30 10,831 4,364 _ 3,974 1,162 62.85
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Continua TABLA 3.

OCTUBRE 1994
FECHA TINA DE . EFLUENTE| CAMARA Df;'. SEDIMENTADOR PORCIENTO DE
ALIMENTACION| RALLFA | ALIMENTACION RBR REMOCION RBR
3 1,923 3,385 1477 1,662 50.90
5 7,000 4143 3,000 2,143 48.27
7 3,470 3,325 1,735 2,087 372
10 5,561 3512 1,288 1,405 59.99
14 6,720 4,000 1,600 1,280 68.00
17 3,077 3,200 1,385 308 90.375
19 9,231 2,154 1477 1,169 4572
21 8,154 2615 1,726 1,662 36.44
24 5,268 2.634 2,751 1,405 4665
26 9,570 3,038 2,856 1,580 47.99
28 7,500 2,700 1,800 1,080 60.00
31 5,550 3,000 2175 1575 475
NOVIEMBRE
2 6873 2 961 5,760 1683 43.16
4 7,292 3,520 7.148 2.688 23.63
7 7366 4,370 6,280 2.000 5423
9 7,747 3,585 5,875 1,701 52.55
11 7,292 3,815 5,995 1,600 58.06
14 4,923 4,254 3923 1462 65.63
16 8,195 4829 3.512 1,785 63.03
18 7.630 5,222 4185 1,896 63.69
21 9,630 3733 3,437 2,370 36.51
Promedio 3,171 3,176 3.176 1,560 50.80
TABLA 4 Sdlidos en todas sus formas
SEPTIEMBRE 1994
F:ECHA TINA DE . EFLUENTE CAMARA D[E SEDIMENTADOR | % REMOCION
SOLIDOS | ALIMENTACION | RALLFA | ALIMENTACION RBR RBR
20 STT 7050
STF 3330
STV 3720
SST 500
SDT 6550
27 STT 10760 7000 5080 5990 44
STF 7650 3580 2690 2900 62
STV 3110 3420 2390 3090 1
SSsT 1204 280 336 168 86
SDT 9556 6720 4744 5822 39
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OCTUBRE 19 94
~FECHA | TINADE  |EFLUENTE| CAMARA DE | SEDIMENTADOR | PORCIENTO DE
SOLIDOS | ALIMENTACION | RALLFA | ALIMENTACION RBR REMOCION RBR
1T STT 8080 8380 5620 5470 32
STF 5920 5780 3830 3130 47
STV 2960 2580 1790 2340 21
SST 648 292 552 524 19
SDT 7432 8088 5068 4946 33
4 SIT 8,330 6,540 5.590 5110 39
STF 5,990 3,250 2,990 2,760 53
STV 2,340 3,290 2,600 2,350 -
8ST 1,130 670 710 590 48
SDT 7,200 5,870 4,480 4520 a7
8 ST 6,450 6,970 4,480 4,350 33
STF 4,130 4620 2,530 2,530 39
STV 2,320 2,350 1,950 1,820 22
SST 510 2,050 660 890 .
SDT 5,940 4,920 3,820 3460 42
[T s 10,570 6,650 6,270 4670 56
STF 8,820 2,510 1,880 1,760 80
STV 1,750 4,050 4,390 2,910 .
SST 1,170 830 520 630 46
SDT 9,400 5,730 1,750 4,040 57
15 ST 8,400 5.680 4,780 2,370 48
STF 6,150 3,610 3,440 2,580 58
STV 2,250 2,070 1,340 1,790 20
SST 880 1,630 420 160 82
SDT 7,520 4,050 4,360 4210 44
18 o171
STF
STV
SST 1,090 590 240 250 77
22 ST 6,270 5,750 4,460 29
STF 3,440 3,340 2,590 25
STV 2,830 2,410 1,900 33
SST 600 400 200 67
SOT 5,670 5,350 4,260 25
25 81T 6,240 5,410 4,580 22
STF 4420 3,230 3,010 32
STV 2,300 2,180 1,970 14
SST 1,150 620 260 69
SOT 5,270 4,790 4620 12
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NOVIEMBRE 1994
FECHA | EFLUENTE | CAMARADE | SEDIMENTADOR| PORCIENTO DE
SOLIDOS RALLFA | ALIMENTACION RBR REMOCION RBR
1 STT 7,470 10,490 5410 28
STF 4,610 9,990 3,730 19
STV 2,880 3,500 1,680 41
SST 400 750 435 42
sSDT 7,070 1,740 4975 30
5  STT 9,160 7,070 6,540 29
STF 3,820 3,360 2,770 27
STV 5,340 3,710 3,770 29
SST 840 730 680 19
SDT 8,320 6,340 5,860 30
8 STI 7.950 7.600 6,290 21
STF 2,820 3,020 2,330 17
STV 5,130 4,580 3,960 23
88T 610 700 500 3
sDT 7,340 6,900 5,700 22
12 8171 6,190 6,100 4,630 25
STF 2,360 2,150 860 59
STV 3,830 3,950 3,670 4
SST 830 740 430 48
sSDT 5,360 5,360 4,200 22
15 81T 8790 10,550 5,800 34
STF 5,720 7,350 3,250 43
STV 3,070 3,200 2,550 17
SST 840 760 470 44
sDT 7,950 9,790 5,330 33
19  STT| 17,930 7.200 4.900 73
STF 8,030 4,230 1,660 79
STV 9,900 2,970 3,240 67
SST| 12,600 540 580 g5
sSDT 5,330 6,660 4,320 19
22 ST 8,710 8,050 6,250 28
STF 2,930 2,890 1,910 35
STV 5,780 6,160 4,340 25
SST 930 1,050 520 44
sDT 7,780 8,000 5,730 26
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TABLA§ Parametros que se midieron diariamente

M‘
| MES DE SEPTIEMBRE A PARTIR DEL
PARAMETRO | EFLU :G',‘\"n-. c1 | c2 | ¢3 | ca4 | sep
pH 6.69 | 801 | 830 | 839 | 843 | 847 | 833
T(°C) 27 215 | 21 | 21 | 209 | 212 | 21
pH 701 | 885 | 843 | 862 | 870 | 866 | 89
T(°C) 21 21 | 208 | 205 | 204 | 204 | o1
pH 6.75 | 860 | 858 | 859 | 850 | 857 | 854
T(°C) 25 23 | 214 [ 212 | 211 | 212 | 213
pH 670 | 865 | 878 | 885 | 890 | 886 | 870
T(°C) 22 21 21 | 21 21 21 22
pH 649 | 827 | 829 | 837 | 847 | 864 | 853
T(°C) 226 | 223 | 2 | 2 | 2 | 2 | 24
pH 671 | 805 | 839 | 847 | 855 | 857 | 583
T(°C) 22 205 | 19 | 19 | 19 | 19 20
pH 673 | 860 | 870 | 872 | 862 | 859 | 880
T(°C) 224 | 224 | 191 | 189 | 189 | 100 | 226
pH 6.78 | 7.71 | 827 | 844 | 855 | 865 | B
T(°C) 234 | 232 | 21.2 | 208 | 205 | 204 | 233
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OCTUBRE
pH 6.63 8.05 8.54 8.63 8.76 8.79 8.64
T(*C) 23 24 21 21 21 21 24
pH 6.69 8.82 8.71 8.73 8.80 8.79 7.90
10 19.9 203 20 20 20 20 19.5
pH 6.43 8.67 8.7 8.79 8.84 8.81 8.65
T('C) 24 24 20 20 20 20 24
pH 6.86 7.85 8.59 8.58 8.66 8.48 8.62
T(°C) 23 21 21 21 21 21 21
pH 6.67 7.63 8.20 8.21 8.63 8.85 8.69
T(*C) 23 22 21 21 21 21 21
pH 6.56 8.63 8.63 8.67 8.80 8.81 8.73
T(°C) 221 20.5 18.9 189 18.8 18.8 205
pH 6.71 8.7 8.61 8.70 8.77 8.78 8.77
T(°C) 25 22,1 21 209 209 20.9 224
pH 7.34 873 8.53 8.69 8.82 8.81 8.84
T(°C) 25 22 21.5 21.2 21.2 21,2 22
pH 6.79 8.90 8.33 8.73 8.90 8.93 8.91
T(*C) 24 235 235 23.2 23 23 24
PH 681 8.86 8.63 8.75 8.87 8.87 8.89
T(*C) 209 19.8 18.1 18 18 18.1 19.6
pH 6.87 7.44 8.42 8.70 8.90 8.92 883
T(°C) 19 19 18 17.8 17.6 17.5 18.5
PH 6.94 773 825 8.50 8.66 8.60 8.70
T(°C) 19.5 19.5 17.3 17 16.8 16.7 19.5
pH 6.78 7.28 8.22 8.57 8.70 8.75 8.65
T(°C) 225 22.0 18.1 18 17.9 18.4 225
pH 6.66 8.04 8.52 8.63 8.66 8.67 8.65
T(°C) 220 20.5 189 18.8 18.6 18.5 205
PH 6.52 7.74 8.38 8.47 8.56 8.57 8.48
T(°C) 22.7 211 199 20 20.2 20.2 20.8
pH 6.57 7.25 827 832 8.40 8.44 B.45
T(°C) 24.7 24.6 214 21 21 21 246
PH 7.03 8.06 8.35 8.40 8.45 847 8.49
T(°C) 26 25 225 222 222 221 25
pH 6.61 7.60 8.14 832 842 8.50 8.54
T{°C) 245 23.0 21.7 21.5 214 213 213
pH 6.01 7.62 8.47 8.51 8.54 8.54 8.47
T(°C) 24.5 24.0 22.1 22.8 21.7 21.7 21.7
pH 6.82 7.50 8.05 8.30 8.33 835 835
T(°C) 23.9 210 21.0 20.6 20.4 203 20.3
PH 7.42 7.79 821 8.40 8.55 8.61 8.63
T("C) 23.5 21.5 19.8 19.4 19.2 19.1 192
pH 6.80 7.34 8.23 847 8.61 8.67 8.68
T(°C) 243 21.3 18.4 17.9 175 17.5 19.65
pi 6.89 7.39 820 8.49 8.67 8.75 8.74
T(¢C) 24.7 21.9 19.7 19.3 191 19.0 19.1
pH 6.93 7.56 8.30 860 879 8.88 8.1
T(°C) 24.9 22.6 21.2 20.6 20.4 203 19.8
pH 6.98 7.51 823 8.49 8.74 8.84 8.83
T("C) 25.5 25.0 205 19.8 19.5 19.3 19.6
pH 6.96 7.85 8.33 8.60 8.80 889 8.87
T(°C) 22.7 20.1 20.2 19.6 19.3 19.3 19.5
pH 6.91 8.11 8.28 842 8.58 8.68 8.68
T(°C) 22.2 18.2 18.9 18.5 18.2 18.0 18.2
pH 6.78 7.82 8.27 8.47 862 870 8.70
T(°C) 226 19.7 20.2 19.7 19.4 19.3 19.2
PpH 6.85 769 8.26 8.43 859 8.67 8.68
T(°C) 204 19.1 19.7 19.1 18.9 18.7 18.8
pH 6.72 774 8.25 8.43 8.60 8.70 8.70
T(*C) 19.1 19.2 19.8 19.7 19.1 19.0 19.0
pH 6.48 7.53 8.00 8.18 834 8.45 8.44
T(°C) 21.8 19.5 20.0 19.6 19.4 19.2 19.4
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pH 6.84 7.60 8.21 8.35 8.50 8.64 8.64
T(°C) 20.6 20.4 21.1 20.8 0.6 20.7 20.5
pH 7.04 7.60 8.23 833 8.39 8.55 8.57
T(°C) 18.3 17.9 18.7 18.3 18.1 17.9 18.0
pH 6.74 7.86 8.25 8.33 8.39 8.51 8.50
T(°C) 22.7 21.0 20.5 20.1 20.0 19.8 21.6
pH 6.71 7.66 8.21 8.36 8.43 8.55 8.55
T(°C) 23.4 20.1 20.2 19.9 19.7 19.6 19.7
pH 6.69 7.68 8.20 8.34 8.46 8.51 8.50
T("C) 24.1 20.9 21.2 20.9 250.6 20.5 21.0
pH 6.63 7.47 8.11 833 8.43 8.50 8.49
T(°C) 22.6 21.7 21.3 21.0 20.7 20.6 20.7
pH 6.83 7.39 7.98 8.25 8.42 8.50 8.49
T(°C) 22.1 20.4 20.2 19.9 19.7 19.4 9.4
pH 6.84 7.63 8.12 8.33 8.50 8.53 8.51
T(°C) 22.4 19.8 19.3 18.7 .18.4 18.2 18.4
pH 6.88 7.54 8.28 8.56 8.62 8.63 8.60
T(°C) 23.0 19.0 19.6 19.2 18.7 18.6 18.8
pH 6.90 7.34 8.12 8.55 8.65 8.72 8.60
T(°C) 21.2 19.7 19.8 20.0 19.0 18.9 19.0
pH 6.76 7.20 8.04 8.30 8.55 4.58 8.56
T(°C) 21.1 18.5 19.0 18.5 18.1 17.9 18.0
pH 6.81 7.29 8.15 832 8.57 8.64 8.61
T(°C) 24.0 19.8 19.5 19.0 18.7 18.4 18.6
pH 6.93 7.38 8.27 837 8.60 8.65 8.64
T(°C) 21 18.6 19.4 19.0 18.7 18.6 18.8
pH 6.87 7.22 8.16 8.42 8.54 8.55 8.56
T(°C) 19.9 18.1 18.8 18.5 18.2 17.9 18.1
pH 6.82 7.39 8.22 8.42 8.55 8.52 8.52
T(°C) 20.2 19.1 18.3 18.0 17.8 17.4 18.7
pH 6.71 7.18 8.12 8.36 8.50 8.44 8.43
T(°C) 19.3 19.0 19.1 18.9 18.4 18.4 19.1
pH 6.73 7.33 8.20 8.46 8.56 8.49 8.54
T(°C) 19.3 19.2 19.9 19.6 19.3 19.1 19.2
pH 6.70 7.30 8.20 8.48 8.58 8.48 8.45
T(°C) 18.8 18.8 17.8 17.7 17.5 17.2 18.9
pH 6.93 7.33 8.22 8.44 8.53 8.45 8.44
T(°C) 21.1 18.5 18.1 19.9 17.2 17.1 17.2
pH 6.94 7.60 8.27 8.55 8.61 8.56 8.50
T(°C) 21.1 18.5 17.8 17.4 16.7 16.6 16.9
pH 6.54 7.09 7.93 8.18 8.26 8.21 8.17
T(°C) 21.1 18.5 17.56 17.1 16.4 16.3 16.5
pH 6.90 7.50 8.29 8.48 8.55 8.52 8.49
T(°C) 24.0 22.2 20.8 20.2 19.8 19.6 19.6
I
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TABLA 6 lones cloruros y sulfatos en mg/L

r CLORUROS  SULFATOS
F‘i‘f_“ EFLU |CAM. ALIM.| SED. | EFLU | CAM. ALIM. | SED.
20-0CT | 228 257 223 | 78 115 | 70
23.0CT | 213 223 237 - - -
27.0CT | 218 242 525 | of 66 99
03-NOV | 257 282 302 | 115 259 198
06-NOV | 228 272 312 - - -
10-NOV | 237 272 272 | 272 - 226
13.NOV | 208 233 | 287 - -

TABLA 7 DBO (mglL)

FECHA DILACION | CAMARA DE | SEDIMENTADOR |EFLUENTE
ALIMENTACION
28-SEP (1:1000) - - 2,900
30-SEP (1:250) 250 1,275 -
10-0CT (1:50) 133 88 -
17-0CT (1:50) - 221 -
(1:25) - 107 -
21-0CT (1:50) 294 233 -
(1:42.857) - 235 -

En la tabla 8 puede notarse que cuando se le alimentd vinaza diluida al 50%, al
proporcionar una mayor proporcion de materia organica biodegradable, el comportamiento
del RBR fue mejor. Esto se reflejo en la formacion de la pelicula sobre los discos, ya que al
inicio del arranque, cuando se alimentd solamente el efluente del RALLFA, ésta solo se
formé en la primera camara (en el primer paquete de discos) y en la segunda solo se tenia
una pelicula muy delgada de microorganismos y cuando se le adicioné la vinaza cruda la
capa se formo bien en las dos primeras camaras, en la tercera ya se tenia una pelicula
delgada y en la cuarta se comenzaba a formar. Esto significa que cuando Ia planta piloto
completa opere con vinazas crudas (con la alcoholera en operacién) se espera una mejor
formacion de biopelicula en todas las camaras y una eficiencia depurativa adecuada.
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TABLA 8 Tabla comparativa del comportamiento de la DQO en el RBR a diferentes
condiciones de operacion

b ao | % DE REMOCION

RALLFA | RALLFAMAS | PROMEDIO | RALLFAMAS

R e VINAZAAL 50% | RALLFA | VINAZA AL 50%
de alimentacién 3170 5995 18.32 36.38
uno 2881 4396 39.32 31.38
| dos 2248 3077 20.43 19.63
tres 1918 2154 7.24 8.30
cuatro 1801 1705 14.86 4.30
sedimentador | 1560 1600 50.85 73.31

6 ¢

gDQOIL 3 &

c.a. c1 c.2 Cc.3 C.4 SED

Comportamiento de la DQO en el reactor de biodiscos (alimentada con vinaza diluida
al 50% y neutralizada)

195



APENDICE Il
FUNDAMENTOS FISICOQUIMICOS

Pruebas quimicas
DQO

Método volumeétrico de oxigeno con dicromato de potasio
(Reflujo cerrado, micrométodo)

Fundamento

El metodo se basa en una oxidacion energética de la materia organica e inorganica
oxidable, que se encuentra en el agua en un medio fuertemente acido, con una solucion
valorada de dicromato de potasio. El exceso de agente oxidante, después de un periodo de
reflujo a 150° C durante dos horas, se determiné con una solucion valorada de sulfato
ferroso arnoniacal, en presencia de un complejo de ferroso de ortofenantrolina (ferroin
indicador) como indicador interno. El valor obtenido se introduce a una ecuacion, cuyo
desarrollo da como resuitado la concentracion (mg/L) de materia oxidable quimicamente.

interferencias

Las sustancias inorganicas como los iones ferroso (Fet*), sulfato (SO,4), sulfitos (SO37) y
tiosulfatos (S2037) se oxidan bajo ciertas condiciones y crean una DQO inorganica, la cual
interfiere cuando se estima el contenido de material potencialmente contaminante del agua
residual.

El ion cloruro (CI) también interfiere, pero se elimina al agregar el sulfato mercdrico
Hg2804,

Nota: Mediante esta prueba no es posible conocer el tipo de compuestos organicos
presentes, ni diferenciar entre materia biodegradable y sustancias toxicas, por lo cual
sélo constituye un andlisis global para la determinacion del material organico total
presente en una muestra de agua residual.

Reactivos

- Solucion acuosa de dicromato de potasio 0.25 N
- Sulfato de plata (cristales)
- Solucion de sulfato de plata en acido sulftrico

Esta se prepara: disolviendo 22g de sulfato de plata en 4kg de acido sulfirico. La solucion
debe protegerse de la luz.

- Acido sulftrrico concentrado
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- Solucién de sulfato ferroso amoniacal para valoraciéon en una concentracion
aproximada de 0.05 N

- Sulfato merctrico

Material

- Tubos de borosilicato de calcio con tapén roscado de baquelita y sello de teflén

- Gradilla metdlica para los tubos

- Estufaa 150°C

- Bureta de 50 ml

- Soporte universal con pinzas para bureta
- Matraz Erlenmeyer de 50 mi

Procedimiento

- Colocar 5ml de muestra o de una dilucion adecuada en el tubo de borsilicato con
pipeta volumétrica.

- Colocar en dos tubos 5mL de agua destilada en cada uno para utilizarlos como blanco:
un blanco frio y un blanco caliente.

- Aiadir a cada uno de los tubos 3mL de la solucién de dicromato de potasio
- Adicionar 7ml de la solucion de acido sulfurico con plata a cada uno de los tubos

- Adicionar a los tubos .1g de sulfato mercurico (para evitar interferencias de los iones
cloro)

- Tapar los tubos y se voltean para verificar que no tengan fugas y homogenizarlos
- Meter a la estufa (previamente calentada a 150° C) durante 2 horas (reflujo cerrado)

Pasadas las 2 horas ya se termino el reflujo. Se retiran de la estufa, se dejan enfriar al
chorro de agua y el dicromato restante se valora de la siguiente manera:

- Destapar el tubo y se vierte su contenido al matraz Erlenmeyer de 50mL
- Lavar el tubo con 5mL de agua destilada y se vierte en el matraz
- Agregar al matraz 3 gotas de ferroina como indicador y

- Titular con Sulfato ferroso amonical 0.05N. E! punto final de la valoracion (titulacion ) es
el vire del indicador de azul verdoso a pardo rojizo.
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Para la obtencion de los resultados se emplea la formula :
mg DQO/L = [(a-b)*N*8000*(f))/mL de muestra
donde:
a = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para valorar el blanco caliente
(testigo).
b= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para valorar la muestra.
N = la normalidad del sulfato ferroso amoniacal.
f = fraccion volumétrica decimal de la muestra inicial en la solucién de la cual se tomo la

alicuota de 5 mL para la determinacion.

Normalidad del sulfato ferroso amoniacal (FAS) :

En el matraz colocar :

- 10mL de dicromato de potasio 0.5N

Solidos
Método volumétrico

1. Sélidos totales (ST)

Se limpian las capsulas de porcelana de toda la materia adherida a ellas, se colocan dentro
de la mufla durante 2 horas a una temperatura de 550° C para eliminar la humedad o
alguna sustancia extrafia. Pasadas las 2 horas. Se transfieren a la estufa caliente a 103° C
y se dejan alif durante 15 minutos y luego al desecador durante 15 minutos, después se
pesan en balanza analitica (peso A).

Utilizando una pipeta volumétrica se les agrega a las capsulas muestras homogéneas del la
muestra. Se colocan las capsulas dentro de la estufa calentada previamente a 103°C por un
minimo de 6 horas (hasta que se haya evaporado todo el liquido). Las capsulas se enfrian
durante 156 minutos en un desecador para después ser pesados (peso B). La diferencia de
los pesos de las cépsulas (con muestra y sin muestra), da la cantidad de materia sélida
total contenida en ésta. Con la siguiente fdrmula se calculan los sélidos totales.

Donde:
ST = solidos totales (mg/L.)
B = peso de la capsula con la muestra desecada (g)
A = peso de la capsula vacia (g)
V = volumen de la muestra colocada en el crisol (mL)
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2, Solidos totales fijos (STF)

Una vez el peso B las capsulas se introducen a la mufla calentada a 550°C durante 30-60
minutos, se enfrian en una estufa a 103°C durante 15 minutos y después en un desecador
durante 16 minutos y se pesan (peso C). Con la siguiente farmula se calcula los solidos
totales fijos:
STF = (C-A)x10CQ
Vv

Donde:
STF = Solidos totales fijos (mg/L)

C = peso detl crisol con ta muestra calcinada (g)
A = peso de la capsula vacia

3. Solidos totales volatiles (STV)

Se obtienen de la diferencia de los sdlidos totales menos los sélidos totales fijos

STV = ST - STF enmg/L

Alcalinidad
Método potenciométricoa pH 5.75y 3.5

La alcalinidad de las aguas naturales es debida principalmente a sales de acidos débiles,
contribuyendo también las bases débiles y fuertes. Los bicarbonatos representan la
principal forma, siendo formado por la accion del COpsobre materiales basicos en el suelo.
Aungue son muchos los materiales que pueden contribuir a la alcalinidad en las aguas
naturales o tratadas, se debe principalmente los hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos
presentes.

Las aguas altamente alcalinas no son aceptables para el abastecimiento publico, teniendo
que ser sometidas a tratamiento para su uso. La alcalinidad total se determina por métodos
volumeétricos usando como indicador Fenolftaleina y el pH se puede medir bien, sea
colorimétricamente o potenciométricamente.
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PARAMETROS BIOLOGICO

Prueba quimica
Demanda bioquimica de oxigeno en § dias a 20°C

Fundamento

Este método se basa en estimar la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
para efectuar la oxidacion de ia materia organica presente en aguas naturales y residuales.
El consumo de oxigeno disuelto, a partir de la respiracion microbiana, constituye una
medida indirecta de ia cantidad de materia prima biodegradable. El oxigeno requerido se
determina a partir de la diferencia entre el oxigeno disuelto al inicio de la prueba (previa
inoculacion de la muestra) y el oxigeno disuelto remanente al cabo de 5 dias de incubacion
a 20°C (DBOs, de acuerdo con o establecido con APHA, 1981). El tiempo v la temperatura
de incubacion, son parametros fijos, convencionalmente establecidos a nivel internacional,
que permite establecer comparaciones confiables. En el criterio anterior, se supone que a
20°C, es la temperatura media idonea para la actividad de ios microorganismos, y 5 dias, el
tiempo aproximado para que realice la biodegradacién aproximadamente del 70% (en
aguas residual de uso domeéstico) del material organico disuelto biodegradable (libre de
téxicos). Esta valoracion de contaminantes fue adoptada como parametro de calidad por la
Norma Oficiai Mexicana.

Interferencias

Interfieren con la determinacion de DBO, la acidez o alcalinidad presentes en las agua, el
cloro residual, una sobresaturacion de oxigeno disuelto, {a presencia de substancias toxicas
para los microorganismos y los procesos de nitrificacion.

Estas interferencias pueden removerse si se le da un pretratamiento adecuado a la
muestra.

Nota: La extrapolacidn de los resultados de DBOs, a cuerpos de agua es altamente
cuestionable debido a que el ambiente en el laboratorio no reproduce las condiciones
naturales como temperatura, luz solar, poblaciones biologicas, movimientos del agua y
concentracion de oxigeno.,

En la determinacién de DBOs, se utilizé el siguiente método:

Procedimiento

1. Neutralizar las muestras a un pH entre 6.5 a 7.5 con solucién acida de acido sulfirico
o alcalina con hidroxido de sodio segln sea el caso, Utilizando un potencidmetro, o el
indicador de azul de bromotimol.
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2. Colocar un mismo volumen de muestra en dos frascos de DBO: Este volumen
depende del tipo de agua del que se trate la muestra, es decir, si tiene mayor
cantidad de materiales suspendidos se agrega un velumen mayor de agua y
viceversa

3. Llenar los frascos lentamente con el agua de dilucion haciendo que ef agua resbale
por las paredes de cada de cada frasco cuidando de no introducir burbujas de aire.

4. Tapar los frascos con cuidado

5. Llevar uno de ellos a incubar durante cinco dias a una temperatura de 20° C, en la
oscuridad y sellar el frasco con agua destilada.

Al otro frasco medir ef oxigeno disuelto de la siguiente manera
Adicionar al frasco 1ml. de sulfato manganoso y 2mL de alcali-ioduro-azida
Tapar el frasco y agitar vigorosamente

© ©® N>

Dejar reposar para que sedimente el precipitado
10.Agregar 2mL de écido sulfirico concentrado
11.Tapar el frasco, agitar vigorosamente y dejar reposar

12. Tomar 100 mL de liquido del frasco utilizando una pipeta volumétrica y transferir a un
matraz Elenmeyer de 250mL

13.Agregar unas gotas de solucién de almidan
14. Titular con tiosulfato de sodio hasta el vire de azul a incoloro

16.Determinar el oxigeno disuelto al segundo frasco después de los cinco dias
siguiendo el mismo procedimiento.

Calculos

mg/L de OD = Mk de tiosulfato gastados x N x 8,000

mb de muestra

donde:

N = normalidad del tiosulfato de sodio

‘ mg/L. DBOs = (mg /L ODi ) - (mg / L ODS5) / % dilucién expresado en decimales.
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Determinacién de cloruros
Método argentométrico

Principio

Es una solucion neutra o ligeramente alcalina, el KoCrO4 puede indicar el punto final de la
titulacion de CI- con AgNQ3, precipita AgCl cuantitativamente antes de formarse el cromato
de plata rojo.

Interferencias

No interfieren las sustancias en las cantidades encontradas normalmente en le agua
potable. El Br-, y el CN-, se registran como las concentraciones de equivalentes de Cl-. Los
iones sulfuro, tiosulfatos y sulfito interfieren, pero se pueden eliminar con un tratamiento de
perdxido de hidrogeno. El ortofosfato por encima de 25mg/L interfiere por fosfatos, fosfatos
como AgzPOa: El hierro por encima de 10mg/L interfiere por enmascaran el punto final.

Material
- Matraz Erlenmeyer de 250mL

- Bureta de 50mL

Reactivos

- Solucién indicadora de KoCrQg4
- Titulante de nitrato de plata patron 0.0141 N
- Cloruro de sodio patrén

- Reactivos especiales para eliminar interferencias
Suspension de Al(OH)3
Hidroxido de sodio, NaOH 1N
Acido sulftrico, H2S04 1N
Perdxido de hidrogeno, Ha02, 300x100.

Procedimiento
— Preparacion de la muestra :
Utilizando una muestra de 100mL o una porcion adecuada diluida a 100mL.

Si la muestra tiene mucho color, adicionar 3mL de suspensién de Al(OH)3,
mezclar dejar sedimentar vy filtrar.



-

Si hay sulfuros, sulfito o tiosulfato, afiadir 1 mL de H203 y agitar durante un
minuto.

— Titulacidon

Valorar directamente las muestras con pH=7 y 10 ajustando con NaOH o
H2804, si no estuviera en esa zona. Ahadir 1.0 mL de solucién indicadora
de KaCrOg. Titular con AgNQO;3 titulante patrén hasta en punto final amarillo
rosado, con un criterio constante al punto final.

Estandarizar el nitrato de plata titulante y establecer el valor del blanco de
reactivos por el método de titulacién descrito anteriormente. Lo usual es n
blancode 0.2 0.3 mL.

Calculos

mg Cl-/L = (A:BMQ
mL de muestra
Donde:

A= mL valorados para la muestra
B= mL valorados para el blanco
N= normalidad del nitrato de plata

Determinacion de sulfatos
Método gravimétrico con combustion de residuos
Principio

El sulfato precipita en una solucién de acido clorhidrico (HCI) como sulfato de bario
(BaSOQy) por adicion de cloruro de bario (BaCly).

La precipitacion se realiza cerca de la temperatura de ebullicién y tras un periodo de
digestion, el precipitado se filtra, se lava con agua hasta eliminar los cloruros, se somete a
combustion o seca y se pesa como sulfato de bario (BaSQOy).

Interferencia

La determinacién gravimétrica de sulfatos esta sujeta a muchos errores, tanto positivos
como negativos. En aguas potables es baja, pueden tener una importancia minima.



+ Interferencias que producen resultados elevados: la materia en suspension, silice,
BaCly precipitante, nitratos, suifatos y licor madre excluido en el precipitado son los
factores principales de errores positivos. La materia suspendida puede estar presente
tanto en la muestra como en la solucion precipitante; los silicatos solubles pueden
hacerse insolubles y los sulfitos pueden ser oxidados a sulfatos durante el analisis. El
nitrato de bario, cloruro de bario y agua son ocluidos en parte con suifato de bario,
aunque el agua es excluida si la temperatura de combustion es suficientemente alta.

« Interferencias que producen resultados bajos: los sulfatos de metales alcalinos suelen
dar resultados bajos, especialmente los sulfatos alcalinos hidrogenadas, la oclusion de
sulfatos alcalinos con sulfato de bario (BaSQO,) da lugar a a sustitucion de un elemento
de peso atamico menor que el bario en el precipitado. Los sulfatos hidrogenados de
metales alcalinos actiian de forma parecida y ademas se descomponen al calentarlios.

Los metales pesados, como cromo y hierro, producen resultados bajos por interferir con la
precipitacian completa de sulfato y por formar sulfatos de metales pesados. El sulfato de
bario tiene solubilidad escasa, pero significativa, que aumenta en presencia de acido.
Aunque es necesario un medio acido para evitar la precipitacion de carbonato y fosfato de
bario, es importante limitar su concentracion que reducir al minimo el efecto de solucion.

Material

- Bafio de vapor

- Horno de secado provisto de control termostatico
- Mufla con indicador de temperatura

- Balanza analitica

- Filtro; utilicese uno de los siguientes:

1) papel filtro, lavado al acido, sin cenizas, de acabada duro, con suficiente
retencidn para precipitados finos.

2) filtro de membrana, con tamario de poro alrededor de 0.45um.
- Aparato de filtracion

Reactivos

- Solucion indicadora rojo de metilo

- Solucién acido clorhidrico 1:1

- Solucién de cloruro de bario

- Reactivo de nitrato de plata-acido nitrico
- Silicona liquida
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Procedimiento

v Precipitacion de sulfato de bario: ajustar el volumen de la muestra clarificada para que
contenga aproximadamente 50 mg de sulfato en un volumen de 250mL. Pueden tolerar
concentraciones menores de sulfato, cuando sea imposible concentrar la muestra al
nivel dptimo, pero en esos casos limitese el volumen total a 150mL. Ajustar el pH con
HCl a 4.5-5.0 utilizando un medidor de pH. Calentar a ebullicion y afiadir lentamente,
con agitacion, solucion templada de cloruro de bario hasta precipitacion completa;
anadir 2mL de exceso. Si el precipitado es pequefio, afadir un total de SmL de
solucion de cloruro de bario. Digerir el precipitado a 80-90°C, preferiblemente toda una
noche pero no menos de 2 horas.

V' Filtracion y pesada: mezclar una pequena cantidad de pulpa de papel filtro sin cenizas
con el sulfato de bario, transfiriéndose cuantitativamente a un filtro y filtrarse a
temperatura ambiente. La pulpa ayuda a la fitracion y reduce la tendencia del
precipitado a deslizarse. Lavese el precipitado con pequefas porciones de agua
destilada templada hasta que los lavados estén libres de cloruros comprobado
mediante pruebas con reactivos de nitrato de plata-acido nitrico.

Y Poner el filtro y el precipitado en un crisol tarado y llévese a ignicion a 800°C durante 1
hora. no dejar que se inflame el papel de filtro. Enfriese en un desecador y pésese.

Calculos

mg SO4/l. = mg Ba $SO4x411.6
ml muestra
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APENDICE Il

Normatividad Infraestructura para la aplicacion de descargas

a) Procedimiento de calculo para la determinacion del importe del derecho.

La determinacion del importe del derecho es responsabilidad del contribuyente. Sin
embargo, la Subdireccion General de Planeacion y Finanzas podra asistir ai
contribuyente en la determinacion de este importe, de acuerdo con lo seifialado a
continuacion, donde se especifica el procedimiento de calculo de las diversas
alternativas que contempla la Ley (arts. 278. 279.280 y 281-IV-f).

El derecho de descargas contempla tres posibles alternativas para determinar el
importe de este derecho federal. Dichas alternativas estan en funcién de las siguientes
variables:

1) Volumen total de agua residual descargada por los diferentes tipos de
personas fisicas o morales.

2) Grado de contaminacion de las aguas residuales medido a través de las
concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidos
suspendidos totales (SST).

3) Zona de disponibilidad en donde se encuentre ubicada la descarga del
contribuyente.

4) Tipo de contribuyente
b) Caso generai

La primera aiternativa, contenida en el derecho de descargas, es el caso general que
puede presentarse para un usuario que descargue un volumen mensual de agua mayor
a 3,000 m3.

En caso de no cumplirse los parametros posibles de DQO y SST, establece en las
normas técnicas ecoldgicas, en las condiciones particulares de descarga o los
parametros sefalados por la fraccion Il del articulo 282, entonces, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 278, el derecho federal a pagar trimestralmente se determinara,
para cada mes de ese trimestre, con la siguiente ecuacion:

I=aV +bA +CB.....ocevriirennn (A)
donde:

I = Importe mensual del derecho

a= Cuota por m3 de agua residual descargada, en $/m3, segin la zona de
disponibilidad

b = Cuota por kg de DQO, en $/kg
¢ = Masa por kg de SST, en $/kg
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A = Masa mensual gravable de contaminante correspondiente a la demanda quimica
de oxigeno (DQO), en kg

B = Masa mensual gravable de contaminante correspondiente a los solidos
suspendidos totales (SST), en kg

V = Volumen total de agua residual descargada en un mes, en m3,

El valor de los parametros a,b y ¢, dependen de la zona de disponibilidad en donde se
encuentre ubicada la descarga de aguas residuales. En el articulo 278 de la ley Federal
de Derechos, se encuentran los valores de éstos para las cuatro zonas de disponibilidad.

TABLA 1 Valares de los parametros a, b y ¢ por zonas de disponibilidad

_-ZONAS 1 a ($/m3) -b {$/kg deDQO) | ¢ ($/kg de SST)
“zona 1 ) 400, ) 260 o 460

zona 2 100 65 115

Zona 3 40 26 46

zona 4 20 13 23
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