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1.INTRODUCCION

El azdcar puede obienerse a partic de dos materias primas: la
remolacha, en climas templados, y la cana de azdear Saccharum
officinarun en climas tropieales y subtropicates (Cerro, 1986). En
México 1odos los ingenlos azucareros utilizan 1a cana de azicar como
materia prima (Garcfa 1989), por ello en este trabajo se plantea fa
problemitica de los residuos sélides producidos en su
industrializacion.

Monocotiledénea de la famitia de las gramineae, §a cana de azacar
es originaria de ta Nueva Guinea y no de la India como se mencionaba
hasez 1958, la cafia fue incorporada como alimento desde hace mis
de 8000 ados y antes s¢ le consideraba sélo como una planta de
jardin. De su Jugar de origen fué emigranda por las islas Malucas,
Bornea, Java y Sumatra hast llegar a la India. En este pais se convirtio
en una plani de cosecha y se reatizaron ceuzamientos hibridos de
cafas sitvestres indias y chinas, Durante la invasidn de los drabes esta
graminea fue wansportada a Persia, Egipto ¥ hacia ¢f oeste hasta las
costas del sur det continente africano. Alejandro el Grande flevo 1a
caia de Ja India a Europa y de Espafa fué traida 2l continente
americano (Hunubia, 1986; Sinchez, 1972).

En América, la cafia de azdcar se sembr6 por primera vez en Santo
Domingo, de donde se lleva a todo el Carlbe. En 1519, Conés tnjo
fa caiia de azhicar a Méxica y poco a poco se fué extendiendo el cultive
de esta graminea por todo el pals. Ya para el siplo XVl lacafaera la
principal fuente de endulzante en América, convirtiéndose asi en un
importante articulo de comercio entre Europa y fas regiones de mayor
produccién como Brasif, Cuba y México. (Garcia, 1984; Sinchez,
1972).

Todos los paises del mundo estin tnteresados en elevar et nivel de
vida de su poblacion, lo cual implica incrementar ta autosuficiencia
alimentaria y contar con blenes de exportacidn a fin de obtenee
recursas econdmicos que permitan pagar la importacion de los
articulos que se requieren para sustentar y mejorar tal nivel de vida,
Un componente primordial, de este interés, e fa produccién de
alimentos, entre elfos el azicar es un producto bisico de la
alimentacién humana (Hurtubla, 1986). De ésto se deriva la Impor-
tancla de la Industriz azucarera.

Para poder realizar un anilisis de 12 evolucion de la Industria
Azucasera de caiia en el mundo s necesario wher una visiGn de
conjunta.

Segin datos del Grupo de Paises de America latina y el Caribe
Exportadores de AzGcar (GLPLACEA, 1988) y Cerro (1986), fa
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En 1987 Mexico ocupd el séptimo tugar, (CUADRO 1.2) denteo de
1a clasificacion de los paises productores de azicar, éste es una de los
as| que confiere imporancia a 1a industria azucarera nacional
{Aztcar SA., 1987).
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En México el consumo per capita de azdcar es Je 42 Kgiano rantwo
en forma directa (uso doméstico) ¢ indirecsa (uso industrial) (Cerro,
1986), (FIGURA 1.1).
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Se pueden mencionar entre las indusirias con mayor consuma de
azicar, en peimer lugar, a fa industria embotelfadora, que utiliza un
53.8% del consumo industrial total, En segundo iérminc se tienea la
industria panificadora y palletera, &sta consume un 14%. La industria
dulcera ocupa el sercer tugar, at utilizar un 12.2% del coual. Por ultimo,
las industrias empacadora, de vinos y licores, de productos licteos y
otras ocupan e} 20% restante (CUADRO 1.3) (Azicar, S.A., 1987).



INTRODUCCION

produccién mundial de aziicar, tanto de cana como de remolacha, vn
el periodo de 1959:1979 ascendio aproximadamente de 50 1 89
millonesde toneladas. De este incremento, 26 mitlones corresponden
al azdcar de cana v los 13 restantes al azdcar de remolacha.

in Europa la mayor parie de la produccion azucarera se origina a
partir de Ia remolacha. En 1979 furopa concentrd 85% de da
produccion mundiad de azGear de remolacha. Las cantidades de
azdcar de cana que se producen en el continente Buropeo son algo
menores al medio millan de toneladas.

En Africa se producen pequenas cantidides de azdear, estndo en
el orden de las 6 millones de toneladas, correspondiendo al azear
de cania ¢l 9-4% de esta produccion .

En 1979 la produccion de azdear de Asia y Oceania representd 274%
de la produccion total mundial, 94% de esta producaion correspondz
al azdcar de cana (GEPIACEA, 1986).

En promedio puede decime que en el continente Americano el
90% de ta produccitn azucarera  corresponde 4 azdear de cada. De
este 90% America Latina se encarga de la produccion de aproximada-
mente un 82%.

En conjunto, los 22 paises miembros de GEPIACEA proporcionan
actualmente mis ded 50% del azdear que se produce en el mundo a
partir de cana de azdcar (Hurtubix, 19806).

Es por ésto que la Industeia Azucarera cobra especial importancia
en America Latina, ademds de que el azdcar representa la tercera
fuente de divisas de la region y genera empleo para 2.5 millones de
personas en promedio por afo (Cerro, 1986).

En algunos paises como Cuba e} aziear es el principal producto de
exportacion (GEPLACEA, 1986).

En el CUADRO 1.1 s¢ presentan los principales paises productores,
consumidores, importadores y exportadores de azdcar en el mundo.
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En 1987 Meéxico ocupd ¢ séptimo lugar, (CUADRO 1.2) dentro de
fa clasificacion de los paises productoges de aziear, éste os uno de los
aspectos que confiers importancia a la industria azucarera nacional
{Azutcar S.A., 1987).
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En México ¢l consumo per capita de azdcac es de 42 Kgafio anw
en forma directa (uso doméstico) & indirectz (uso tndustrial) (Cerro,
1986), (FIGURA 1.1).
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Se pueden mencionar entre las industrias con mayor consumo de
azicar, en primer lugar, a la indusiria embotetladora, que vtiliza un
53,8% del consumo industrial total. En segundo términa se tiene a fa
industria panificadora y gatletera, ésta consume un 14%. La industriz
dulceraocupa el tercer lugar, al utilizar un 12.2% del total. Pac Gltimo,
fas Industrias empacadara, de vinos y licoces, de productos licteos y
otras ocupan el 20% restante (CUADRO 1.3) (Azicar, S.A., 1987).
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Otro aspecto relevante de Ja industria azucarera es que constituye
una fuente importnte de trabajo (Azdcar S.A., 1987, GEP
1986).

La industria azucarera mexicana empled, por ejemplo, en la zafra de
198671987, 302 553 personas; de éstas,cl mayor poreentije esti
constituido por los productores y cortadares que, juntos  repre.
sentan el 75.4%. El porcentaje restante lo forman  empleados de
confianza, obreros, transportistas y asalarizdos del campo, (FIGURA
1.2) (Azdcar S.A. 1987).
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Los ingenios azucareros trabajan 24 horas al dia durante
aproximadamente 6 meses. Esto es necesario ya que la cafa de azdear
debe molense en los siguivntes dos dias despuds de su corte ya que
de no hacerse asi el contenido de sacarosa se altera, ademis de que
en la ¢poca de fluvias se presentan problemas con el corte y el
ransporte. Bl periodo de zafra comprende det mes de noviembre af
mes de junio.

Al anmalizar 13 evolucion productiva de L industra azucarera del
pais se puede observar que, a partir de la zafra de 19820 se han
incrementado notablemente fos voldmenes de produccion alcanzan.
do uni tsa de crecimiento de casi T anual lo cual ha permitido
Hegar a la autosuficiencia en materia productiva vl produccion de
excedentes exportables.

México aparece como exportador de azicar a fos mercados mun.
diales desde fa década de los 30, yaque anterivrmente fa produecin
cubria con cierta dificultad las necesidades internas. Pero os a partir
de la decada de fos 80, que 1a exportacion de azdcar ha ayudado de
alguna manera a compensar el desequilibrio de nuestes balanza
comercial.

En 1987, por ejem;rlo, se obtuvo un superivitde 50331732 won de
azdcar fas cuales fueron colocadas en el mercado internacional
(FIGURA 1.3)(Azvicar S.A. 1987).
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1.1. MORFOLOGIA DE LA PLANTADE LA CANA DE AZUCAR

Con base en la clasificacion mis reciente,ja ubicacion taxonomica
de la cafia de azdear queda de ia siguiente manerns:

REINO Vegeral

DIVISION Magnoliophyta

CLASE Lillopsida

SUBCLASE Cammelinidae

ORDEN Cyperales

FAMILIA Poaceae (Grammineac)
GENEROQ Saccharum

ESPECIE officinarum

{Cronquist, 1984

En comiin con otros miembros de la familia de las gramineas, la
plania de cana de aricar tiene un wllo redondo que presenta
articulaciones. Una pequefia porcion de este tallo se encuentra bajo
tierra y se conoce como rizoma; en el resto delatlo, emergido. crecen
ias hofas, yemas y otras estructuras anto vegetativas como reproduc.
toras. Los tallos Hegan a tener hasta 6 mode aftura vy de 2 a 8 em de
dizmetrn. Los tallos son lisos y presentan colores variados que van
del vende al pirpura. £l wllo estd formado par dos estructuras
ficllmente reconocibles: ¢l nudo y ef enternudo.

Ea la superficie del talio, especialmente cerca de los nudos, aparece
una cubierta blanquecina de cera naturat, en algunas variedades de
cafia esmas zonas son muy evidentes pero ea otras no o son Bl
enternudo es 1a porcién de tallo entre dos nudos. £n el audo se
encuentran estructuras muy impocantes como son fa banda de ralz,
las yemas y ademds es ahj donde se originan fas hojas envainadas. Se
pueden ideatificar las diferentes variedades de cafa mediame  las
caracteristicas particulares de tas yemas, como son su forma, tamano
y localizacion de tas wvellocidades. Bajo condiciones favorables de
temperatura y humedad 2 yema es capaz de originar un nuevo
organismo. 1a banda de rajz es una seccion pequena del tallo
Iocalizada sobre una gran cantidad de manchas osganizadas en finca.
Arriba de 1a zona radicular estd una zonz de transicién que cor-
respande af anitlo de crecimiento, en esqa seccibn se llevan a cabo los
procesos de elongacian y crecimiento det enternudo. (Instituto para
el Mejoramiento de fa Produccion de Ja Cafa de Azdear, (IMPA),
1984).



INTRODUCCION 7

Elinterior del tallo de 13 cana tiene estructuras similaees a ks tipicas
monocotileddneas (Edgenwon, 1939).

fas hojas de fa planta de cana de azGear constan de una vaina, una
ligula y una limina. son envainantes, alernas, alargadas, con bordes
duros ¥ estriadaos.

Las hojas envainadas estin sujeas al borde del nudo y tivnen en L
superficie tricomas, en algunas variedades éstas son estructurds
delicadas, micatras que en otras son fargas v puntiagudas. Los
tricomas son muy irritantes para L picl de los trabajadores o de quien
tenga contacto con ellos. Las hojas tienen 7.5 cm de ancho v 132 cm
de largo en promedio en la porcion central v, gridualmente, se
estrechan hacia 14 punta y se ensanchan hacia la base La hoja tivoe a
fo largo una vena central y numerosas venaciones = ralelas. Cuando
una planta crece hay formacion constante de hojas en el dpice del
tallo.

Elsistema de raices de a plants de cadude a0 ar contiene un gran
nimero de ramificaciones. L raiz primandg ticne su origen en
banda de raiz. Cada banda de raiz contiene varias raices primarias
latentes, potencialmente capaces de desarrollar una raiz. La humedad
constituye el mejor estimulo para ef desarollo de la planta.

El rizoma de la planut en crecimiento usualmente estd constituido
por 3 a 10 pequenas seccinnes. Cuanda se planta el rallo, horizontal-
mente, las raices se desarrollan de usdos jos nudos. Estas ruices son
Hamadas piczas miz- semilla,

las raices que se¢ desarrollaron de fa rafz principal son [limadas
raices primarias, y se ramifican en secundarias, terciarias y numerosas
raices muy finas. Llas raices primarias se desarrollan hacia abajo
dentro del sucio, mientras que las secundarias y terviarias,en todas
direcciones dentro de la capa superior del suelo. 1a direccion de
crecimiento estd determinada por varios factores, entre 0 que se
pueden mencionar: la grvedad, Ja humedad y fa aireacion. £l fun.
cionamiento de las raices estd influido por muchos factores incluyen-
do las condiciones fisicas del suelo, la humedad contenida en el suelo,
[a disponibilidad de nutrimentos y la temperatura (Edgerion, 1959).

La planta de cafa de azdcar presenta una inflorescencia flamada
panicula, formada por espiguillas muy pequenas con vellocidades
muy largas. Cada una de las espiguitlas ticne dos flores, a inferior
tiene s6lo una glumilla y es estéril, 1a superior presenta dos glumillas
y contiene al androceo  -con 1, 3 6 6 estambres- y al pineceo que
estd formado por 2 6 3 carpelos unidos, el ovario es unilocular
sipero; tiene 1,2 6 3 estilos y un estigma plumoso. Cuando hay fruto
éste es una cariopside (grano ). En los paises intertropicales como
1a India y Cuba no hay floracion. (Font, 1980; Sinchez, 1982).
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Con et aumento de la pablacion y de sus necesidades  se ha
incrementado la explotacion de recursas para satisfacer las deman-
das crecientes de la misma.

La industria alimenrtaria ha tenido que evolucionar ampliamente
para aumentar la producciton de acuerdo a las necesidades actuales.

Como consecuencia de la gran industrializacion de la cana en
México, se obse va un aumento en la cantidad de residuos producidos
{en fa seccidn de procesa, se indican Jos tipos de residuos resultantes
de la produccién de azdcar).

No se han evatuado los problemas que causan dichos residuos; y se
ha encontrado uso para algunos de ellos como s¢ menciona mis
adelante.

Se presentan a continuacion datos respecto a este problema en
Méxica (Azticar S.A, 1987).
En ta zafra iniciada en noviembre de 1986 y terminada en junio de
1987 se realizé una molienda de 41.38 millones de ton de cafa de
aztcar de la cual se obruvicron {os siguientes subproductos:

» Bagazo 13.8 millones ton
¢ Cachaza 1.6 millones ton
= Micles incristalizables 1.2 millones de ton

Lstos datos muestran fa cantidad de tos diferentes desechos
producidos durante la zafra de 1987.

De las 13.8 millones de ton de bagazo producidas 9.49 millones de
ton se utilizaron como combustible dentro de Jos ingenios, lo que
coreesponde al 67% def total, Se destinaron 477 miles de ton, para
Ia fabricacion de papel, lo que constituye ¢l 3.45 % del ol Una
parte correspandiente at 0.62%, 86 430 ton se utilizaron para la
fabricaci6n de tablas duras (FIGURA 1.4).

COMRISTAES
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TOTAL D€ BAGAZO 12297490 TON
FUENTE AZUCARS A
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El 28.9% es bagazo restante. Se puede deducir de ésto que 339, 270
ton de bagazo se depasitaron directamente sobre el sucto, lo cual se
maneja  como “otras usos” dentro de las estadisticas azucareras
{Azucar S.A, 1987).

Aunque ¢l 71% de los residuos es aprovechado, queda el 28.9% sin
utilizacion, lo cual constituye un serio problema para las ingenios ya
que no saben como disponer de éstos. ES por esta razdn que se opta
por otras soluciones por ejemplo:

la incineracion inadectada de estos subproductos ocasiona un
problema grave de contaminacién atmosférica Esto de debe a los
elevados costos, equipo inadecuado 6 falta de pernonal preparado
{Gutierrez, 1989).

Otra akernativa es la depositacion de residuos dircctamente en los
campos de cultive, pern este proceso debxe hacerse en forma con-
trolada, ya que al adicionar el bagaro se estd introduciendo materia
orginica que aliera la composicion natural del suelo, y por lo unto
su ciclo. Esta materia se acumula en ¢l suelo y puede ser nociva en
concentraciones altas.

En el caso de que la disposicion final de los residuos, resultantes
del proceso de extraccion de azacar, se haga a cuerpos de agua la
contaminacion es considerable, lo cual conlleva graves consecuencias
sobre todo para un pais como México con recunos hidricos imiados
(Gutiérrez, 1989).

Es importante por ésto hacer notar que tos residuos agroindustriales
constituyen uni parte importante de los productos de desecho
generados por las actividades humanas,

En la industria elaboradora de alimentos se producen residuos que
hasta ahora han sido desaprovechados y es importante promover su
utilizacion. Estos subproductos tienen adicionalmente ta cuatidad de
ser renovables en periodos de tiempo varias veces menores (ue otras
fuentes naturales de pran explotacién en la actuatidad.

La utilizacién de residuos debe ser considerada como una opcitn
primordial debido a 1a necesidad obvia de conservar os recunos y a
las prandes cantidades de residuos producidos. Sin embargo,
consideracion debe hacerse en forma cuidadosa, analizandu tanto e}
tipo de desecho como la aplicacion que se busca, ya que elresultado
debe ser un producto il yde hajo costo sin que se originen mayuores
problemas de contaminacion 6 sociates.

A pesar de que 1 industria azucarera ha tenido una amplia
expansion en la mayor parte de los continentes y de ¢ue au
produccién ha ido en ascenso constante, el desarrollo de los
derivados comenzd al iniciarse ¢] presente siglo (GEPLACEA, 1987,
Hurtubia, 1986).
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En este sentido es de senalar que los paises de América Latina han
sido pioneros en la utilizacidn de subproductos y derivados de la cana
de azicar.

Al hacer un anidlisis de la situacion actual, podemos ver: a) El
aumento en las cantidades de azdcar producidas, b) 1a utilizacién o
ampliaciones de los derivados, ¢) Los cambios wenologicos, d) El
perfeccionamiento de los equipos y, en algunos casos, aumento de
la eficiencia econOmica. En estos momentos se puede decir que
existen condiciones que indican las ventajas que representaria para
Jos paises productores de azicar el desasrollo de los derivados,

Promoviendo fa transformacion de los residuos y subproductos se
puede obtener un mejoramicnto en 1a calidad de vida, al mismo
tiempo que se proteje al amhiente.

Debido a la problemaética, en materia de contaminacion, en México
se han generado diversas  investigaciones endientes a desarrollar
alternativas viables de solucion para el aprovc chamiento y manejo
de los desechos.
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1.3, OBJETIVOS

Con el fin de encontrar alternativas  de solucion prictica, 1a
Direccidn General de Prevencién vy Control de [2 Contaminacion, de
la Subsecretaria de Ecologia. solicitd que dentro del programa de
Quimica Ambiental de la UNAM seiniciaran estudios sobre ¢l mancejo
adecuado de los residuos generados por los ingenios.

En una primera fase, sc considerd necesario realizar una
compilacién de la informacion nacional e internacional acerca de la
problemitica que originan los residuos solidos de la indusira
azucarera para:

o Conocer el origen, tipos ¥ cantidad de residuos producidos por la
industria azucarera en Mévico.

o Evaluar la situacidn general de los paises productores de azicar
de cafia, respecto al mancjo de sus residuos salidos,

o Recomendar las alternativas mds adecuadas a la situacién actual
de México para el aprovechamiente de los residuos sélidos.

e Fundamentar, con la informacién obtenida, Ia implementacidn
dereglamentos técnicas que reguten el mancjoy disposicién de fos
residuos sélidos.

o Recomendar las investigaciones necesarias respecto a los usos de
los residuos sélidos, para establecer nuevas tecnologias o adecuar
las ya existentes a la situacion actual de México.
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2.1 UBICACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS

Las zonas en donde se realiza este cultivo en el mundo se distsibuyen
preferentemente dentro de las zonas tropicales ¢ intertropicales,
practicamente limitado por las paralelos 32¢ ai norte y al sur del
Ecuador. Este cultivo requiere mucha fuz solar y agua abundante.
(Tlurtubia, 1986).

No obstante, la cafia de azacar se produce en latitudes alejadas de
estas regiones como Andalucia, Espaiia ¥ las Hlanuras planas nortenas
de Uruguay.

De acuerdo a las condiciones de las zonas canenis de México el
margen de temperatura para el desarrollo normat es de 212 38 Cy
el promedio general de precipitacion acusa valores promedio de 5.48
mm a 6.84 mm de agua por dia en ado completo (Gareia, 1984).

En el continente Americano se cultiva desde el sur de los Estados
Unidos hasta  la porcidn norte de Arpentina, Con base ¢en la
extension territorial dedicada a este cultivo se puede decir que paises
como Cuba, Republica Dominicana, Puerto Rico, Honduras,
Nicaragua, Venezuela, Brasil y México son Jos principales produc-
tores. En el continente Asidtico la India, Pakistdn, Java y, por otro
lado la parte meridional de Australia, son los productores mis impor-
tantes. Respecta al continente Africano, Egipto es el principal produc.
tor. En el continente Europeo, Espafa es ¢l dnico pais que realiza
este cultivo (FIGURAS 2.1 A, B, C, D) (Humbert, 1974).
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EN MEXICO

1a produccion cafiera en érminos generales eatd establecida prin-
cipalmente en las vertientes del Pacifico y del Golfo de Meéxica, Con
respecto 2 13 primera. ef cultivo abarea desde ¢l norte de Sinatoa
hasta Chiapas v los estadas de mis produceion,  de acuendo a 2
superficie territorial dedicada a éate cultivo, son falisco v Michoacin
En fa ventiente del Golfo ocupa desde ef sur de Tamaulipas hasta ol
sur de Campeche ¥y una parte de Quintana Roco, (3 mayor productiion
se encuentra en el sureste de Veracruz y Tabasco (FIGURA 2.0)
(CUADRO 2.1) (Humbert, 1974},
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2.2. PROCESO DE EXTRACCION

El proceso de extraccion de azticar se lleva a cabo en los ingenios
azucareros que, generalmente, se establecen muy cerca de las zonas
de cultivo.

El proceso de producion de azdcae de cafta puede considerane que
inicia en ¢l patio del Ingenio o batey en donde la cana es pesada y
transportada mediante una gria, a un sistema de lavado cuyo fines
retirar materia extraia y tieera, fos cuales pueden causar problemas
posteriores ¢n otras etapas del proceso. 8i bien en muchos ingenios
se realiza eitavado de la cafna con agua, hay tamhi¢n otros ¢n los que
la limpieza se realiza en seco. Despuds se pasa 2 una G varias mesas
alimentadoras y posteriormente a la banda conductora, que la
1ransporta a un sistema de preparacion paea la molienda, ahi el allo
se corta en trozos pequefios que pasan a la desfibradora, de donde
silen como fibras muy pequenas para Que la extraccion sea mis
eficiente. Una vez preparada la cana pasa a un tandem de molinos en
donde se lleva a cabo la extraccion del jugo de la cana o guarapo.

El bagazo que sale del tliimo molino contiene el azidcar no extraido,
fibra fefiosa y agua. £l jugo que se extrae os dcido (pil 5.4), wrbio
de color verde obscuro y contiene una gran cantidad de impurezas
solubles e insolubles. El bapazo separado se transpora ya sea a
calderas para ser quemado o bhien 3 un lugar de almacenamiento
antes de su disposicion final.

El guarapo se cuela después se envia al tanque receptor de donde
se bombea a una biscula para deteeminar su peso. Este es importante
para realizar cilculos de eficiencia de (ibrica y control de Lus etapas
del proceso.

Clarificacién
Esta tiene como finalidad eliminar las impurezas sotubles e in-
solubles presentes en el jugo, y consta de varias etapas:
a) Sulfitacién
b) Alcalinizacién
¢) Calentamiento
d) Clarificacién
a) Sulfitacién

Para obtener una decantacion mis ripida de las impurezas del jugo
y un menor volumen de lodos precipitados en el clarificador, es
conveniente sulfitar el guarapo antes de alcalinizar. Se mezcla el
guarapo con SOz en la torre de sulfitacion formindose 112502, lo que
climina las sustancias colorantes y transforma las sales férricas en
sales ferrosas incoloras.
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b) Alcalinizacién

En esta vtapa se agrega lechada de cal al jugo, cuya funcidn es
neutralizar fa acidez natural del guarapo mediante s climincién de
tos dcidos orgdnicos presentes en el jugo, ya que suy sales de calcio
son insolubles (dc. oxdlico, andrico, fosforico, eiw.); ambién s
observa que la martetia en suspension coaguls mediante la calefaccién
del jugo, ya Que este proceso se e 2 cabo 2 una temperatuct entne
103" v 105° C. 1a fechada de c3l se prepara agregando entre 1.0y 1.5
Kg de Ca0 por tonelada de cadta. La dasificacidn de la lechada de cal
enel tangue de aleafinizaciGa, se controls midiendo periddicamente
el pil del guarapo para mantener un sxlor newtro (7.0 ) 0 sola
ligeramente dcido (6.8 2 6.9) . Un exceso de ¢al provoca reacciones
quimicas que, finalmente colorean el jugn mienras gue sise adicions
menor cantidad de cal que 11 cequerida, se fleva 2 cabo 1 hidrdlisis
de la sacarosa.

¢) Calentamiento del juge

Paca efecruar fa clarificacion es necesario que of jupo teag una

temperatuca de 105 C.
d) Clarificacién

En 1a clarificacion se separa ¢l jugo claro del precipitadoe formado
por ceras, bagazo fino y otras impurezas, ue en conjunto forman la
cachaza. Después de 1a clanficacion ef jugo se cuela para eliminar
el bagacilo que flota. Ej guarapo clarificado, tiene ahora un colar
amarillo teanshicido y se envia a evaporacion. Para facititar el manejo
de lacachaza  se le incorpora ef bapacillo al salir del clarificador.

Evaparacion
1a evaporacidn eliminact la mayor cantidad de agua que condene

el jugo. El jugo concentrado se canoce camo meladur y contiene
aproximadamente entre §5 y 65% de solidas y entre 35 ¥ 45% de agua.

Cristalizacidn

Esta etapa tiene fa finalidad de transformar en cristales (granos) a
sacarosa disuela en 1z meladura. Cristalizar 1a mayor pante de esta
sacarosa es la meta def proceso de fabricacion y se Hleva 2 efecto en
tachos y cristalizadores. Dicha cristalizacion se efectda medizaee fa
sobresaturacidn de las soluciones impuras en que se encuentra la
sacarosa (meladura y micles), proceso que se realiza por eliminacidn
de aguz (en tachos) y disminucién de temperatura (en ctis-
ralizadores).

La cristalizacién puede dividirse en dos partes:
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i} Coccion del azicar
if) Cristalizacion por enfriamiento
Centrifugacién

Mediante 1a centrifugacion se separan los cristales de azocar de las
melazas o jarabe que los rodea por 12 accion de ha fuerza centrifuga
(Torres, 1986).

Secado y almacenamiento.

Al salir de la centrifuga, ef azdcar contiene aproximadamente 1.0%
de agua, la cual se elimina durante el secado, para que pueda ser
manejada comercialmente. El secado es importante para eviar el
rédpido deterioro  debido a la accion microbiana. Al finalizar el
proceso se obtieae azacar con un contenido de hu.oedad de 0.04%
para el azdcar refinada y 0.06% para el azacir estdndar (FIGURA 2.3)
(Torres, 1986; Paturau, 1982; Azdcar. S.A, 1985)

—

e
) [ L—-‘*'?":————«

[T -! )
'y S S PO

= 2 et

El proceso descrito anteriormente es el utilizado en todos los
ingenios del pals, varia dnicamente en ¢l namero de unidades en las
distintas etapas del proceso (Garcia, 1989).

También se pueden observar variantes en el material de 1a ma.
quinaria, pern sin modificar las etapas del proceso.

Ademis existen algunos ingenios que cuentan con instalaciones
para la refinacidn del azacar asi como destilerfas para 1a produccién
de alcohol.
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2.3. RESIDUOS GENERADOS TIPOS Y COMPOSICION

Los residuos producidos por la industria azucarera son de varios
tipos, en este caso se clasificarin en 3 grandes grupos:

1. Aguas residuales
2. Atmosféricos
3. Residuos solidos

1. Aguas residuales

El primer afluente originado os ¢l agua residual, prxducida por el
lavado de fa cafia de azucar durante su preparacion para la molienda.
£l agua arrastra tierra. picdras, paja y rosiduos de hojas que adn
permanceen en ¢l tallo

El tandem de malinos debe ser constantzmiente lehricado, para su
buen funcicnamiento, en los rodamientos, coronas ¥ ¢ngranes ya
que por la friccion constante del trabajo Gue desacroltan tienden a
calentarse siendo necesario un sistema do o ajento. Blagua una
vez utilizada arrastra consigo ciertas cantidades e grasa

Se tiene un tercer afluente a partir del agua que se utiliza para la
limpicza continua de las calderas con objeto de evitar incrustaciones
que entorpezean su funcionamiento.

Se obtiene un cuarto afluente formado de aguas residuales 4cidas y
alcalinas debido a la limpicza de los equipos de evaporadores y
tachos, 1a cual se hace con deido clorhidrico y sosa.

La condensacion del vapor de agua utilizado para la operacion de
evaporadores y tachos, genera el agua  de condensadores
barométricos.

] gltimo afluente se genera por el agua proveniente de lavadores
de gases, instalados en algunos ingenios, el cual arrastra una gran
cantidad de particulas que de otra forma hubleran sido emitidas a fa
atmdsfera.

2. Atmos{éricos

La emisién de humo contiene 6xidos de nitrogeno, xido de azufre
e hidrocarburos, asi como particulas suspendidas provenientes de
las chimeneas de hornos y calderas, en donde se lleva a cabo la
combustion de petrdlcoy, en algunos casos de bagazo para producic
12 energia necesaria para el proceso.

3, Residuos sélidos

Los residuos solidos penerados en el proceso son: a) el bagazo que
cs el residuo lignocelulGsico que se obtiene del Gltimo molino
desputs de 12 extraccion proveniente de la molienda de la cana; b) el
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bagacillo que por su tamaio pequeio es eliminado del jugo a través
de cribado; ¢) la cachaza  que se obtienc en la filtracion del jugo
clarificado y contiene las impurezas de éste y d) cenizas. El caso de
la melaza es especial ya que, a pesar de ser un subproducto de la
industria azdcarera, no se considera como residuo ya que constituye
la materia prima para la elaboracién de alcohol. Sin embargo, se
considera agente contaminante a las vinazas que son ¢l producto
residual de la destilacion  (Azdcar, S.A,, 1985)
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2.4, PROBLEMAS AMBIENTALES
2.4.1. AFLUENTES

En el caso de los afluentes los problemas ambicnnles que  se
provocan son diversos, como por ejemplo:

Ellavado de la cafia se hace utilizando un volumen de aguz que varia
de 250 a 350 Ls; como resultado de esta etapa se obtienen aguas
residuales, 1as cuales aportan de 200 a 400 mL 1. de s6lidas sediment-
ables y éstos producen a su vez un DBO que va de 2003 1500 mg 1.

Por otro lado. para enfriar los molinos se utiliza un gasto de agua
con un rango que va de 0.5 Ls a 30 Ls. Bl agua residual contiene de
40 2 150 mg 1 de grasas y aceites ¥ de 1.02 2.0 ml. T de solidos
sedimentables.

La purga de las calderas es del orden de 2.5 2 5.0 Ly de agua, faa
contiene de 100 2 250 mL L de solidos sedimentables ¥ se descarga a
unatemperatura entre 85y Y0 C Aumenta tambic¢n el pllalealinizan.
do ¢l agua.

En el caso de aguas residuales deidas v alcalinas el principal
problema gue causan es {a alteracion del pid provocando variaciones
que fluctdan emre un pH de T a 13, Para hacer Jos Davados de
evaporadores y tachos se utiliza un gasto de 5 a 1Y Ls Jos cuales
incorporan de 3.0 2 6.0 mL/1 de solidos en suspension al cuerpo de
agua.

Por Gltimo, el agua proveniente de lavadores de pases modifica el
pH, aporta materia flotante y s6lidos sedimentables.
2.4.2. ATMOSFERICOS

El problema causado de las emisiones de humos y particulas e
ocasionado por el aporte al ambicente de Oxidos de num;,( no, Oxidos
de azufre, hidrocarburas y particulas suspendidas (SED 1986)

2.4.3, RESIDUOS SOLIDOS
a) Conraminacién de fas aguas.

Provocada por ¢l bagaro y ¢l bagacillo que se encuentran como
materia flotante; y 13 cachaza y las vinazas que aportan s6lidos
sedimentables.

Como consecuencia de lo anterior aumentaria fa DBO de as cuer.
pos de agua. Particularmente las vinazas tienen un efecto mis severo
¥a que son arrojadas a los cuerpos de aguz a una temperatura de 70
C y tienen un pH que varia entre 4.2 y 4.7, lo cual impide cl
establecimiento de organismas, por lo menos en vonas cercanas a los
ingenios con destileria.
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b) Contaminacidn del suclo.

La contaminacion del suelo es provocada por el bagazo yla cachaza,
los cuales al ser depositados en exceso ocaslonan un desequilibrio
en fas fases de éste ya que aumentan el contenido de materia orgdnica
ademis de cambiar la texrura de los mismos ( CUADRO 2.2).
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3. RESIDUOS SOLIDOS

3.1 MANEJO ACTUAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN MEXICO

£n fa acrualidad, 12 industria azucarera les ha dado algunos usas a
los residuos generados y en otros casos los vende como materia prima
2 otras industrias, Bl uso o reciclaje de fos diferentes subproductos
S Presenta a continuacion.

3.1.1. BAGAZO

£l bagazo es el residuo fibroso que se obtiene de los motinas del
ingenio azucarero duranie ef proceso de extrccicn ded jupo de la
cafia. Desde el punto de vista morfoalogico, el hagaee estd constituido
por das fracciones: la fibea, gue conforme aproximadamente del 60
a} 65%, y el meolla del 35 al A0%. La fibea os ©) companente mbs
importante desde e punto de vista industrizl vaoque se emplea para
fa produccion de puipa de papel y de tablecos. Bsta se separa del
meallo, mediante distintos procesos de Gesmeollamiento, en una o
mis etapas ¥ en distintos grados, segdn sean las necesidades de
industria. 1z eliminacion del meolle se Jopes mediante diferentes
tratamientos quimicos y-o mecinicos (IMPA, 1985).

La mayor parte det hagazo producida se atiliza como combustible
en fas calderas de los ingenios, solo o merclido con petrdleo.
También se emplea como materia prima en la industeia del papel, en
la industria de aglomerados (rablas ligers sintéticas), como com.
plemento de alimentos o como formaje y adn se mezcla con otros
productos formando alimento batanceado para el ganado vacuna
(SEDUL, 1986).

En este capitulo se discutirdn fos usos mds importantes del bagazo,
aunque se sabxe que hay otras aplicaciones posibles pars este residuo,
cuyo empleo no se ha implementado “por ejemiplo se ha probado
coma complements alimenticio, sin embargo no se conocen los
dewalles al respecto.” (Arsiaga, com. pers.)

Los tres usos mids conocidos para este residuo son:

1. Combustible
2. Celulosa y papel
3. Tableros

1. Combustible

£l bagazo se ha utilizado tradicionalmente como combustihle en fa
industria azucarera. El valor calérico alio o bruto

del bagazo seco es de 4 600 keal/Kg y ef valor bajo 0 neto es de 4
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250 keatKg. Muchos ingenios azucareros incineran el hagaza, pero
debido 2 que no cuenian con instalaciones adecuadas, 12 eficiencia
de su utilizacion es baja (Patutau, 1982; Mullen, 1977).

2. Celulosa ¥ papel

La industria de 1a pulps y el papel ticne mundialmente ¥, en especial
en los paises desarrollados, una gran importincia. Se caracteriza por
influir de manera noble en el desarrollo cuttural de fos pueblos y,
a 1z vez, es productora de insumos impartantes de pracicamente
toxddas los sectores industriales. En muchos pabses envias de desarrolio
constituye una industria estratégics; es una eficiente sustituta de
importaciones, produce saldos favorables sabre $a base de su acep-
table relacitn de costos internos y externos.

En las dos Ghtimas décadas, 11 utilivacion del bagazo en la industria
de fa pulpa y el papel, se ha incrementado significativamente; en fa
actualidad alcanza niveles de produccicn que estdn aleededar de los
2 MMT de papel/afio. Existen en operacion, aproximadamente 54
fibricas, distribuidas en 24 paises del mundo. De estas planus, 11
estdn en proceso de ejecucion.

ia industria de la pulpay el papel que emplea hagaza de cana como
materia prima, se basa en fa utilizacion de procedimientos quimicos
y semiquimicos alealinos, para Hegar al grado de deslignificacion
necesario para producic una pulpa adecuada para cada tipo de papel
(Meade, 1977).

La produccidn de pulpa y papel a partie ded bagaza puede ser
ecandmicamente rentable en lugares donde existan grandes inguenios
azucareros 0 2 Jas cuales se pueds transportar ef bagazo Gcitmente.
Es necesario tomar en cuenia que e costo de invenitn para plantis
pequedias s alo, sin embargo se documentan, en la lieraiurs
reciente, estudios relativos a las veatajas de operar plantas pequedas
de pulpa y papel, pero es necesario considerar que ticne gran
influencia en los costas. No obatante, bajo ciertas condiciones, es
conveniente la producci@n, en pequena escala, de pulpas mecinicas
y semimecinicas, en fugares donde existan capacidades paca obtener
¢l bagazo sobrante necesario (Hernindez, 1988; GEPLACEA, 1988).

A, Productos aglomerados

Las crecientes necesidades de materiales téenicamente aptos gue
contribuyan a solucionar los problemas que enfrentan las industrias
de muebles y de la construceiGn, han encontrado uni respuesta
definitiva, y econdmicamente verajosa, con el desarrolio de las
producciones de tablecos de particutas y de fibras a partir del bapazo.

12 materia prima fundsmental para lit produccion de tbleros a
constituyen los materiales lignocetulosicos, y en primer lugar fa
madera de coniferas. Después de Ja madera, as materias primas mis
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utilizadas, mundialmente, en la produccion de tableros, son el bagazo
de la cana de aziicar y el lino; el bagazo es el que mids desarrolio ha
mostrado en los ultimos afos, por sus propiedades morfologicas, que
hacen del mismo una excelente fibra para esta industria (1CIDCA,
1979; Bruthans, 1969). El primer pais en industrializar ¢l bagazo para
la produccitn de tableros fue Cuba en la década de 1950. A partir de
entonces, varios paises de América, Africa y Asia establecieron in.
dustrias de tableros de particulas y de fibra a partir de bagazo de cann
y, actualmente, las fibricas de ambos tipos de tableros suman al-
rededor de 30 en ¢l mundo; la mayor parte son fibricas de tableros
de particulas (Herndndez, 1988; Hamilton, 1980) .

Se elaboran productos aglomerados a partir de fbras o particulas
de marteriales lignoceluldsicos (madera, bagazo de cafa, v otros), por
compactacion de las mismas, logrando asi tener muteriales de gran
superficie. Los aglomerados lignoceluldsicos se dividen en: ableros
de fibras, tableros de particulas, elementos moldeados, tableras
aglutinados con materiales inargdnicos, etc., los dos primeros son los
principales.

Tableros de fibras

Son los productos manufacturados en forma de panel con material
lignocetuldsico, cuya unién se debe fundamentalmente at
entrelazamiento y propiedades autoaglutinantes de fas fibras.

En el proceso de produccion de éstos algunos factares como
presida, la temperatura, etc., son determinantes. Se¢ pueden anadic
agentes aglutinantes u otros productos en el cunso de la fabricacion
(Hernindez, 1988).

Tableros de particulas

Son los productos elaborados en forma de panel con particulas de
bagazo, aglomerados con aglutinantes orgdnicos, bajo la accion de la
temperatura y la presion (Meade, 1977).

Tableros aglutinados con materiales inorgdnicos

Tableros en los que las panticulas lignocetulasicas se aglutinan con
productos inorgdnicus (por ejemplo, cemento) con la participacion
de otros productos quimicos (Bruthans, 1969).

Productos meldeados

Son productos obtenidos con particulas de bagazo en cuyo proceso
de produccion se¢ adaden agentes aglutinantes y otros aditivos,
empleindose para este procesa prensas con moldes, que e dan la
forma deseada al articulo (ICIDCA, 1979).
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3.1.2, BAGACILLO

Ef bagacillo, como ya se mencion6 en ¢l Capitulo 2, es el residuo
que queda después del cribado del jugo de Ta cafa. Estd constituido
principalmente por material lignoceluldsico (fibras), pero ¢stas son
de menor tamano que las que conforman el bagazo (Hamilton, 1980).

Es importante sefialar que se produce en muy pequena cantidad, en
comparacion con los demis residuos de esta industria.

Este residuo se mezcla normaimente con la cachaza, para lograr un
mejor manejo de ésta. También se ha utilizado como medio en ha
preparacién de alimento para animales (GEPLACEA, 1988).

3.1.3. CACHAZA

La cachaza es una de los subproductos de la cana de o “Gear de menor
utilizacién prictica hasta el momento. En Cuba sc han realizado
estudios sobre las caracteristicas y propicdades de la cachaza como
materia prima para elaborar productos de valor agregado, sin embar-
£0, no existen trabajos publicados que abordn von profundidad este
tema (ICIDCA. 1980).

La cachaza se puede definir téenicamente como ¢} residuo que se
elimina del proceso de clarificacion del jugo de cana en forma de
torta. La cantidad y composician de 1a cachaza producida varfa entre
paises, estados ¢ incluso de ingenio a ingenio, ya que depende de
multiples factores como son: el sistema de clarificacion, 1a tecnologia
de extraccién del guarapo, la variedad de la cafa, el tipo de cosecha
y otros (GEPLACEA, 1988).

En el CUADRO 3.1 se presentan los valores promedio delos prin-

cipales componentes de la cachaza. Es importante notar que queda
una cantidad importante (25 - 35%) sin clasificar.

COMPONENTES | BASE SECA (%)
PROTEINA CRUDA 12-16
EXTRACTO DE BENCENO 10-14
(CERA,ACEITE Y RESINA)

CENIZA 8-12
POy 34
Ca0 255
SACAROSA Y AZUCARES 10-14
REDUCTORES

FIBRA DE BAGACILLO 18-25
OTROS 25-35
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En esie cuadro, en ¢l rubro presentado como otros estin incluidas
oxidos de potasio, magnesio y agua.

Se ha utilizado tradicionalmente fa cachaza como fertilizante en
muchas dreas de los ingenios azucareros, en diversas cantidades, i
como también en otros cultivos. Su aplicacion se basa en la grun
cantidad de nitrdgeno. fdsforo, calcio ¥ materia orgdnica que con-
ticne y que consecuentemente aporta al suelo. El nitrogeno se
presenta principalemte como proteina v otras formas amoniacales
mis simples, 0 en forma nitrica que tiene una comvenion ripida a
compuestos nitrogenados que pueden ser asimilados por lus plantas,
an pronto como se descompone. El fosforo se presenta en’'compues-
tos orgdnicos complejos tales como los fosfalipidos y las
auclenproteinas. Aparcce ambién en forma de fosfatos de calem
provenientes del proceso de clarificacisn, estos e descomponen
ripidamente suministrando una cantidud considerable de fosfaro
(Samuells, 1955) (ICIDCA. 1988)  El putasio estd en una preporcion
muy baja.

Se han realizado varios experimentas en los que se ha probado b
cachaza como fertilizante y se han obtenido resultados satisfactorios
en la produccion de cafa (Alomd, T9R3; PNUMA, 1986).

Alomai (1973). ralizé un experimento en el cual probd la cacharza
como fertilizante en varios niveles de concentracion. Concluyd que
cuando se adicionaban 99 ton a de cachaza se ubtenian fos mejores
resultados. A medida que los niveles de concentracion de i cachara
san mavores, comienza a decrecer la cunva de rendimicnto mientras
que, si la cantidad de cachaza ¢s menor al valor antes mencionado,
Ios resultados no son éptimos.

Se comprobd que la adicién de cachaza mejora la fertitidad de los
suelos dado que aumena el contenido de nutrimentos en éstos.

Por otro lada Alomd, asegura que 100 ton de cachaza aplicada por
tla, suministean al suelo aproximadamente:

1 TON DE NITROGENO |
* 123 TONDE P,0 5
0.11 TON DE K0 J

La cachaza favorece Ia retencién de potasio en los suelos, a pesar de
que tiene un contenido relativamente bajo de este elemento, lo que
conlleva que Iz planta Jo pueda tomar con mayor facitidad.
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Listo ocurre como consecuencia de la gran capacidad de intercambio
idnico de la cachaza. Es importante mencionar que el contenido de
cal que tiene 13 cachaza incrementa el pl del suelo y, por lo wnto,
acta como agente liberador de {6sforo y potasio retenidos. la
cachaza aumenta 1a capacidad de aereacion del suelo por su cardcter
esponjoso (Alomd, 1973).

Como se sabe, las propiedades fisicas y quimicas en un determinado
tipa de suelo dependen del contenido de materia orginica y de otros
factores. Esta sinve como fuente de energia v alimento para los
microorganismos. Los microorganismos del suelo van transforman.
do Ja materia orginica en diferentes grupos himicos, de los cuales
unos se descomponen ripidamente y asi se¢ incarporan a ka planta;
mientras gue otros sufren este proceso lentamente y son asimilados
porla planta en periodos mis prolongados. De ahi el cardcter residual
de la cachaza (Zedillo, 1986).

El Instituto de Investigaciones Azucareras de Taiwan regisira los
valores de fa composicion quimica de la cachaza, corroborandose que
contiene una gran cantidad de materia orginica, asi como de
nutrimentos para las plantas, como se mostro en el CUADRO 3.1,

Otros trabajos tanto en Cuba como en otras partes del mundo han
llegado a las mismas conclusiones (ICINDCA, 1988).

En fa India gran pante de los compuestos quimicos utilizados para
1a fertilizacién son importados, por lo que es de particular interés el
estudio de este residuo azucarero para su utilizaciéon con este fin, En
México se considera un afluente ya que se maneja en forma diluida
(SRH, 1976; Leal, 1985). Para mancjar la cachaza en forma diluida, las
tortas formadas en los filtros rotatorios s¢ desprenden mediante la
aplicacién de agua a presion. Una vez diluida se envia al efluente
general de 12 planta. Por otra parte, cuando se maneja 1 cachaza en
forma s6lida, se desprende de los filtros mediante una laminilla,

En México la cachazz se utifiza Gnicamente como fertilizante ya sea
en foma sélida, tal como se obtiene de los filtcos, 0 enviindose a los
canales de rlego de los campos carieros ¢n forma diluida.

3.1.4, RESIDUOS AGRICOLAS

Los residuos agricolas del cultivo de la cafa de azdcar son las hojas
de 1a planta, la paja y el cogollo. Lo que se hace coménmente en
México es dejar estos residuos sobre el suelo donde se cultivé la cana;
algunas veces éstos se queman y las cenizas se dejan en ¢l suclo
(Hurtubia, 1986). Sc¢ ha visto que esta prictica no dafa los suelos,
aunque tampaco s¢ ha demostrado que los mejore,

Se han realizado algunos trabajos de Investigacion sobee la posible

utilizaclon de estos residuos, y se ha encontrado que pueden
emplearse como complemento alimenticio, solamente después de ser
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sometidas 2 un tratamiento quimico (hidedlisis basica), para que sean
mis ficilmente digeribles (GEPLACEA, 19873). Sin embargo, s¢ ha
observada que animales, como el ganado vacuno y el bovino ingieren
estos residuos sin que hayan recibido tratamivnto alguno v no fes
causa dano (Hurtubia, 1986).
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3.2 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Toda actividad humana produce un impacto sohre el ambicnte, la
operacién de los ingenios azucareros no es la excepeion. El amano
de estas empresas, la interaccién que tienen sus diferentes procesos
con el medio y el drea sobre fa que tienen influencia fisica hacen
que sus efectos sobre el ambiente sean muchos y de magnitud
considerable.

Esto es particularmente cierto cuando se teata de 2 industria
azucarera ¢n México, que es la que ocupa el segundo lugar como
contaminante en este pais, despuds de PEME

Para |2 evaluacion del impacto ambivatal que generan los residuos
solidos (bagazo, bagacillo y cachiaza) se deben analizar los prin-
cipales parimetros ambientales que se ven afectadss por éstos.

Es importante hacer una evatuacion cualitativa v posteriormente
cuantitativa def impacto ambiental provocado en fos medios acudtico
¥y terrestre ya que hasta ahora no se han heche estudios al respecto.

3.2.1. CACHAZA

La cachaza aporta gran cantidad de sélidos sedimentables al medio
acudtico cuando se envia a los cuerpas de agua causando un efecto
negativo en éstos, ya que disminuye notablemente el oxigeno dis-
ponible que requieren la mayoria de los organismos vivos de este
hibitat y finalmente, provoca el azolve de los rios, lagos y lagunas.

Por otra parte, puede llegar 2 alterar considerablemente 1a refacién
C/N de los suclos, cuando se dispone directamente sobre ellos sin
control alguno, debido a  su alto contenido de nitrégeno
(GEPLACEA,1988).

Al realizar una visita a un ingenio azucarero en el estado de Veracruz,
se observaron acumulaciones notables de cachaza en terrenos cer.
canos a los ingenios, que no estaban dedicados al cultivo. Estos
terrenos no tenian uso productivo, sino que estaban completamente
desperdiciados, inundados por este residuo,

No se han registrado problemas serios de contaminacion, pero se
sabe que cuando la cachaza se acumula en grandes cantidades puede
sufrir, pavlatinamente, el proceso de autocombustiGn, provocado
por microorganismos que se encuentren presentes.

3.2.2, BAGAZO
Cuando se deposita el bagazo en los cuerpos de agua, se encuentra

como materia flotante provocando una demanda bioquimica de
oxigeno muy alta (Garcia, 1984).

Sise agrega el bagazo en suelos, sin cuidados, lo que puede suceder
es que se introduzea una gran cantidad de materia orgénica provocan.
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do un desequilibrio en 1as fases de los mismos .

También existe (2 posibllidad de combustién provocada por su
descomposkcion, al igual que en el caso de la cachaza.

Debe hacerse notar que 1a acumulacién de bagazo en el suelo impide
la posibllidad de uso de ese terreno. En una visita a un ingenio
azucarero, en el estado de Veracruz, se obsenvaron acumulaciones de
bagazo dispersas en terrenos aledafos a éste. Estos terrenos se
encontraban en estado de toral descuido y aparentemente no tenfan
uso definido.
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3.3. NORMALIZACION

En esta parte se presenta el marco Juridico al que debe sujetarse,
en materia de proteccién ambiental, la actividad azucarera. Con base
en este marco se evaldan las instalaciones existentes para el control
de la contaminacidn y se proponen las medidas de proteccién am-
biental que deben tomarse en los ingenios azucaresos .

3.3.1. MARCO JURIDICO

Considerando que el impacto ambiental ocasioado por los residuos
sélidos es sobre el agua y el suelo, es necesario establecer el marco
juridico que regula, por un fado, ¢} manejo del agua, incluyendo su
contaminacién; por otro, el uso del suclo y su pasible alteracion
(Azucar, SA., 1985).

El marco juridico en e} que se basa el manejo de los recunos
hidriulicos y del suelo en México estd definido enla Constitucion
Politica de los fstados Unidos Mexicanos que, en su articulo 27
determina:

... La Nacidn tendrd en todo tiempao el derecbo a imponer a la
propiedad privada las modalidades que dicte el interés priblico, ast
como el de regular el aprovechamicnto de los clementos naturales
suscepribles de apropiacion, para bacer una distribucion equitativa
de la riqueza piblica y para cutdar de su conservacién...”

Se han derivado a partir de las disposiciones constitucionales una
serie de leyes, replamentarias, qque han constituido, en su tiempo, la
base juridica para ¢l mancjo de fos recunos naturales. En 1971 se
expidié la Ley Federal para Prevenir y Controlar 1a Contaminacitn
Ambiental, la cual fue abrogada por la Ley Feders! de Proteccion al
Ambiente expedida el 11 deenero de 1982, lista ley a suvezse reformé
mediante el decreto expedido el 1 de julio de 1984,

La Ley Federal de Aguas y el Reglamento para la Prevencita y Control
de la Contaminacidn de Aguas son una base ~olida para [a regulacion
efectiva de su uso, definiéndose claramente la responsabilidad de los
contaminadores, las normas que deben cumplie y fas sanciones de
que son objeto por la violacion de fas mismas.

Los aspectos de mayor relevancia que contiene ¢l Replamento con
relacion a 1z industria azucarera son:

a) El que se refiere a cinco pardmetros de calidad de agua y los

valores miximos tolerados que deberin cumplis las descargas
residuales que no sean arrojadas en el alcanwrillado de las
poblaciones.

Estos cinco parimetros y sus vitlores méiximos toferados se presentan
en el CUADRO 3.2.
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I:un:-o [t
PAbAMITION DY
caedn oh

SOUDCS SEOMENTABLE | 10mA
! 1

GRASAS Y ACETES H 700 mA i
! ;

MATERA FLOTANTE NINGUNA QUE PUEDA SER ‘
i RETENIDA POR MALLA DE :
i 3 MM DE CLARO LIBRE i
| CUADRADQ ‘
i :

TEMPERATURA : as’c ;

h T
pH i 4510

b) El que se refiere 2 la determinacion y cumplimiento de fas
condiciones particulares de las descargas de apua residual, de acuerdo
con la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia.

Ln materia de suelos la Ley Federal de Proteccion al Ambivnte
contempla, en su articulo 34:  *..Queda prohibido descarpar,
depositar o infiltrar contaminantes en los suelos sin el cumplimiento
de las normas reglamentacias ¥ los lineamicntos téenicos que para tal
efecto se expidan.”

1a Secrewria de Desarrolio Urbano y Ecologia, establecerd las nor.
mas a que deba sujetarse y en su caso awtorizard el funcionamiento
de los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporste,
alejamiento, uso, reuso, tratamiento, ¥y disposicion finsl de los
residuos s6lidos, liquidas o gaseosos...

s necesario hacer notar que no se ha expedido algan reglamenta
o norma técnica reglamentaria que legisle las  condiciones en que
deba llevarse a cabo la disposicion de los residuos sobre el suelo por
lo que no es posible establecer los puntos que serfan de particular
interés para la industria azucarera.

3.3.2. PROPOSICION DE MEDIDAS PARA LA PROTECCION
AMBIENTAL

SEDUE a recomendado algunas medidas para proteger of amblente
de {as emisiones de contaminantes emitidas por las actividades
azucareras.

Iistas prioridades se basan en el manejo 6ptimo de los subproductos
contaminantes, en la disposicion y tratamiento mis econdmicn.
Asimismo, s¢ considera 12 reutilizaciaon de los residuos, particular.
mente debido a que tienen un alto contenido de materis orginica
que los hace susceptibles de ser usados y/o transformados,
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a) Descargas de aguas residuales. La manera mis eficaz para con.
trolar la contaminacion originada porla descarga de aguas residuales
debe Iniciarse tratando de ejercer un mayor control interno de los
procesos de produccion, e incrementar el numero de subproduc-
tos recuperados, con ¢l fin de reducir los volumenes descargados y
las masas de contaminantes generados. Para el caso de la cachaza se
recomienda manejarfa en forma sdlida, tal como sale de Jos filtros de
vacio y distribuirla a Jos campos caneros, de esta maneea se elimina
el efecto tan grande que produce en los cuerpos de agua. Por otra
parte si se maneja en forma diluida entonces es necesario mandarla
a riego de los campos caneros (SEDUE, 19586).

El afluente que arrastra la cachaza por mucho tiempo no fue
considerado como subproducto sino como un agente de
contaminacion, pero ahnra constituye una fuen. de agua y de
nutrimentos para el riego de la cana, que al mismo tiempo  de
beneficiar el cultivo deja de danar al medio.

Se deberd recolectar ef bagazo excedente, 3l que no se fe haya dado
algin uso, y enviarse para su utilizacion en relleno sanitario.
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3.4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Los principales residuos sélidos, generados en la uperacion del
ingenio, par su volumen y su importancia comercial, son el bagazo,
el bagacillo y Ia cachaza. En México se aprovechan estos residuos en
forma muy limitada. Por esta razén se presentan a continuacion
alternativas de uso para éstos; algunas de ellas se encuentran en
proceso de investigacion.

3.4.1, ALTERNATIVAS DE USO PARA EL BAGAZO

Se presentan a continuacion en forma esquemitica los usos para el
bagazo, tanto potenciales como actuales:

a. Fertilizante: compostaje con cachaza
b. Alimento animal
¢. Carb6n activado
d. Produccién de furfural
e. Biogds
f. Productos aglomerados
g Combustible
h. Fabricacion de pulpa y papel
a. Fertilizante: compostaje con cachaza

Este producto seria empleado como un mejorader de suelos y/o
fertilizante mezclado con otros praductos. La descripeién se da mis
adelante.

b, Alimento animal

Como materia prima en la elaboracién de atimento balanceado para
ganado vacuno, sirve como aglutinante.

¢. Obtencién de carbén vegetal activado

El carbén activado vegetal es el material mds utilizado como adsor-
bente (Gayol, 1968).

Es un material poroso, preparado por la carhonizacién y la
activacién de sustancias orginicas, especialmente de origen
biolégico. Su actividad como agente en los procesos de adsorcién
depende de la naturaleza de la materia prima y del proceso de
activacién,

En la actualidad, se obtienen dos tipos de carbdn vegetal activado:
granular, para la adsorcién de gases y vapores, y en polvo, para el
blanquea y decoloracidn de aceltes, grasas, vinos, azucar, glicerina,
ete. En afos recientes se ha comenzado a utilizar el primero, en las
refinerias azucareras.
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El carbén activado se obtiene de materiales vegetales de origen
reciente; 12 seleccion de la materia prima depende, principalmente,
de su contenido de ceniza y su capacidad para ofrecer un producto
de calidad uniforme.

Para la elaboracion de carbon activado se emplean diversas
tecnologias que se pueden agrupar en dos categorias  conocidas
como de activacién quimica y de activacién fisica. Por ambas
tecnologias se obtiene carbon activado en pohwo o granular. Gl
primero se emplea para el tratamiento de fases liquidas y el segundo
para fases gaseosas.

d. Produccidn de furfural y derivados

El furfural es un aldehido derivado de los  pentosanos gue se
encuentra en la celulosa en muchos tefidos de fas plants y constituye
el principal elemento de los heterociclicos Hamados furanos, que se
caracterizan por tener un anillo insaturado de cuatro Stomos de
carbona y uno de oxigeno.

Este compuesto quimico es también Hlamado furfuraldehido, fuml,
2-furfuraldehido o furol.

Entre sus principales caracteristicas se destacian: se oscurece, con el
tiempo, en contacto con el aire, es inflamable, voldiil y Je olor
penetrante, es miscible con la mayoria de los solventes orginicos
comunes, pero muy poco con fos hidrocarburos alifiticos saturados.
Sus propiedades quimicas lo hacen un producto de alta reactividad
parala  sintesis de compuestos orginicos. Ademds, su estabilidad
térmica en ausencia de oxigeno y su baja toxicidad lo convierten en
una valiosa fuente de materia prima para fa industria quimica.

- Por las caracteristicas que presenta el furfural, tiene un gran
nimero de aplicaciones en la industria ¥ en la medida que se
desarrollen nuevos productos competitivos serid capaz de encontrar
nuevos mercados,

La industria hidrolitica transforma el bagazo, residuo de la caia de
azucar, en diferentes productos quimicos mediante un proceso de
hidrolisis.

Entre los productos que se obtienen del bagaro, via hidrOlisis, se
encuentra el furfural y 1a miel hidrolitica.

Furfural

EL furfural es un producto de amplia utilizacion en el mundo con
la caracteristica de producirse s6lo por via de hidralisis de residuos
forestales y en particular del bagazo. Parz producie furfural oo es
necesarlo desmedular, y ¢f residuo lignoceluldaico que se obtiene
puede ser utilizado como combustible ¢n ¢l propio proceso, L
furfural se utiliza como materia prima para la produccion de alcohol
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furfurilico y otros derivados. Se¢ emplea como disabvente setectivo en
fa produccion de grasas y aceites lubricantes.

También se utiliza para la produccidn de masillas anticorrosivas,
hormigones, plisticos, herbicidas, insecticidas, fungicidas, firmacos,
nylén 66, etc.

La producion mundial de furfural en 1981 fue aproximadamente de
2 MT; Estados Unidos de América produjo cerca del S0% (GEPLACEA,
1988)).

Miel hidrolitica

Mediante la hidrdlisis dcida de residuos vegetales se obtiene una
solucion diluida de azndeares que se ha denominado miel hidrotitica,
Esta es una mezcla de monosaciridos, cuya composicion v
concentracion depende de las condiciones industriales de operacion,
principalmente xilosa y glucosa, en una concentracion de 2.5%.

La miel hidrolitica se puede utilizar como materia primua en procesos
fermentativos, como son la produccion de levadura formjera y de
eranol, o directamente ser suministrado en la alimentacion del
ganado. La URSS y Bulgaria han desarrollado procesos para 1a
produccién de miel hidrolitica a partie de otros residuos, donde
producen etanol y levaduras para consumo interno.

la conveniencia de la produccion de las mieles depende de la

disponibilidad y precios del bagazo y el combustible y de 1a utilizacion
de las micles finales. Los paises donde existe disponibilidad de
desechos agricolas y escasez de carbohidratos han wtilizado este
producto.

e.Blogds

El biogis ¢s una mezcla de gases cuyos principales componentes
son ¢l metano y el bidxido de carbono. Se produce como resuhado
de 1a fermentacion de la materia orgénica, en ausencia de aire, por
12 accién de un grupo de microorganismos.

En 1a naturaleza, existe una gran variedad de residuos orginicos a
partir de los cuates puede obtenerse biogds.

1a compasicion del biogls depende del tipo de desecho utilizado y
las condiciones en que s¢ procesa. Su composicion promedio es la
siguiente:

Ll metano es un gas combustible, incoloro e inodoro, cuya
combustién produce una flama azul y productos no conteminantes,
i3 ¢l principal constituyente del gas natural, pues mis del 90% de este
combustible es metano (Herndndez, 1988).

Como ya se dijo anteriormente, el biogls se produce mediante ¢l
proceso de fermentacion de 1a materia orgdnica en ausencia de alre,
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es decir, en condiciones anaerdbicas, quedando como residuo del
proceso un lodo Que es posible usar como mejorador Je suelo
QACIDCA, 1988). En ha prictica, los desechos mezclados con agua se
introducen en un digestor, donde se realiza el proceso de generacion
debiogis. La fermentacion anaerobia de [a muteria orgdnica se realiza
por la accion de diversas familias de bacterias. Usualmente se con-
sidecan dos etapas de dicho proceso: 1) formacion de deidos ¥ 2)
formacién de gases.

| COMPONENTES o

| METANO o T e
BIOXIDODE CARBONO | 27-45 "s
HIDROGEND i T e '
NITROGENO E 0.53

! AC. SULFIHIDRICO B | o1

En ka primera ctapa la materia prima es atcada por fas bacterias
formadoras de dcidos, las gue convierten los desechos en compuestos
mis simples, como los dcidos acético, butirica y propiénico. En Iz
segundit eapa, Jos dcidos, formados en la primera, son convertidos
en metano ¥ bibxido de carbono por 12 actién de oo grupo de
bacterias.

El procesa se desarrolla en un amplio rango de temperaturas, desde
15° hasta 60" C. Sin embargo, para que las bacterias formadaoras de
metano trabajen en forma Sptima, se requiere mantenerlas a
temperaturas entre 30 y 60° C, de acuerdo con el tipo de bacterias
que s¢ adapten y desarrolfen (PNUMA. 1986; Hernindez, 1988;
ICIDCA, 1988).

Se puede legar a obtener hasta 17 svolumenes de biogds por
volumen de residual tratado.

Es Importante mencionar que, mediante la digestién anaerobica, las
vinazas pueden reducir ea 75% su carga contaminanie.
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f. Productos aglomerados
g. Combustible
h. Fabricacién de pulpa y papel

Iistas tres apciones ya han sido desarrolladas anteriormente yaque
corresponden al uso actual del bagazo en México; en el capitulo 4 se
discutirdn mis ampliamente.

3,4.2. ALTERNATIVAS DE USO PARA LA CACHAZA

En la FIGURA 3.1 se presentan en forma esquemdtica, lus posibles
alternativas de uso para 1a cachaza. En la actualidad se estd reatizando
Investigacién relacionada con algunos de los usos que aqui se
proponen.

JA——
._—|' AALIMENTO A}

CACHAZA | —L- ab ABONO CRGANICO
|

! CERa
[ REFINADA_J
i
|
(ppeoummevemn S|
L-e-!c. cERA CRUDA +- ACEWE |

L.J Y 1
RESI{‘AS H
a. Alimento animal

En la prictica la utilizacién de la cachaza en la alimentacién de
ganado atn no ha proporcionado resultados satisfactorios de ren-
dimiento de carne.

En trabajos de investigacién realizados en Cuba los azdcares
inclujdos a la dieta de aves fueron sustituidos parcial o totalmente
por cachaza dando resultados no satisfactorios para niveles de
sustituclén superioces 2 37.5 y 50%, lo que provocd bajos rendimien-
tos y un incremento en la mortalidad. Sin embargo, para niveles bajos,
en que se sustituyeron los azicares en 1.5% se¢ obtuvieron mejores
resultados.

Por otro lado, se han registrado resuttados respecto al empleo de la
cachuza como fuente de grasas en dietas avicolas, utilizando el aceite
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recuperado de fa cachaza. Sin embargo, fa produccion de aceite de
cachaza estd limitada por la produccion y refinacion de la cera, ya que
&sta se obtiene como un subproducto.

Actualmente se ha incrementado la utitizacion de cachazi con este
fin ya sea directamente en forma fresca, o mezcladacon micl u otros
productos.

En avicultura se investigan fuentes de alimentacién apartir de sub-
productos, por ejemplo:

Velasco (1987) realizd un experimento para observar el compor-
tamiento productivo de las gallinas ponedoras, de 18 semanas de
edad, cuando seincluia en ladieta 0,5, 10y 15% de cachaza. Encontnd
que al utilizar los porcentajes bajos no se alieraba la salud de las aves,
pero cuando se fes administraba este alimento en 1as concentraciones
mis altas fos resultados fueron desfavorables. Por lo que este uso debe
ser cuidadoso y probablemente restringido.

b. Abonoe orgdnico

na alternativa interesante de aprovechamivnto de fa cachaza es fa
fabricacion de abono orginico, que se puede preparar mediante [a
adicién de cantidades proporcionales de bagazo, y se considera
también la posibilidad de agregar luas vinazas generadas en la planta
de alcohol. En 1a FIGURA 3.2 se muestri el esquema de este paxeso,
Un beneficio adicional al del control de la contaminacion es ef
devolver a los suelos caneros los elementos autritivos que tanto
necesitan, cecrando de esta manera el proceso natural de eeciclaje de

1
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los nutrimentos.

La cachaza se encuentra en {as tolvas y se transporta mediante
camiones de volteo al Jugar donde se localiza la plantade manufactura
del abono. El bagazo es también llevado por cargadores a camiones
de volteo que lo trastadarin a fa planta deseada; por otra parte, se¢
requiere enfriar las vinazas antes de levarlas mediante camiones
cisterna a la fibrica. Posteriormente se pueden incorporir los
residuos manualmente o mediante miquinas. Es conveniente agregar
nutrimentos quimicas que no estén presentes en estos residuos.
Finalmente s¢ efectda un proceso de composteo .

¢, Cera cruda

Durante el proceso de molienda de a cana, una parte de 1a cera
contenida en la misma, queda adherida o mezclada con of bagazo y
otra parte, aproximadamente ef 40%, queda en el jugo, de donde se
extrae en la etapa de clarificacién y finalmente pasa a formar parte de
la cachaza. La cera de la cafa se encuentra cerca de los nadulos del
wllo, en Ia cuticula. Constituye 0.1% del peso de la planu. i con-
tenido de cera cruda en la cachaza varia considerublemente, depen-
diendo de diversos factores entre Jos que se puede mencionar [a
variedad de la cana (1ICIDCA, 1985). Se han encontrado una serie de
problemas para obtener la cera de Ja cachaza. Et métoda adecuado
resultS ser a extraccion con disolventes.

La cera cruda se somere 2 un proceso de refinacion, el cual prexduce
tres fracciones: cera dura, aceite y resina. Se han dado diferentes usos
a estos productos (ICIDCA, 1985; GEPLACEA, 1981).

Sin embargo, fue hasta 1916 que se levd a cabo la primera
produccién industrial de cera en Africa del Sur. Esta planta funciond
durante 10 anos. En lamisma épocase produjeron también pequenas
cantidades de cera de cana de aztear en Java (JCIDCA, 1985)

Durante la Segunda Guerra Mundial se inicid la produccion de cera
refinada a partir de cana en Australia en una planta que tenia una
capacidad pequeiia, de aproximadamente 30 ton de cera refinada al
ano (ICIDCA, 1985).

Enel periodo de 19702 1980, paises como Filifinas, ls India, Taiwan,
etc., instalaron pequedas plantas piloto para la cefinacion y
extractién de la cera de cada. Cuba ha refinado cera cruda de cafa
en forma experimental, en una planta piloto, de k1 cual se obtenis
cera refinada, accite y resina (ICHDCA, 1985).

Actualmente no se tiene informacion sobre la produccion industrial
de cera de cana.

Cera cruda
) uso principal que se da a fu cera cruda en la industrit es en Ia
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fabricaidn de grasas y fluidos anticorrosivos. (ICIDCA. 1985)
Cera dura.

El tratamiento que se le apliqe a la cera de cana (balnqueo,
refinacion, o alguna modificacion quimica) va a depender de a
aplicacidn destinada a ésta.

En general fa cera refinada representa una materia prima de akto
valor comercial y con posibilidades de explotacin. Las experiencias
realizadas en Cuba corroboran 1a posibilidad de introducir la cera de
cafia en 1a industria en sustitucién de emulsiones y ceras sintéticas y
vegetales importadas (ICIDCA, 1985).

1a cera refinada se emplea en betunes, pulimentos para pisos,
cosméticos, tintas de impresion, tintas para papel carbon, cmulsiones
para recubrimientos de frutas, vegetales y quesos, Hrillantador de
tableras, medicamentos de accién protongads, emuisiones imper-
meabilizantes en wbleros de particulas y cn tratamientos textiles,
pegamentos de fusion en caliente, desmoldeo de plisticos, fundicion
de precisién y como plastificante en nuemiticos.

Grasas yresinas

raccién grasa o aceite obtenida en el proceso de refinacion de cera
cruda tiene un color verde obscuro causado por los colorantes
presentes, olor y sabor caracteristicos y contiene un bajo porcentaje
de glicéridos en comparacion con otros aceites vegetales, pero un
contenido de fitoesterales mis alto (ICIDCA, 1985).

El aceite se utiliza para la obiencion de fitoesteroles, de an-
tiespumantes en fa fabricacion de polvos extintores, en la elaboracion
de grasas anticorrosivas, como plastificante en neumiticos, en bar-
nices especiales y en la industria farmacedtica para ungientos
cutineos.

La ventaja principal de los aceites se debe a que son una fuente
importante de grasas para la dieta de la masa avicola del pais. Durange
muchos 2ins se han realizado numerosas experiencias que han
Hevado a conclusiones favorables sobre ¢ uso del aceite de cachaza
como pienso avicola; s¢ ha estudiado incluso ¢l efecto de los
fitoesteroles presentes en el aceite, no observindose alieracién nin-
guna en la salud de las aves que lo ingirieron.

Por otra parte, los Rtoesteroles presentes en el aceite (estigmasterol,
-sitosterol y camposterol) constituyen una importante materia prima
para la obtencién de progesterona y de atras hormonas de gran valor
(ICIDCA, 1985).
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A panir de fitoesteroles se pueden producir:
-Anticonceptivas
-Hormonas sexuales
~Diuréticos
-Corticosteraides.

El uso de 11 resina es mis restringido, se emplea como aditivo ¥
plastificante en neumiticos

Es necesario que sean apoyadas las Investigaciones téenicas
relacionadas con ja posible utilizacién de los diferenres subproductos
pam poder encontrac los usos mis adecuados.

Poc otra parte, para que la comercializacion de los diferentes
productos tenga exito, es necesario promover su tceptacién cn el
mercada.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

latendencia que existe actualmente para lograr el aprovechamiento
de los residuos de la industria azucarera va en aumento

principalmente en América Latina y e Caribe, no sélo porque
minimiza los problemas de contaminacian ambicnial sino también
para mejorar el aspecto econdmico de a industria azucarera, al dar
valor agregado a fos subproductos y residuos.

£l convertir los residuos en productos utilizables estd propiciando
una industrializacidn importante en los paises productores de azacar.

Debido a las condiciones actuales que prevalecen en América latina,
los usos finales mds importantes que se dan a estos residuos son en
Ia industria alimentaria y como fuente de energia,

4.1. BAGAZO, BAGACILLO Y RESIDUOS AGRICOLAS

Se tratarin bajo el mismo rubro estos residuos, ya que fos usos que
se dan a ¢éstos son muy semejantes, por lo cual resulta convenienwe
discutirios conjuntamente.

Como se mencionsd en el capitulo 3, se han propuesto 8 diferentes
usos para estos residuos.

4.1.1, Alimentacién animal

Una de las alternativas més factibles para estos residuos es su
utilizacion comao suplemento en fa elaboracion de alimeato animal,
principalmente en épocas de emergencia, por ejemplo, durante ¢l
estio (PNUMA, 1985).

Todos los residuos fibrosos (bagazo, bagacillo, cogollos y hojas) son
dificiles de digerir, ademis tienen un bajo contenido de protefnas y
fosforn; por lo tanto para lograr fa utilizacion Optima de estos
residuos en los sistemas de alimentacién es fundamental darles un
tratamiento previo para que sean digeridos mds ficilmente y mezclar-
los con componentes que mejoren su valor nutricional, como se
deralla a continuacion:

a) Imcremento en la digestibilidad.

Se han probado diferentes tratamientos para que estos residuos se
puedan digerir mis ficilmente: Con sosa cdustica. Este tratamiento
es muy efectivo, pero a escala comercial es de alto costa.

Se han realizado tratamicntos mediante vapor @ presiin en lugares
como Mauricio, 1a India, ete., obteni¢ndose resultados Gptimos a una
temperatura de 170° C y auna presion 7-9 Kplom™ por un periodo
aproximado de 15 minutos. Este traamicnto mejora fa digestibilidad
de un 20 a un 60%.

45
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No es recomendable, ni viable, 1a combinacion de tratamicentos por
cuestiones econémicas.

b) Complemento de Resiuos,

Es necesario complementar los residuos con otros componentes
para optimizar su uso como alimento, entre los cuales se pueden
mencionar:

-Urea, la cual provee algunos minerales.

-Arroz o salvado de trigo, harinas de pescado o de sova et

-Hojasde algunos arboles, entre ollos leguminosas; forrajes y pastos,

-Melaza.

Es primordial promover [a imvestigacion éenica sobre Jos tratamien-
tas 4 los residuos lignoceluldsicas con vapor, lo que permitiria definir
las condiciones 6ptimas de operacion: temperatura, presion, tiempo,

equipos, etc. iste tipa de trabajos de invesugacion son indispensables
para poder llevar a cabo el proceso a nivel indusrial.

Los cogollos y hojas son generalmente suministrados al ganado
coma forraje fresco, ensilado y enriquecido de distintas formas, al
igual que el bagazo y el bagacillo; sin embargo, exisie el incon.
veniente de la recoleccién y el acarreo de los residuos de cosecha
ocasionan un gasto relativamente alto.

£l uso def bagazo en la fabricacién de alimento de ganado s una
prictica exitosa. Esto se pone de manifiesto en ¢l ingenio de
Zacatepec, México, que vende a los engordadores locales de ganado
y aves una mezcla de bagazo, melaza y urea llamada Zacamel.

En general. los subproductos de la industria azucarera ofrecen
ventajas econémicas cuando se usan para la produccion de carne y
{eche en los répicos, debido a su bajo costo y a su disponibilidad en
el estio.

Se puede producir leche mds barata alimenrando vacas criollas con
subproductos de la cafa de azicar, que utilizando concentrados y
forrajes para sustentar vacas de raza.

Entre las venujas proporcionadas en este rubro estén ¢l conuna
cantidad suficiente de este tipo de residuos, que se¢ conozea su
compasicién, que las tecnologias aplicadas para la elaboracion de
alimento sean sencillas, y que los productos se puedan utilizar cerca
del lugar de produccion.

Es importante mencionar aquf, que en algunos paises se siembra la
caia de azicar con el inico fin de elaborar alimento animal. Cuando
se analizan las posibilidades existentes,se pone de manifiesto la
potencialidad adn no aprovechada.
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4.1.2, Blogds

El biogds ¢s una fuente de energia que puede usanse para cocinar,
iluminar, operar maquinarias agricolas, bombear agua pencerando
calor y energia eléctrica (GEPIACEA, 1987).

China cuenta con mis de 80 millones de digestores ademis existen
cerca de 80 M en 1a India, asi como en otros pafses de Asia (PNUMA,
1985). '

Se reconoce al biogds como el mayor contribuyente para satisfacer
la demanda mundial de energia. Se ha calculado que en Europa of
biogis obtenido de residuos puede sustituir hasta ef 3% de las
importaciones de combustible,

£n México no existe hasta el momento produccion de biogds a partir
de desechos caneros, pero si se utifizan ouo uyo de residuos, por
ejemplo, los madereros.

Es posible procesar ademis de los residuos agricolas, desechos
animales, o combinaciones de éstos. De eyt manera, ademis de
obtener energia se fogra  reincorporar al suelu los elementos que ol
propio cultivo sigue tomando para su desarrollo, como se deseribe
mis adelante.

4.1.3. Futturat

En los Gltimos aios la demanda mundial de furfurad y de sus
derivados se ha deprimido debido a una reduccion de la actividad de
las industrias pesadas.

El uso principal del alcohol furfurilico, que es un derivada del
furfural, como aglutinante en las fundidoras ha disminuido, asi
tambi¢n el usa del furfural como disolvente en la produccion de
aceites lubricantes. El furfueal se puede obtener actualmente en fa
Republica Dominicana, 1a Republica Popular de China, la India,
Filipinas y Yugoslavia.

La produccion mundial de furfural fue estimada aproximadamente
en 204 MT en 1986, ¢l 75% del towa! se usé para producir alcohol
furfurilico. Estados Unidos de América sigue siendo unb de los
principales productores de furfural, cor una capacidad de planta de
60 MT toneladas anbales; aunque no tddo el furfural progucido sc
obtiene a partir del hagazo de la cana. *

Los principales mercados para el furfural y sus derivados,a nivet
mundial, se encuentran en Eurapa, Japén y fos Estados Unidos de
América.

A principio de la década de los ochenta se manejé la posibilidad de
construir nuevas plantas para la produccién de furfural ya que se
sabfa que tenia un gran potencial futuro en fos paises en vias de
desarrotio. En ese tiempo se proyectaron plantas en Bolivia, Colom-
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bia, Ecuador, Venezuela, Cuba, Puerto Rico, 1a India, Paquistdn, Costa
de Marfil y Zambia. Sin embargo, no se construyeron ta mayoria de
las plantas que se habfan plancado originalmente, y 1os paises que
habian Jogrado construirlas se vicron obligados a cerrarfas par
motivos econdmicas. En México se tiene una planta para producis
furfural con una capacidad de 18 MT/afio que se encucatra fuera de
operacidn, debido a que se requiere coavertir ésta en una gue opere
al 50% de ta capacidad anterior. También existe una planta de ajcohol
furfurilico que se encuentra cerrada.

En la actualidad, la capacidad instalada para L produccion de
furfural rebasa la demanda existente.

No parece haber gran potencial para que los paises  en vias de
desarrolla exporten fusfurat o sus derivados, dado que el mercado
es muy limitado y los posibles compradores impartantes tivnen
contratos celebradas en Estados Unidos de América u otros paises
con grandes producciones de fucfural.

4.1.4. Tableros de bogazo

El proceso de fabricacion de tableras utilizando como materia prima
el bagazo requiere mayores cefinamientos que aquél que utilize
particulas de madera, debido a que el bagazo no fluye con tanu
facilidad durante el proceso de produccion pormue es voluminoso y
de dificil manejo y almacenamiento. Asimismo, dado que sufre
descompasicién quimica al ser almacenado, requicee de cuidados
especiafes durante ¢l proceso de produccion; es fundamental
eliminar el azicar def bagazo y desmedularlo correctamente. Bl
exceso de médula absarberia mayor cantidad de resina.

Ej comercio mundial de tableros de bagazo es escasa o nulo, debido
a su deficiente calidad y elevado costo de produccion gue limira sus
posibilidades de competir. Un problema grave ha sida la incapacidad
para preparar correctamente el bagazo  amtes de fa produccidn.
Cuanda et bagazo no se desmedula adecuadamente, se uiilizan gran-
des cantidades de adhesivos y resinas en ef proceso de fabeicacion de
tableros, lo que tiene como resuliado que estos Glimos estén for-
mados predominantemente por restnas. Si queda un residuo impor-
tante de zziicar y no se adiciona un biocida, el tablero atraerd 2 fos
insectos. 1{asta ahora, debido a las bajas normas de calidad det
producto, muchos comerciantes de ableros se han mostrada poco
dispuestos a comprar los de bagazo. En Tuilandia existe un plantz
de tableros de fibrz de mediana densidad, y esti teniendo éxito en sus
esfuerzos por desarrollar mercadas de exportacion.

En América Latina se han cerrado algunas fibricas, especialmense
en Jamaica, Perd, México, Trinidsd y Tobaga.

1a mayoria de los praveedores afirman que ¢f desarcollo mis impor-
tante de tableros de bagazo se estd realizando en Asia, abri¢ndose
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nuevas plantas en China, la India, Paquistin y Tailandia, En este

momento, ¢} potencial de exportacién de tableros de bagazo de los

paises en desarrolio es muy limitado. No se ha encontrado, hasta la
" fecha, posibilidad alguna de comercio exterior para estos tableros.

Por lo tanto, para asegurar ¢l éxito y conquistar ¢l mercado de
exportacion, es necesario desarrollar previamente y con efectividad
el mercado interno. Al estimar el potencial de dicho mercado, debe
evitarse caer en el error de suponer que una necesidad implica un
mercado. En paises como México, la necesidad habitacional a bajos
costos y muebles baratos es evidente. Sin embargo, no se desarrollard
la demandasi la poblacion no cuenta con los recursos necesarios para
la adquisicién de estos bienes.

4.1,5. Carbén activado

La produccién de carbon activado usando el bagazo como materia
prima no ha pasado de la etapa de investigacion, no existiendo a Ix
fecha proceso industrial alguno para su produecion.

En pocos paises se realiza una produccidn comercializable  de
carbén activado. La India, Chile, Ceilin, Malasia, Perd y Brasil, entre
otros, producen s6lo pequenas cantidades para abastecer ¢f mercado
interno. México produce carbOn activado de aserrin en una planta
con una capacidad de 5 MT ton/ado.

4,1.6. Combustible

Debido a sus caracteristicas, el bagazo resulta un combustible
adecuado, éste ha constituido la principal fuente de energia de los
ingenjos y otras industrias aledanas; es por ésto que se establece una
competencia entre su uso para otros fines y st uso como combus-
tible.

En este caso, la necesidad inmediat es la optimizacion  de esa
opclén, ya que el funcionamiento de Jas calderas en Jos ingenios de
México es inadecuado. Si se optimizara ¢l funcionamiento de las
calderas, haciendo que fa combustion fuera mis eficiente, entonces
se lograria obtener un excedente de bagazo que podria aprovechane
para otros usos industriales y ademis se evitaris, ¢n gean medida, la
contaminacién atmosférica provocada por  los gases de escape
(humo) y la emisién de cenizas volitiles. Econdmicamente se justifica
el hacer las modificaciones pertinentes ¢n las calderas para el mejor
aprovechamiento térmico del bagazo.
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4.1.7. Fettilizante

L2 mayoria de los paises incorporan al suelo los residuos agricolas
como abono verde. Después de la cosecha, las hojas v los cogollos se
dejan descomponer lentamente en el campo ¥ luego se incarporan
al suelo con las labores de cultivo, 1o que permite un pequedno aporte
de humus. Para que los residuos de la cosecha sean convertidos en
humus se requiere de 1a adicidn de nitrdgeno, 1o cual no siempre
resulta econdmico. Por cada ton de residuos (base seca) que se
incorpore al suelo se necesitarin 7 Kg de nitrdgeno (ya sea, 34 K
de sulfato de amonio, 21 Kg de nitrato de amonio ¢ 15 Kg de urea)
Est2 adicion es 1a que determina 12 economiz del uso de os residuos
como fertilizantes (PNUMA, 1985).

Después de ilevarse 2 cabo la fermentacivon de restduos
lignoceluldsicos, para 1a obtencion de blogls, qui.a como residuo
un lodo que resulta un buen mejorador de suelns con alwo valor
fertilizante.

4.1.8. Pulpa y papel

El primer requisito que se debe cumplic para que sea
econdmicamente factible la produccién de pulpa y papel a partis de
bagaza es que se encuentre disponible una cantidad suficiente de eswe
residuo, de tal manera que pueda operar una planta o fibrica a aivel
comercial. Otra de las desventajas es que solamente se cuenta con la
materia prima una vez al ano, durante ka zafra; y ademis es necesario
procesar este material tan ripidamente como sea pasible, y» que
puede sufrir procesos de fermentacion durante el tiempo en que se
encuentre almacenado (Wells, 1981). Se encontrd que existe un
mercado potencial limitado para la pulpa y el papel de bagazo, bajo
ciertas condiciones y para ciertos tipos de pulpa. Se cree que cf
consumo mundial de pulpa de bagazo es de aproximadamente 2.5
millones de ton/aio, dato registrado en la Confederacion de Pulpeo
de 1a TAPPL (Wells, op. cit.).

La pulpa se ha utilizado tradicionalmente en la fabricacidn de papel
de escritura o impresién. Los paises productores los consumen
internamente, y se sabe que ningdn pais de América Latina ni dct
Caribe los ha exportado. Actualmente el interés de producic papel
peciddico a partie de bagazo ha aumentado, ya que la demanda ha
crecido y los costos de produccién son relativamente bajos, sl se
compara con el costo de produccién a partir de celulosa de madera,
Sin embargo, hasta el momento, no se produce papel con las
caracteristicas especiales que se requieren para este fin (GEPLECEA,
1988).

El costo actual de una fibrica de pulpa y papel estdentre 250y 315

mitlones de d6lares americanos a precio corriente, y su construccién
tarda de tres a cuatro afos. Una planta de estas caracteristicas tendrd
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que producir 100 M ton de pulpa anualmente para que resulie
competitiva en el mercado mundial . Sin embargo, si se pretende
desarrollar un mercado local o para las regiones cercanas al ingenio,
se podria construir una plana mucho mis pequefia con equipos y
maquinaria usada, procedente por cjemplo,de Estados Unidos de
América, en caso de que fuera posible obtener el financiamiento
correspondiente (Wells, op.cit).

Se estima que la capacidad de produccion de pulpa y papel
aumentard considerablemente en la proxima década segin proyec.
ciones de 1a FAO. Se espera que 1a demanda mundial de papel
aumente hasa alcanzar entre 246 y 255 MM ton métricas en 1995
(Hernindez, 1988).

Existe un mercado potencial para pulpa de bagazo de alta blancura
que pueda competir con las pulpas blanqueada Je maderas dueas
(Herndndez, op. cit.).

México cuenta ya con cuatro plantas productoras de pulpa y papet
(Garcia, 19806). A excepcién de Kimberdy-Clark de México y San
Cristdhal de México; SAPPI Papeles finos, Lad., en la Repiblica de
Sudifrica y {a Corporacion Azucarera de Taiwin, que ofrecen pulpa
de bagazo para el mercado mundial; la produccion restante es de
€cONsuUMO interno.

Las propiedades de Ia pulpa de bagazo blanqueada la hacen
adecuada téenicamente como sustituto de las pulpas de maderas
duras, ya que se refina ficilmente. Sin embargo, requiere un
tratamiento especial para conservar sus propiedades, de aqui que la
ventaja de cambiar a 1a pulpa de bagazo sea un ahorro considerable
de energia y también un ahorro en el precio; a pesar de que la pulpa
de bagazo sea de calidad ligeramente inferior.

No es probable que hubiese suficiente bagazo disponible para
obtener un volumen sostenido de pulpa y consolidar asi este produc-
0 en el mercado mundial. Por cllo, en un futuro previsible, 1a pulpa
de bagazo serd de uso exclusivo del lugar donde se produzca.

En este momento, el mayor potencial de exportacion para el papet
de bagazo corresponde al de impresion y escritura, aunque s afirma
que éste es reducido, asi como ef papel de embalaje, el sanitario y el
facial,

Como ya s¢ menciond anteriormente, ef factor limitante es la can.
tidad de hagazo disponible, lo que tiene como consecuencia una baja
produccion de pulpa y papel, de modo que el precio del papel de
bagazo es muy elevado, lo que impide que pueda competir con los
precios del mercado mundial, que son fijados por fibricas muy
grandes de los Estados Unidos de América o de los paises nérdicos
(Wells, op. cit).
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fa mayoria de las fibricas que producen pulpa y papel de bagazo,
han wnido éxito solamente en la exportacion de papet para escritura
e impresidn . Aungue durante varios afios ha habido gran interés en
desarrolfar papel periddico de bagazo y se han realizado algunas
exportaciones, ésto adn no se ha logrado en forma rentable ya que
toddavia fala resohver algunos problemas técnicos.

Se encontrd que solamente es viable wiilizar el bagaro como materia
prima para {a produccién de pulpa y papel cuando la plantz pani su
produceion estd situada en la proximidad del ingenio azucarero, yen
muchos casos ¢s conveniente que sea propiedad del mismo; o que
evita jos gastos generados por el tmnsporte.

Puesto que América Latina constituye una zona impartante de
importacion de pulpa ¥ papel, se recomienda que se desarrolie fa
produccidn de pulpa para atender al mercado regional,

Ademss el bagazo puede ser utilizado con mis provecho en ia
produccion de tbleros como Jos de fibra de densidad media o para
producir fucfural.
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4.2. CACHAZA

Como se menciond en el capitulo anterior, las alternativas de uso
para la cachaza se pueden incluir en tres rubros.

4.2.1. FERTILIZANTE

Los residuos agroindustriales constituyen una fuente de materia
orginica indispensable para el crecimiento y desarrotlo de cultivos;
esto se debe 2 que actia como auxiliar en 1a fertilizacidn del suelo
y mejora en general sus propicdades fisico-quimicas, lo que permite
contar con un adecuado ambiente eddfico.

Las aplicaciones de cachaza se pueden hacer en todo tipo de suelo
utilizado para cultivo, la cantidad dependers del material disponible,
del tipo de suelo y de la finalidad que se persiga, por ejemplo, la
cantidad seri mayor si se propone mejorar el aspecto fisico del suelo
(textura y estructura) (Leal, 1985). Por otro lado, se debe parantizar
que si la cachaza s¢ manejz en farma diluida, se envie a Jos canales
de riego y no a jos rios o lagos en los cuales produciria danos
irreparables.

El aprovechamiento de 1a cachaza como fertilizante e¢n los campos
cafieros es la mejor opeitn a corto plazo para México ya que ésta no
requiere tratamiento alguno, se emplea directamente como se ob-
tiene de los filtros de vacio en forma s6lida .

Las desventajas para el uso de esta alternativa son ef alto costo de su
aplicaci6én, debido a las cantidades que hay que utitizar y a los
problemas de transporte.

Lz cantidad promedio 6ptima de cachaza como fentilizante es de 99
ton/Ha en superficies en proceso de preparacion para el cultivo
(Alom4, 1976) y de 10 a 30 ton/Ha en superficie cosechada (SEDUE,
1989).

En general se puede concluir que a aplicacién correcta de cachaza
a los campos caferos produce algunos beneficios, principalmente:

a) Por medio de su descomposicién genera nutrimentos necesarios
para el desarrollo de las plantas.

b) Mejora la estructura del suelo, haciéndolo mis estable.
©) Ayuda a que exista una mejor aereacion del suelo.

d) Facilita una mejor retencién de humedad del suclo.

€) Mejora la capacidad amortiguadora del suela.

Al darse este uso a la cachaza, se sstablece un reciclaje de materiales
siendo ésta Iz forma mis adecuada de optimizar los recursos y
disminuir o eliminar los problemas de contaminacién producidos.
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Debe quedar claro que una cosa es 1a utilizacidn de la cachaza como
mejorador de suelos en campos de cultivo y otra la acumulacion
desmedida de ésta en espacios abiertos no destinados al cultivo,

Es por ésto que, mis que implementar nuevas tecnologias, en este
puma, es necesario optimizar el mancjo que se da actualmente a fa
cachaza en México.

4.2.2. ALIMENTO ANIMAL

Cuando la cachaza se emplea como sustituto de los azdcares in-
cluidos en la djeta de las aves, Jos resultados que se obtienen son
poco satisfactorios en el caso de que la sustitucion sea mayor a 37.5%.

Sin embargo, para niveles inferiores al 1.5% se obtuvicron buenos
resultados, ya que o hubo alteracion en 1 salud de tas aves v ¢l
indice de monalidad decrecié (Velasco, 1987).

Iis comveniente continuar las investigaciones sobre los usos que se
han dado a este producto con ebjeto de poder obtener conclusiones
definitivas sobre su potencial nutricional.

La utilizacion de la cachaza como alimento  en dietas avicolas es
poco recomendable ya que fa cantidad requerida es minima y los
resultados poco alentadores; cabe puntualizar que cuando se usan
niveles bajos, la cachaza proporciona fa energia minima (grasas,
proteinas, carbohidratos, etc.) necesarios para que las aves realicen
sus funclones metabdlicas bisicas.

Con respecto asu utilizacion como alimento animal, se ha registrado
como aditivo en las dietas para rumiantes mezclado con micl-ureay
en otras piensos (PNUMA, 1985).

Gicabii es el nombre asignado a un alimento animal ampliamente
utilizado y formulado bisicamente con cachaza y que tiene la
composicion granulométrica siguiente:

En afios recientes el uso del Gicabd se ha difundido ampliamente
por los éxitos obtenidos en la alimentacién animal.

Este es destinado fundamentalmente a los rumiantes en épocas de
seca ya que coinciden con el periodo de zafra, 1o cual evi muchos
problemas a los ganaderos.

Cuba ha realizado estudios con vacas lecheras y ha demostrado que
el consumo de Gicabid puede sustituir el 15% de la materia seca en
una dicta de praduccion lechera y entre 40 y 60% de una dieta de
mantenimiento (GEPLACEA, 1985).

£! Gicaby ha tenido una gran demanda sobre todo en periodos en
los cuales no abundan los pastos y forrajes.

En México esta alternativa seria muy apropiada ya que los problemas
enfrentados por los ganaderos en 12 época de seca son graves, ademis
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la tecnologfa que se requiere para preparar Gicabd es muy simple;
dnicamente se mezclan los componentes.

4.2.3, CERA CRUDA

Las ceras duras vegetales y sintéticas pueden ser sustituidas en la
mayor parte de sus usos por cera refinada de cachaza,

Hasta el momento no existe instalaciones para 1a produccitn in-
dustrial de cera de cafa.

En Cuba hay una pequeda planta de refinacién que cumple una
funcitn experimental produciendo una cantidad de cera refinada de
aproximadamente 15 2 20 ton/aino. En 1990 y 1991 deberd comenzar
a producic una planta de cera refinadacon capacidad de 500 ton/ano.

Es intercsante hacer notar que la parafing, asf como las ceras
sintéticas son derlvadas del petrdleo, y dada la cscasez  que se
pronastica de este combustible por el agotamiento de los recursos
naturales, las ceras vegetales deberdn adquiric mayor imponancia en
el futuro.

Actualmente la investigacién estd dirigida a la extraccion y refinacion
de cera, ya que las grasas y resinas resultantes representan una fuente
importante de grasas en la dieta de ]a masa avicola de México .
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4.3. CONCLUSION GENERAL

Existe pocz informacién en todo el mundo referente al tratamiento,
maneja, disposicidn y usos que se dan 2 fos residuos de I industria
de I3 cafa de azdcar, en particular no hay informacion disponible
respecto a2 Jo que se hace por ejemplo, en Australia, 0 en fos paises
de Africa donde se realiza este cultivo, Se dispone principalmente de
informacion proveniente de América Latina y Ia India. La explicacién
a la falta de informacion puede radicar en los pocos recursos que se
destinan a la investigacion en los paises del tercer mundo, gue son
los mayores productores de azdcar 3 pastir de la cafa.

Los paises productores de cana de azacar se estin enfrenaindo
ahora a la realidad de la industria azucarera: bajos precios en el
mercado mundial, una demanda menor que ia capacidad productiva
instalada, reflejindose en altos costas de prodduccién., Para resolbver
este problema se han planteado divensas soluciones, una de ellas es
dar valor agregado a los subproductos y residuos del proceso de
industrializacitn de la cada, a través de su transformacion ea produc-
tos necesarios para otras Industrias y parz ¢l consumidor final,

Otro punto fundamental que ha impulsado fa reutitizacion de los
residuos y subproductos generados por esta industria es ellminar los
problemas de contaminacion cuusados por la disposicidn inadecuada
de: los mismos.

Depués de analizar la informacién se puede concluic que es
necesasio tomar en cuenta diversos factores park proponer fr
utllizaciSn de los residuos con diferentes finalidudes; como son I
economia del procesa involucrado en la conversibn de estos
materiales, los mercados doméstico e internacional para los produc.
tos finales, Ia candidad de materia prima disponible, fa calidad del
producto obtenido y la teenologis requerida para ba transformacion.
Todo ésto se refleja en la competitividad del peoducto.

Iis muy importante promover la comercializacion de Jos productas
obtenidos a partir de los residuos de fa industria azucarera ya que,
aunque se plintean alternadvas factibles tanto téenica como
econbmicamente, las empresas suelen fracasar 0 no wencer ¢f éxito
esperado debido a que el consumidor final desconoce fas
caracteristicas de dichos productos. Un ejemplo de ésto es ¢ caso de
ta planta paea la fabricacitn de composta de cachaza existente en ¢l
ingenio Alvaro Obregon ubicado en ¢f estado de Quintana Roo, fa
cual se encuenti actualmente fuera de operacion.

Con base en estos criterios, se anatizardn fas diferentes propuestas
que se indican en este trabajo. Se discutichn en orden lis shernativas
de uso para e bagaro, el bagacilio y la cachaza.

Bs necesario considerar que solamente se cuenta con estos residuos
una vez al afo, durante fa época de zafra y que a menudo deben
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consumirse tan pronto como sea posible puesto que sufren procesos
de descomposicion que impiden que se puedan almacenar.

Ala fecha se han encontrado siete usos posibles para el bagazo, cinco
de fos cuales también pueden darse al bagacillo; algunos ya se aplican
y otros estin en proceso de investigacion.

Se utiliza como complemento de alimento para animales y a pesar
de que su composicidn quimica hace que sea de dificil digestidn, se
puede mejorar esta caracteristica mediante procesos fisicos 0
quimicos y ser de utilidad en épocas de emergencia como son la de
estjo; ademis es posible aumeatar su valar nutricional. Sin embargo,
todas las modificaciones elevan el cosio de produccién y por lo tanto
¢l precio del producto final. Cabe mencionar que se da este uso
acrualmente al bagazo y se estd realizando investigacion en este rubro.

Su utilizacién para la obtencidn de biogis es souy prometedora, ya
que se considera que éste tiene muchas posibilidades para satisfacer
tas demandas de energfa. Sin embarpo, esta utilizicion estd en etapa
preliminar, de investigacion, pero se comsiders jue su proceso de
produccion es de bajo costo.

Su utilizacion para la fabricacion de furfural ¥ algunaos derivados
como son ¢l alcohol furfurilico resulta ventajosa, sin embargo, el
mercado para estos productos es limitado y existe mucha competen-
cia.

Algunas plantas productoras de estos compuestos han tenido que
cerrarse por diversas razones.

Cuando se utilizan estos residuos para la fabricacién de tableros, se
obtienen productos de calidad inferior a los obtenidos a partir de
maderas, debido a que los procesos de manufactura son complejos,
requieren la eliminacion del

azucary un desmedulado adecuado. Por lo que ef costo de obtencion
de tableros de calldad comparable con los que se producen a partie
de maderas resulta alto.

Seria necesario estudiar la factibilidad econdmica de la produccion
de carb6n activado a partir del bagazo, aunque existe actualmente un
mercado potencial para este producto en México. La mayor parte del
bagazo que se genera en los ingenios en México se utiliza como
combustible, ya sea dentro de los propios ingenios, o en industrias
cercanas a éstos. Es un combustible muy econémico, sin embargo, se
sugiere realizar un estudio para que ¢l proceso de combustion sea
mis eficiente. El bagazo puede someterse a un proceso de compos-
taje, merclado con cachaza, y produce un buen fertilizante. Sin
embargo, no se ha logrado comercializar este producto, ya que el
comprador final prefiere utilizar los fertilizantes tradicionales.
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La pulpa v papel de bagazo tienen un mercado doméstico ¢ lnter.
nacional potenciales muy grandes, sobre todo relacionados con papel
de escritura ¢ impresién. Los valores de inversion para una plania
son muy altos, v es necesario fabricar procductos de alea calidad para
que scan competitivos.

A la fecha se han sugerido tres tipos de usos para la tachaza; en
México los dos primros se encueatcan en etapa de investigacion. El
Glimo es como mejorador de suclos, @anto en forma sélida como
liquida; no requiere ratamientos previos, ni transportacion.

Se ha prapuesto su uso en la fabricacién de ceras, ¥ se encuentran
trabajos de investigacion relacionadas con este tema en la literatar;
sin embargo la cantidad de cera presente en Ja cachaza e muy
pequefia,

La cachaza se wiiliza coma alimento animal, en paises como Cuba,
tanto directamente como combinado con otros companentes ¥ se¢
consfinta realizando trabajos de investigacion para mejarar esta
posibilidad.

fa cachaza no es un alimento completo, por la que es necesario
suministrarlo junto con otms productos, parz que proporcione
beneficios reales. Existen, sin embargo, dificulrades para la
reutilizacién de los subproductos y residuos de 2 industeia de lacada
de azdear, entre eilos se puede mencionar que éstos a menudo se
encuentran dispersos y/0 son voluminosos, por lo que su recoleccion
y transporte san dificiles; en ocasiones no se tiene la tecpologia
adecuada o Ja asesaria técnica necesaria, su uso resulta
antieconémico y la comercializacion de Jos productos finales es dificil.

En el caso en que se esién utilizando en cierta medida tos residuos,
lo que se necesita es optimizar el uso mejorando las wenologias y
agregando valor a los productos.

Con respecto al control de la contaminacion debe considerane que
al industrializar el bagazo, 1a cachaza o cualquiera de estos rusiduos,
los desechos de segunda genenacian deben ser dispucestos de forma
correcta para no volver a crear un problema como el que trata e
evitarse,
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SITUACION DE LA INDUSTRIA ATUCARERA EN MEXICO

En los Gitimos afios la industria azucarera en México ha estado llena
de multiples problemas entre los que destacan una descapitalizacion
acelerada dado que opera con precios de subsidio que se da a los
consumidores pero que castiga los activos de 12 industeia, otro
problema es la falta de avance tecnolégico, México al igual que la
mayorfa de los grandes productores de azicar internacionales que
trabajan en un sistema de cargas (batch) lo que motiva que existan
considerables problemas no s6lo en el desperdicio de materia prima
sino también en el desarrollo de una econémia de escala que
necesariamente afecta a la estructura de precios de exportacion
haciendo muy cara la azdcar mexicana respecto a la del mercado
internacional y en comparacion con los sucedaneos del azticar, como
en el presente la produccién empareja al consumo existe una
tendencia de precios a la baja y que en conjunto hace circulo vicioso
con la politica de subsidios motivo por el cual desde 1988 se importa
etanol y desde 1989 azicar, para 1991 se espera importar un milién
de toneladas del dulce,

Desde el aiio 1989 el gobierno federal ha implementado una politica
de venta de paraestatales que afecta directamente a Azticar S. A, el
monopolio estatal del axicar en México, ésta se ha visto en la
necesidad de vender sus ingenios a particulares y de liquidarse como
instituci6n lo que ha traldo un gran ntimero de problemas entre la
gente dedicada a esta industria, entre quien destaca el Sindicato de
Trabajadores de la Industria Azucarera.

De entre todos los ingenios solamente los mds grandes pudleron ser
colocados entre particulares, los pequefios, muchos de los cuales
todavia no pueden ser vendidos, son objeto de una gran polémica
dado que el Sindicato y muchos ejidatarios descan ser Jos duepos
pero desde el punto de vista comercial muy probablemente scan
cerrados sin poder ser vendidos.

En la econémia que ¢! gobierno federal ticne pensada de aquf hasta
el afo de 1996 se va ha favorecer la concentracion de fa industeia en
general y en particular la alimenticia para poder responder a los retos
que plantea ¢l acuerdo de libre comercio Canada-Estados Unidos-
México y ésto se ha visto desde la venta misma de los ingenios los que
son propiedad de Galletera Mexicana (GAMESA) que shora es
propledad de la transnacional PEPSI Co., y de 12 General Foods, éstaos
necesarl 1te dada su integracion vertical hacia adelante autocon-
sumiran el dulce. De esta manera con inversiones cuantiosas, auto-
matizacion de las plantas y el despldo masivo de los trabajadores no
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alizmente calificados lograran ta tan ansiada econémia de escala que
el gobierno requiere.

En cuanto 2 los medianos y pequefios ingenios su panorama es mds
bien sombrio dado que tendrin problemas para colocar su producto
en ¢l mercado  nacional en vista de la concentracion que ya se
mencioné y tendran dos caminos uno es la de cambiar sus métodos
de produccion, como los grandes, lo que originard, desde luego,
despidos y con ésto mds problemas con ef sindicato,ademis de
inversiones cuantiosas dificiles de obtener en un mercado financiero
Heno de tburones, donde el casto del dinero Hega o ser del 17% v
donde las dicz principales industrias del pais con problemas legar
al 15% de utilidad de operacion o que hace que la industria teng..
sus dias mds negros desde la legada de Jos espaaoles. El otro camine
es cerrar la industria.

Si los medianos v pequenos ingenios se devidie Aquedane como
productores de aziicar muy probablemente deberian pensaren lurut
del etanol y del azdcar de exportacidn. El ctanol tiene muchos usos
{ver grifica A1), uno de los menos conocidos es comn aumentador
del octanaje de Ia gasolina en competencia directa con el metanol, ef
ETBE (etil tecbutil<ter) es infinitamente mejor que el MTBE (meti!
terbutil-eter) que actualmente se importa  para hacer la gasoling
MAGMA SIM y que en un futuro (1993) se fabricara en el complefo
Morelos de PEMEX, I gasolina MAGMA SIM se distingue por dis
minuir et impacto ambicntal desfavorable con respecio 2 la NOVA que
usa tetraetilo de plomo, si los pequenos y mediandos aseguraran &
PEMEX un abastecimiento seguro la planta de M1BE podria ser
maodificada sin ningan problema y le ahorrarian 2 PEMEX al menos
unos 300 millones de dolares en la construccion de una plante de
metanol que se necesitaria para operar la planta de MABE dado que
actualmente no existe capacidad nacional de metanol para alimentar
a esta planta ademids de contribuir a mejorar el ambiente.

Ln el camino de lograr una estructura de costos favorable para la
exportacion de azacar los pequeios, los medianosy hasta los ingenfos
integrados tendran necesariamente que mejorar sus consumos de
energia, actualmente el gas natural no puede ser quemado por orden
federal y el combustoleo esta llegando 1 precios internacionales sise
anade a ésto el clerre de [a refineria de Azcapotzalco con un desabasto
generalizado, si se piensa que fa Comisién Federal de Electricidad
depende fuertemente del combustoleo no es dificil preveer que cada
vez se tengd que quemar mis bagazo y hasta mis cachaza para
cogenerar la energia de operacién de los ingenios sin embargo es
claro que tendra que ser en forma de gas y no como se hace
actualmente en forma de fibra dado que el contaminante con menos
impacto desfavorable es el que se genera a partir de gas porque puede
ser tratado de muchas formas.
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Otra de las posibles estrategias que deberian seguir los pequedos y
medianos ingenlos esta en la fabricacion de quimicos de aplicacion
industrial (Commodities) con base en tecnologias mixtas
biotecnologfaconvenclonales con ésto penetraria a uno de los nichos
comerciales menos competidos y mis atractivos de toda la econdmia
naclonal, volviendose una agroindustria con fuertes nexos con
muchas ramas productivas menos sensibles a los valvenes con los que
se ve sometlida la industria allmenticia y de esta manera aseguraria su

s {a como «x dora de la cana de azdcar como materia
principal pero sin que la azdcar sea su producto unico.
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5. GLOSARIO

Anillo de crecimiento: Area anular de tejido meristemidtioco sttuado
en fa base def entrenudo sobre L banda de primordios radiculares,
Genera el crecimiento del entrenudo.

Anitlo cerose: Banda cubierta de cera que circunda al entreaudo
inmediatamente abajo del nudo.

Apice: Punta.

Banda de rafces: Area comprendida entre 1 cicatriz de I vaina velt

anillo de crecimiento que contiene vadas hiteras de primondios
meristemiticos radiculares.

Bagazo: Residuo fibroso obienido despuds de Ja motienda de L caia
de azdcar,
Batey: Patio interna del ingenio azucarero.

Brictea: Cualquier drgano folifceo situado en fa proximidad de tas
flores y distintos a las hojas por su forma, amano, consistencis, color,
efc.

Cachaza: Loda obtenido de la precipitacion de las impureyas del
jugo de cana.

Cariépside: Fruto menospermo, seco ¢ indehiscense, semejante a b
auez o il aguenio pero con el pericarpo delgada v soldado
tegumento seminal, fruto de las gramineas.

Carpelo: Sea cada una de las hojus modificadas que componen el
gineceo de fas angiospermas.

Cera: Sustancia blanguezina que cubre ea mayor o menor superficie
algunos 6rganos de la cana.

Cogollo o punta: Parte superior de 11 cana ue incluye su follaje.
Cuella: Region de ia hoja donde se unen fa vaina y ol timbo,
Fibra: £l material seco, insoluble en apua que contiene la cafa.

Glumela o glumilla: En las gramineas, cada unit de las dos piczas
escuamiformes enfreatadas, escariosss o berbiceas que rodean b
flor. Cubierta ¢ornea que pratege Jos Grganos forales.

Guarapo: juga que escurre de fa cana cuando se muele en los
ingenios, La mayor parte del azicar comenido en la cana pasa af
guarapo; una parte apreciable de sacarosa queda impregnada o3
bagazo en la molienda de 1a canu, 1a cual se pierde y nose aprovecha.
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Inflorescencia: Conjunto de flores con arreglo diverso. Paniculo
abierto que contiene cientos de florecillas en la cana.

Entrenudo: Porcién del llo comprendido entre dos nudos con-
secutivos,

Ligula: Dicese asi porque semeja una lenguecita. Llimese también
ligula 2 un modo de ipendice, membranoso casi siempre, aper-
gaminada hacia el interior del cuello, que se halla principalmente en
fas gramineas en 13 linea que une la ldmina y la vaina de sus hojas.

Léculo: Cavidad de un drgano, generalmente, de un fruto.

Médula: Oquedad o células esponjosas del parénquima secas en el
centro del tallo.

Melazas: Cuando una masa cocida se centrifuga, los eristales de
azdcar se separan del licor madre. Este liquido se denomina melaza.
La melaza final o verdadera es el liquido-residuo del que no puede
sacarse mis azicar. Mieles incristalizables.

Nudo: Parte del tallo entre dos entrenudos, Zona de anastomosis de
tejidos vasculares que le imparten dureza y en ¢l que se sitda la yema

officinarum: Especie botinica de la cafa de azdcar a la que per-
tenecen las variedades nobles cuyo nimero cromosdmico es 2n = BO.

Ovario siipera: Cuando se encuentra por arriba de los demds ver-
ticilos de la flor.

Panfcula: Inflorescencia compuesta, de tipo recemosa, en la que los
ramitos van decreciendo de a base al dpice, por lo que toma aspecto
piramidal. Es un racimo de racimos.

Perianto: Envoltura floral las mis de las veces consta de cdliz y corola.
Rizoma: Porci6n del allo horizontal- subterrineo.

Sacarosa: Substancia quimica del azdcar que se encuentra en el
jugo de la cafa y de la remolacha azucarera.

Saccharum: Género botdnico al que pertenece 1a cana de azdcar,

Tachos: Evaporadores en serie.

Tdlamo: Porcion axial en que se asicntan los diversos verticilos de
Iz flor.

Tricoma: Se¢ da el nombre de tricoma a cualquier excrecencla
epidérmica, sea de la forma que sea, que constituye a modo de un
resalto en la superficie de los 6rganos vegetales. En la cana tienen [a
forma de pelos y se encuentran distribuidos a Jo fargo de toda 1a hoja.
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Yema: Pequeno Grgano situado en el nudo que ticae Ja poten-
clalidad de dar arigen 3 una nueva planta.

Zafra: Periodo de moliends de fa cafa de azicar en un ingenio,
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