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GLOSARIO

Agotamiento de sacarosa.- Proceso que se aplica a las templas de menor pureza al
procesarlas en los cristalizadores en movimiento para que el cristal absorba la miel que se

encuentra entre los cristales.

Agua de extraccion de pozo o superficial.- Es el agua que entra a la fabrica sin ningan

tratamiento o purificacion.

Agua de imbibicidn. Es el agua que se agrega al bagazo para extraerle el aziicar y que

se utiliza en la operacion de extraccion en molinos.

Bactericida.- Sustancia quimica, como el formol, el benzal, el yodo, etc., que mata las
bacterias.

Bagacillo. Fibra muy fina de la cafia de azlcar que se obtiene del proceso de filtracion

del bagazo.

Bagazo. Residuo fibroso pobre en sacarosa, subproducto de la operacién de extraccion
de jugo de la cafia de azlcar; constituye cerca del 30% del total de la cafia de azucar
procesada; ademas, contiene aproximadamente 50% de humedad. El bagazo se utiliza
como combustible en los ingenios, supliendo hasta el 100% de los requerimientos de
combustible para las calderas. También, se utiliza para la produccion de pulpa y papel.

Batey.- Conjunto de maquinaria y equipo que se utiliza para la recepcion y descarga de la
cafla durante la zafra en los Ingenios azucareros. Lugar y patio destinado al

almacenamiento de la cafia que practicamente esta a punto de moler.

Cachaza- Es el material sélido proveniente de la filtracion y lavado de los lodos
sedimentados en el proceso de clarificacion, mezclados con bagacillo. Se utiliza
principalmente como fertilizante debido a su contenido de fésforo, calcio, nitrdgeno vy, en
menos proporcién, de potasio. Ademas, contiene mas del cincuenta por ciento de materia

organica

Calandria.- Sistema de tubos verticales cortos dentro de un evaporador, se utiliza para la

transferencia de calor; como dispositivo de separacion de fases liquida y vapor.

Calor latente.- Es la cantidad de calor requerida para lograr el cambio de estado fisico de

una sustancia sin que existan variaciones en su temperatura.
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Cepa o macolla.- Parte de la planta que queda enterrada después del corte de las cafas.
Es la parte del tallo o de la cafia que se encuentra dentro de la tierra unida al sistema
radical.

Chumacera.- Pieza de metal o madera con un hueco o mueca en la que descansa y gira

cualquier eje de una maquinaria.

Composta.- Abono formado por sustancias organicas tales como bagazo, excrementos,
hierbas, paja, residuos de madera, etc., con la que, después de un proceso de

biodegradacién, se hace una mezcla uniforme que se puede aplicar al suelo.

Condensacion.- Es el cambio de vapor a liquido con una transferencia de calor del vapor

a la superficie de condensacion.

Cristalizadores.- Son los aparatos receptores de la masa conocida de los tachos. Esta
masa debe mantenerse en movimiento para cambiar constantemente la posicion relativa

de las particulas de licor madre y de los cristales para desarrollo de éstos.

Cuchillas rotatorias.- Preparan la cafia para su molienda troceandola, pero sin extraerle
el jugo, formando una masa compacta y homogénea, favoreciendo la capacidad de los

molinos en su extraccion.

Desfibradora.- Es un aparato que se emplea para complementar la preparacion y la
desintegracion de la cafia hasta el estado de una masa mullida, para facilitar la extraccion

del jugo en el tatndem de molinos.

Dextrana.- Es un polimero homogéneo a las glucanas, formandose por la accién de la
enzima dextrasucrasa sobre la sacarosa, especialmente por la bacteria Leuconostoc

mesenteroides y el Leuconostac dextranicum.

Grado Brix (°Bx).- El porcentaje en peso, de la materia sélida, segun lo indica un
hidrometro Brix u otro instrumento densimétrico. En sentido estricto, el Brix es el
porcentaje, en peso, de los sélidos contenidos en una solucién de sacarosa pura. Por
acuerdo general, el Brix representa los soélidos aparentes que contiene una solucién de
azlcar, segun se determina por uso del areébmetro Brix u otra medicion densimétrica

convertida a la escala de Brix.

Guarapo o jugo.- Se le define como el jugo que escurre de la cafia cuando ésta es

molida en el titndem de molinos para elaborar azUcar.
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Imbibicién.- Proceso en el que el agua o el jugo se agregan en el bagazo para reducir su

contenido de sacarosa, mezclando y diluyendo el jugo presente en el bagazo.
Jugo filtrado.- Jugo obtenido en la filtracién de la cachaza en los filtros rotativos al vacio.

Jugo mezclado.- Es el jugo extraido sin dilucion mas el jugo extraido con dilucion. Es el

jugo enviado del departamento de molinos al departamento de elaboracion.

Jugo residual.- Ultimo jugo que se extrae del bagazo y es el extraido por las mazas

superior y bagacera del altimo molino del tandem.

Kilocaloria.- Es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado un

kilogramo de agua.

Masa cocida o Magma.- Es una mezcla de cristales y licor de azucar producida por

medios mecanicos.

Mascabado.- AzlUcar granulada, separada, pero sin ser sometida a lavado en las
centrifugas, conservando, por lo tanto, en la superficie de los cristales la pelicula de miel

no eliminable por operacién de centrifugacion.

Mazas.- Elementos constitutivos de un molino. La superior recibe el nombre de “mayor o
superior” y la inferior por donde se introduce la cafa se llama “maza cafera” y la inferior,

por donde sale el bagazo, “bagacera”.

Meladura.- Llamada en algunos paises Sirope; es el jugo clarificado evaporado hasta una

concentracion de 60-65 °Brix para facilitar la formacion del cristal de azucar.

Melaza o miel final. Es el principal subproducto del procesamiento de azlcar también
conocida como el conjunto de mieles incristalizables. Se puede utilizar como endulzante,

alimento para ganado y para producir alcohol industrial.

Pol.- Sacarosa aparente. Valor determinado por polarizacién directa del peso normal de
un producto azucarado en 100 ml de solucion a (293 K), clarificado con Subacetato de
plomo cuando es necesario, hecha la lectura en un tubo polarimétrico de 200 mm de
longitud, usando un polarimetro dotado de escala internacional (sacarimetro) o
equivalente. El término "Pol" se considera una entidad real para todos los efectos de

calculo.

Presion de vacio.- Si la presién absoluta es menor que la atmosférica, a la lectura

manomeétrica se le llama presion de vacio.
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Sacarosa.- Disacarido compuesto por glucosa y fructuosa conocido en quimica con este

nombre, su férmula quimica es C1,H2,01;.

Tacho.- El principio de este aparato es analogo al de un cuerpo evaporador, teniendo la
finalidad de llevar hasta el punto de sobresaturacion el liquido que sale de los
evaporadores, que es la meladura, para llegar a la cristalizacion del azucar.

Tamiz vibratorio.- En los Ingenios se le llama colador D.S.M. y tiene como fin separar el

bagacillo del jugo, por segunda filtracion, antes de ser enviado a las basculas de guarapo.

Tandem de molinos.- Conjunto de molinos de un Ingenio formado por cuatro, cinco, seis

o siete molinos de tres, cuatro o seis mazas cada uno.
Tanque Flash: Equipo utilizado para recuperar vapor a baja presion de los condensados.

Trampa de vapor.- Es un aparato que regula la salida del agua de condensados,

permitiendo que escape algo de vapor.

Vapor de agua saturado.- El vapor producido a la temperatura de ebullicion
correspondiente a su presion absoluta, se denomina saturado. El vapor saturado puede

ser seco o himedo.

Vinaza.- Residuo de la digestioén del mosto obtenido del guarapo o de melazas. Es parte
del liquido agotada de alcohol, agua y materias solidas contenidas en el mosto (vino). La

vinaza es un material contaminante debido a su alta demanda bioquimica de oxigeno.

Zafra.- Cosecha de la cafa dulce. También se le aplica este hombre a la fabricacion del

azucar de cafia y, por extension, a la de remolacha.

-
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RESUMEN

Este trabajo se realizd con la meta de desarrollar un programa de prevencion,
minimizacion y control de la contaminacion ambiental que permita mejorar la gestién
ambiental de la Industria Azucarera de México, la cual ha permanecido suspendida por la
necesidad de resolver los problemas econdémicos, sociales y tecnolégicos por los que ha
atravesado ésta a través del tiempo.

Para conocer el proceso productivo, la problemética real a la que se enfrenta la industria
actualmente y con el objeto de hacer propuestas viables de mejora fue elegido un Ingenio
Azucarero como caso de estudio. El trabajo realizado en el Ingenio fue la evaluacién
integral del proceso productivo para la obtencién de azlcar estandar y la implementacion
de algunas medidas de prevencién, minimizacién y control de la contaminacion ambiental

en conjunto con el Departamento de Mejoramiento Ambiental.

Las medidas propuestas para la prevencion, minimizacion y control de la contaminacion
ambiental, se abordaron desde el proceso en el Campo Cafiero para la obtencion de alta
productividad con una gestibn adecuada del ambiente mediante buenas practicas de

campo.

Las medidas propuestas para la prevencion de la contaminaciéon ambiental en la Industria
plantean lo siguiente: cambios en los productos y cambios en los procesos; los cambios
en los productos se esbozan con base en la diversificacion de la industria como promotora
de la estabilidad econdmica, los cambios en los procesos se componen de mejores
practicas de operacion; por ejemplo, el establecimiento de procedimientos para la
homogenizacion de las operaciones; sustitucion de insumos o materia prima (uso de
lubricantes biodegradables) y finalmente, modificaciones tecnoldgicas como la instalacién
de sistemas de control de emision de particulas de alta eficiencia y equipos de alta

eficiencia energética.

Las medidas propuestas para la minimizacion y control de la contaminacion ambiental en
la Industria incluyen: programas de uso eficiente de insumos, programas de capacitacion
constante al personal, practicas de reuso y reciclaje, medidas de control en caso de que
exista un derrame de material o desperdicio de insumos, realizacién de estudios para
conocer la calidad del aire y agua, con el fin de tomar medidas de accion en caso de que

no se cumpla con la normatividad vigente aplicable.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to propose a program of prevention, minimization and control
of pollution to improve the environmental management of the Sugar Industry of Mexico,
which has been put on hold due to the necessity to address the economic, social and

technological issues affecting it over the time.

In order to better understand the productive process, the actual problem that the industry
is facing, and to propose effective and possible actions for improvement, a sugar mill was
selected as a case of study. A comprehensive assessment of the production process for
the standard sugar was done, and some preventive, minimization and control measures of
environmental pollution in conjunction with the Department of Environmental Improvement

were implemented.

The proposed measures for the prevention, minimization and control of environmental
pollution were addressed in the Cane Field in order to obtain high productivity in
combination with proper management of the environment, establishing best practices in
the field.

The proposed measures for the prevention of environmental pollution in the industry
include changes in both products and process. Changes in products are based in the
diversification of the industry as a sponsor of global economic stability. On the other hand,
changes in processes consist of implementing better operation practices, such as the
standardization of operative activities, the substitution of inputs or raw materials (e.g. the
use of biodegradable lubricants); and the implementation of technological changes, such

as the installation of high efficiency equipments in order to control particulate emissions.

The proposed measures to minimize and control environmental pollution in this Industry
include: efficient use of inputs, constant training programs for staff, reuse and recycling
practices, control measures in case there is a spill of material or waste inputs, and the
elaboration of studies to determine the quality of air and water, in order to apply corrective

actions in the event of noncompliance with applicable regulations.
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1 INTRODUCCION

La Industria Azucarera es histéricamente de las mas importantes en el desarrollo
econdmico y social del pais; sin embargo, a través del tiempo ha sufrido lentamente una
profunda crisis econémica, debido a la gestion corrupta, las disputas entre cafieros y
duefios de los Ingenios, rezago tecnoldgico tanto en el proceso productivo como en el

campo cafiero y la incapacidad del gobierno para estabilizarla social y econdmicamente.

Debido a esta crisis econdmica, la gestion ambiental ha quedado en el olvido,
aumentando adeudos y pasivos ambientales que de aplicarse la ley correctamente, la
mayoria de los Ingenios Azucareros del pais serian clausurados; no obstante, por la
necesidad como fuente laboral que representan en areas rurales del pais, esta medida no

se llevara a cabo.

Por lo anterior este trabajo de investigacion tiene por meta, desarrollar un programa de
prevencién, minimizacién y control de la contaminacion ambiental para la Industria
Azucarera de México. La implementacion de un programa de prevencion pretende
transformar un proceso ineficiente de control de la contaminacién “al final de la tuberia”,
en un proceso eficiente de prevencion de la contaminacion desde su punto de origen; a
través, de la conservacién y ahorro de materias primas, insumos, agua y energia a lo

largo del proceso industrial.

Un programa efectivo de prevencion, minimizacion y control de la contaminacion

contempla:

e Proteger la salud publica y el ambiente.

e Mejorar la imagen corporativa a medida que la calidad del ambiente y la
responsabilidad social de las empresas mejoran, reforzando el compromiso de la
empresa con su comunidad y clientes potenciales.

e Aumentar la eficiencia en los procesos de produccion.

e Reducir los costos de operacion, por la disminucion en los costos de tratamiento,
almacenamiento y disposicion final de los residuos o emisiones contaminantes.

e Reducir los costos de energia al implementar el programa de prevencion en todas

las lineas de operacion, incluyendo la eficiencia de la combustion.
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Los beneficios més importantes de la aplicacion de un programa de prevencion,
minimizacion y control de la contaminacién ambiental son los ambientales, econdmicos
con responsabilidad social y salud publica. No obstante, las principales limitaciones para
la correcta aplicacion de un programa de este tipo son la resistencia al cambio, los
econdémicos, financieros y sobre todo la falta de educacion ambiental para lograr una

conciencia real hacia el cuidado del ambiente.

Este trabajo de tesis busca consolidar el trabajo en equipo entre la Industria y la
Investigacién, de tal manera que se obtengan los beneficios de este programa eliminando

los obstaculos que impiden alcanzarlos.

META

Desarrollar un programa de prevencién, minimizacion y control de la contaminacion
ambiental para la Industria Azucarera en México, mediante estancias en la industria que

permitan conocer y evaluar de forma integral la misma.

OBJETIVOS

» Desarrollar una Guia Metodolégica para la elaboraciébn del programa de
prevencion, minimizacion y control de la contaminacién ambiental para la Industria

Azucarera en México, con base en la informacion bibliografica disponible.

» Conocer el proceso tipico de produccion de azucar a partir de cafia en la Industria
Azucarera de México mediante estancias y recorridos en un Ingenio elegido como

caso de estudio.

» Evaluar el proceso de produccién de azucar para el caso de estudio, mediante un
andlisis de entradas y salidas del proceso; asi como, recorridos de analisis en

todas las areas del proceso productivo.

* Identificar las oportunidades de prevencion, minimizacion y control de la
contaminacién en el proceso de produccion de azucar, con base en la evaluacion

realizada en el caso de estudio.

* Proponer medidas de prevencion, minimizacién y control de la contaminacion
ambiental para la Industria Azucarera en México, con base en el trabajo realizado

en el caso de estudio y la informacion consultada.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacion Industrial

2.1.1. Definicion de Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacion en la
Industria

La prevencion de la contaminacién es una frase empleada para describir tecnologias y
estrategias que apunta a la eliminacién y/o reduccion de corrientes contaminantes. En
México “Prevencion” segun La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) significa “conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para
evitar el deterioro del ambiente” (LGEEPA, 2010).

La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) define la
prevencion de la contaminacién como “el uso de materiales, procesos o practicas que
pueden reducir o eliminar la generacion de contaminantes o residuos en la fuente de
origen”; lo cual involucra préacticas que reducen el uso de materiales peligrosos, energia,
agua y que faciliten un aprovechamiento adecuado de los recursos naturales,

favoreciendo su conservacion, su uso y el desarrollo sustentable (US EPA, 2010).

El Gobierno Federal de Canada por medio de la Ley Canadiense de Proteccién del Medio
Ambiente (CEPA) define prevencion de la contaminacién como el uso de “procesos,
practicas, materiales, productos, sustancias 0 energia que eviten o minimizan la
generacion de contaminantes y residuos, reduciendo el riesgo global al ambiente” (CEPA,
1999).

En general, la prevencion de la contaminacion puede definirse como la eliminacion o
minimizaciéon de contaminantes, emisiones o residuos desde su fuente, mediante el
aumento de eficiencia en los procesos, practicas de reuso de materiales durante la
produccion, reduccion del consumo de agua, modificaciones tecnologicas o uso de
tecnologia limpia, mejoras en los servicios de gestion de limpieza y mantenimiento y por
ualtimo el tratamiento y control cuando los contaminantes no pueden evitarse o los cambios

en la produccion no son viables (US EPA, 2010).

La prevencion de la contaminacion industrial analiza los impactos del ciclo de vida de los

productos al ambiente y considera todos los aspectos de disefio de producto, la
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manufactura, consumo y ademas el reciclaje, redso para su minimizacion, tratamiento,

control o disposicion de los productos descargados (Azapagic et al, 2000).

En la practica, la prevenciéon de la contaminacién puede ser aplicada tanto al sector
industrial como a todas las actividades que incluyen la generacién de contaminacion, tales
como la produccibn y consumo de energia, transporte, agricultura, construccion,
comercio, mineria, uso de suelo, planificaciébn de ciudades y actividades de gobierno,
entre otras (Shen 1999).

Otro concepto que integra la prevencion de la contaminacién como Estrategia Integral
Ambiental Preventiva a procesos, productos y servicios es la Produccién Mas Limpia
(PML), el cual fue introducido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) en 1989 a través de la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI), definiéndolo como una aplicacibn continua de una
estrategia de prevencién ambiental integral, en procesos, productos y servicios, para

reducir los riesgos a los humanos y al ambiente (ONUDI, 1999).

El proceso de reducciéon de la contaminacion se puede realizar en 4 niveles de accion
(Figura 2.1), dentro de los cuales se encuentran los niveles preventivos (la reduccion vy el

reciclaje/reutilizacion) y los de control (tratamiento y disposicion final) (ONUDI, 1999).

\ Reduccién en fuente /
\ Reciclaje /

Tratamiento

Figura 2.1 Esquema de los niveles de reduccion de la contaminacion (ONUDI, 1999).

2.1.2 Guias y programas de prevencion de la contaminacion existentes

Un programa de prevencion de la contaminacién se define como una organizacion integral
y el esfuerzo continuo para reducir o eliminar de manera sistemética los contaminantes y
residuos productos de una actividad. Algunos paises, sobre todo paises desarrollados han
implementado planes y programas de prevencion de la contaminacion, a continuacion se

presentan algunos planes y guias desarrollados por la US EPA y otros autores.
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Uno de los primero manuales que se formularon con la finalidad de ayudar a las industrias
a implementar el concepto de prevencion de la contaminacion para la minimizacién de
I”

residuos en el sector industria fue “Waste minimization opportunity Assessment Manua
desarrollado por la US EPA en 1988 (Figura 2.2).

Reconocer la necesidad de minimizar los residuos

¥

Planeacion y Organizacion
Compromiso de gestion
Establecimiento de programas de evaluacion global
Organizacion del equipo de trabajo

Organizacion del procedimiento
de la evaluacion y compromiso

Fase de evaluacion
Recopilar datos y procesos de la industria
Seleccion de evaluacion y priorizacion
Seleccion de personal portemas de evaluacion €
Revision de datos e impacto del sitio
Generar opciones
Seleccionar opciones para un estudio mas detallado

Reporte de evaluacion de las
opciones seleccionadas

Fase de Estudio de Factibilidad
Evaluacion técnica
Evaluacion econdémica
Seleccion de opciones para implementacion

Reporte Final incluyendo
opciones recomendadas

Seleccionar nuevos objetivos de
evaluacién y reevaluar las opciones
previas

Implementacion
Justificacion de proyectos y obtencion de fondos
Instalacion (equipo) —
Impléamtlentap!on d(pro_cedurr_qento) Repetir el
valuacion de ejecucion proceso

v

Implementacion exitosa del proyecto de
minimizacion de residuos

Figura 2.2 Guia de Evaluacion de Oportunidades para Minimizacion de Residuos. (US
EPA, 1988).

La Guia de Prevencién de la Contaminacién Industrial fue desarrollada por la US EPA en
1992 (US EPA, 1992) para ayudar a la pequefia y mediana empresa al establecimiento de
programas de prevencion de la contaminacion en todas las areas de la empresa o

industria.
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La Guia de Prevencion de la Contaminacion Industrial describe como identificar, evaluar e
implementar oportunidades de prevencion de la contaminacion mediante una serie de
etapas, las cuales se muestran en la Figura 2.3. A diferencia de la guia anterior, esta guia
divide la etapa de evaluacién en varios pasos; por otro lado, la etapa de evaluacion de
factibilidad incluye la evaluacién ambiental, ademas de la técnica y econdmica, lo cual es
indispensable para llevar a cabo oportunidades de prevencion favorables con el ambiente
en todo su ciclo de vida.

La Guia de Prevencién de la Contaminacién y Planeacion de la Minimizacién de Residuos
de Ohio (Ohio EPA, 1993) fue elaborada en 1993 realizando modificaciones a la Guia de
Prevencion de la Contaminacion Industrial de 1992, con la finalidad de ser aplicada
también para reducir todo tipo de residuos.

Establecer el Programa de Prevencion de la R B e e IS o P
Contaminacion pcontaminagén
Decisiones de nivel ejecutivo - z
Declaracion de politica € : przrggg%%fg’o;ﬁies
Creacion de consenso I y P
| v
& I
S : Estudio de Factibilidad
Organizacion del Programa 1 Técnicos
Nombrar el grupo de trabajo I Ambientales
Establecer los objetivos 1 Econémicos
1
v I
! ’
Hacer una evaluacion preliminar I T e o
Recopilar datos __: P
Revision de sitios &
Establecer prioridades
Implementar el plan
¢ Seleccién de proyectos
Obtener financiacion
Escribir el programa Instalar
Considerar grupos externos
Definir objetivos &
Identificar obstaculos potenciales ©
Desarrollar un calendario § Medir el progreso
8 1=t=- Adquisicion de datos
& % 1 Analizar los resultados
Hacer evaluacion detallada 2 : i
Establecer el equipo de evaluacion <~ _Z_|
Revisar los datos y sitios Mantener el programa de prevencion de la
Organizar y documentar la informacion contaminacion

Figura 2.3 Guia de Prevencion de la Contaminacion Industrial (US EPA, 1992).
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La Guia de Prevencién de la Contaminacién y Planeacién de la Minimizacién de Residuos
de Ohio EPA a diferencia de la guia de 1992 de la US EPA, adiciona una etapa llamada
“Consideracion de costos” previa a la etapa de “Estudio de Factibilidad”; por otro lado, la
etapa de “Estudio de Factibilidad” en esta guia se otorga mayor prioridad a las
evaluaciones econdmicas sobre las ambientales y en la etapa de “Medicion del Progreso”
no existe ningun lineamiento que indique una accién determinada en caso de que el
progreso no sea satisfactorio (Figura 2.4).

Establecer el Programa de Prevencion de la
Contaminacion
Decisiones de nivel ejecutivo
Declaracion de politica
Creacion de consenso

v

Organizacion del Programa
Organizar el programa
Nombrar el grupo de trabajo
Establecer los objetivos
Aumentar la concienciay participacion de los
empleados

Escribir el programa
Definir objetivos
Identificar obstaculos potenciales
Desarrollar un calendario
Incrementar el plan

Hacer una evaluacion preliminar
Conocimiento del proceso y residuos generados
Recopilacion de informacion
Definir unidades de produccién
Caracteristicas generales del proceso
Conocimiento de las unidades del proceso
Salidas
Realizar un balance de materia
Establecer prioridades

v

Hacer evaluacion detallada
Comienzo de evaluaciones

Definir las opciones de prevencion de la
contaminacion
Proponer opciones
Proyeccion de opciones

Estudio de Factibilidad
Técnicos
Econémicos
Ambientales

v

Consideracion de costos
Determinar todos los costos de residuos
Establecer un sistema de asignacion de costos

v

Escribir reporte de evaluacion

’

Implementar el plan
Seleccion de proyectos
Obtener financiacion
Instalar

Medir el progreso
Evaluacion del programa
Modificacion del programa

v

Mantener el programa de prevencion de la
contaminacion

Figura 2.4 Guia de Prevencion de la Contaminacién y Planeacion de la Minimizacion de
Residuos de Ohio (Ohio EPA, 1993).
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Las guias y programas anteriores sirvieron como base para programas de prevencion de
la contaminacion para diferentes industrias y para preparar guias mas completas o con
pequefias modificaciones a las elaboradas por la US EPA. Algunas modificaciones
importantes involucraron el uso de herramientas para identificar oportunidades de
prevenciébn de la contaminacibn como balances de materia y energia, analisis
termodindmicos y de distribucidon de vapor; otras modificaciones incluyen procedimientos
de jerarquizacion de decisiones en etapas tempranas de disefio de planta o proceso
(Patek y Galvic, 1996, Douglas 1992, Khan et al. 2008).

La evaluacion de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) puede ser utilizada para el
desarrollo de un nuevo producto o el disefio de un nuevo proceso. Una metodologia de
disefio de un proceso basada en la evaluaciéon de ciclo de vida ha sido propuesta por
Azapagic et al. 2000. La metodologia para el disefio de proceso utiliza LCA en todo el
proceso de disefio y las consideraciones ambientales son incorporadas desde la etapa

inicial de disefio hasta la generacion de residuos y emisiones del proceso.

El limite del sistema en la metodologia de Prevencién de la Contaminacion con aplicaciéon
de Ciclo de Vida de Disefio del Proceso incluye la evaluacion cuantitativa del ciclo de vida
de diferentes tecnologias y materias primas. Ademas la seleccion del mejor proceso se
basa en la optimizacién de aspectos técnicos, econdémicos, ambientales, legislativos y que

ademas incluya los requisitos a los proveedores y consumidores.

Khan et al. (2001) elaboraron una metodologia sistematica de disefio de proceso llamada
GreenPro, la cual considera la minimizacion de impactos ambientales de un proceso con
la integracion de la técnica de LCA, ésta metodologia también tiene como base la
evaluacién de impactos ambientales de un proceso o producto en su ciclo de vida
completo en etapas tempranas de disefio. Posteriormente Khan et al. (2002) desarrolla la
metodologia de Gestion Ambiental Efectiva a través del Ciclo de Vida considerando

modificaciones del proceso o redisefio con objetivos de prevencion de la contaminacion.

Finalmente, una de las Guias mas completas de Prevencion de la Contaminacion fue
elaborada por Khan et al. (2008) después de realizar una revision general de las guias
existentes y destacar algunas limitaciones de estas para obtener una Metodologia
Sistemética de Prevencién de la Contaminacion la cual fue denominada “IP2M” (Figura
2.5).
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INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO
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Figura 2.5 Marco Sistemético de Prevencion de la Contaminacion “IP2M” (Khan, 2008).
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La metodologia IP2M esta disefiada para la implementacion de un programa de
prevencién de contaminacion durante el disefio de proceso y adaptaciones del proceso

para todo tipo de procesos industriales.

La metodologia se basa en las Guias de la US EPA ademas del LCA junto con otras
herramientas adecuadas para evaluar oportunidades de prevencion; tales como,
integracién de balances de masa y energia, herramientas de simulacién de procesos;
evaluaciones de riesgo y seguridad, ademas de las evaluaciones técnicas, ambientales y
econdmicas; la optimizacibn y moddulos de decisiones basadas en calificaciones,
considerando diferentes alternativas junto con opciones potenciales de “final de tuberia” o

de control de la contaminacion.

La ONUDI desarroll6é la metodologia de Produccion Mas Limpia (PML) basada en la
evaluacién de los procesos e identificacion de las oportunidades para usar mejor los
materiales, minimizar la generacion de los residuos y emisiones, utilizar racionalmente la
energia y el agua, disminuir los costos de operacion de las plantas industriales, mejorar el
control de procesos e incrementar la rentabilidad de las empresas, aplicando el concepto
de las 3 R’s (Reduccién, Reutilizacion y Reciclaje) (ONUDI, 1999).

La metodologia de PML se divide en 5 fases, las cuales incluyen: la naturaleza del
proceso, los objetivos, los alcances, el énfasis sobre los recursos y el énfasis sobre los

residuos. La interpretacion de estas fases se presenta en la Tabla 2.1 (ONUDI, 1999).

Tabla 2.1 Caracteristicas Involucradas en la Producciéon Mas Limpia (ONUDI, 1999).

CARACTERISTICA | DEFINICION INTERPRETACION
L Or|e_ntaC|on . . La PML debe iniciarse con la idea de mejorar los
hacia los Mejora continua
procesos.
procesos

La PML debe llevarse a cabo con la finalidad de
Minimiza riesgos a los seres | disminuir el impacto al ambiente y debe ir mas
2. Obijetivos humanos y al ambiente alla del cumplimiento de las leyes ambientales y
la reduccion de costos.

3. Alcances Procesos industriales, La PML debe aplicarse en todas las actividades
’ productos y servicios de la empresa

Prevenir desde el origen: la La PML debe eliminar o al menos reducir, la

4. Enfasis sobre contaminacion del aire, agua, | generacion de residuos desde sus fuentes, sin

los recursos suelo y generacion de importar en que departamento estan siendo

residuos generados.
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2.1.3 Beneficios y Limitaciones de la Prevencion Minimizacion y Control de la

Contaminacién

La aplicacion correcta de la prevencién de la contaminacion puede atraer importantes
beneficios tanto para la industria como para el ambiente y la poblacion; las industrias con
un plan de prevencién de la contaminacién efectivo y permanente puede tener un costo
de produccion mas bajo y con ello tener una importante ventaja competitiva (US EPA,

1992). Ademas de lo anterior, entre los principales beneficios destacan los siguientes:

a) Beneficios ambientales y de salud publica. La mayoria de los limites aceptables para
contaminantes especificos en las regulaciones mexicanas estdn basados en
extrapolaciones de datos de riesgo a la salud, obtenidos de laboratorio; por lo tanto,
en muchos casos cumplir con el limite establecido no quiere decir que no exista
riesgo a la salud y el ambiente (SEMARNAT 2009, Colborn et al 1997).
Implementando un programa de prevencion de la contaminacion se logra evitar al
maximo la generacién de contaminantes; ademas de, la disminucién de la toxicidad

de los productos, con lo cual se asegura mejor la salud de las personas y el ambiente.

b) Mejora la imagen de la industria (US EPA, 1995). A medida que la calidad del
ambiente se convierte en un elemento de mayor importancia para la sociedad, la
politica de las empresas y las practicas para el control de la contaminacion influyen

cada vez mas en las actividades de sus empleados y de la comunidad en general.

Los empleados tienden a sentirse mas positivos hacia sus empresas cuando saben
que se compromete a proporcionar un ambiente de trabajo seguro y esta actuando

como un miembro responsable de la comunidad.

Un programa de prevencion de contaminacion ayuda a crear una atmosfera
participativa en la que los empleados se comprometen e interactian para lograr los
objetivos del programa, logrando al mismo tiempo personal competitivo y atracciéon a

nuevos empleados de alta calidad (Shen, 1999).

c) Mejora de la responsabilidad social. EI compromiso social de la industria con la
comunidad se incrementa por la reduccion o eliminacién de la generacién de residuos
peligrosos y otros posibles contaminantes. El manejo adecuado de residuos tiene

impacto positivo en salud publica y en los valores de las propiedades de las
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comunidades limitantes a los sitios de disposicién final (Rive, 2010).

d) Reduccion de los costos de operacion (US EPA, 1993). La prevencion de
contaminacion genera ahorros que compensarian los costos de su desarrollo e
implementacién. Los ahorros en los costos de operacién son notables cuando los
costos de tratamiento, almacenamiento o disposicion final de los residuos se destinan
a la unidad de produccion, producto o servicio que produce los contaminantes (US
EPA, 1992).

El costo de los materiales puede reducirse mediante la adopcion de procedimientos
de produccion y de envasado que consumen menos recursos, lo que genera menos
residuos. Si la cantidad de residuos se reduce, el porcentaje de materia prima
convertida en producto aumenta, con la disminucién proporcional de los costos de

materiales.

La prevencion de la contaminacion ha tenido un bajo desarrollo debido al terreno tan
amplio que ha ganado en las Ultimas décadas la utilizacién de procesos de control de la

contaminacioén al final del proceso o de “final de tuberia”.

La principal barrera de la prevencion de la contaminacién es la resistencia al cambio, la
mayoria de las industrias cuentan con procesos ya constituidos y eficientes de acuerdo a
la obtencion del producto y las ganancias deseadas, de modo que una modificacién o
cambio en el proceso implica para la industria s6lo costos y tiempo extra que no

garantizan las ganancias, sin considerar el beneficio de responsabilidad social.

Las barreras técnicas son también de gran importancia, ya que las metas del programa se
definen en funcién de la tecnologia disponible para el logro de los objetivos establecidos
en el programa; asi mismo, personal calificado y capacitado para el manejo de la

tecnologia es una necesidad significativa.

Un cambio fundamental en un proceso industrial nunca es facil, especialmente cuando se
trata de cambio mayor en el proceso, como el cambio de materia prima o la
reconfiguracion del proceso; lo cual obliga la realizacién de andlisis de identificacion de
costos, beneficios, riesgos, incertidumbres y relacion con otras compafiias y programas
(US EPA, 1998).
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La falta de un beneficio econémico inmediato es una barrera comun a pesar de que haya
beneficios econdmicos a largo plazo. El ahorro y ganancias es una motivacién inmutable
para la industria; lo cual con la prevencion de la contaminacién no siempre se ve reflejado
porque los costos de los residuos o emisiones son externalizados a la sociedad y el
ambiente (Shen, 1999).

2.1.4. Estrategias para eliminar las posibles barreras para llevar a cabo la

Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacién en la Industria

Para eliminar las barreras financieras es necesario establecer un valor al ambiente y a la
salud, contando con un sistema de contabilidad que permita ilustrar claramente los

beneficios econdmicos de la prevencion de la contaminacion (Shen, 1999).

El estudio de diferentes programas de prevencion de la contaminacién demuestran que
las herramientas para alcanzar el éxito en la prevencion han sido un financiamiento

adecuado y una relacién de cooperacion entre industrias (Chittock, 2010).

Por otro lado para la implementacion exitosa de un programa de prevencion de la
contaminacién se deben vencer las barreras mentales, técnicas, financieras, regulatorias

e institucionales y dar valor a la responsabilidad social, principalmente.

Las limitantes antes mencionadas estan interrelacionadas y pueden ser eliminadas o
reducidas mediante el fortalecimiento de la educacion, promoviendo una red de
informacién y comunicacién, corrigiendo regulaciones ambientales, aplicando valor
econémico al ambiente e implementando sistemas de costo total (la incorporacion de
costos de “final de tuberia” como costos de proceso), otorgando incentivos para la
prevencién de la contaminacion, promoviendo una estructura organizacional y un sistema
de gestibn que permita asegurar la interaccion con la comunidad, asi como su

participacion, para enfatizar la responsabilidad social por parte de la empresa.

La prevencién de la contaminacion no es mas aceptable que las experiencias ambientales
ganadas décadas atras con el tratamiento o sistemas de control de la contaminacién. Sin
embargo, las futuras industrias y las industrias ya existentes, pueden considerarla en un
nuevo producto o servicio y usar constantemente técnicas preventivas para reducir los

residuos o contaminantes buscando soluciones tempranas.

CAPITULO 2 ANTECEDENTES 17



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

2.2 Agroindustria Azucarera en México

La Industria azucarera en México es una de las industrias mas antiguas, tradicionales y de
mayor trascendencia en el desarrollo econémico y social del pais, contando con 500 afios
de historia. A través del tiempo, el proceso de produccion de azucar de cafia se ha
mantenido sin cambios drasticos y por tanto sus efectos negativos en el ambiente se han

acumulado de forma constante.
2.2.1 Antecedentes de la Agroindustria Azucarera en México

En México la industria de la fabricacién de azucar fue una de las primeras industrias de
transformacion que se fundoé en el siglo XVI en la Nueva Espafia. La primera industria
azucarera se establecié en Veracruz debido principalmente al clima de la costa. La cafa
de azlcar es una planta propia de los climas tropicales y subtropicales que tengan,
cuando menos, una lluvia moderada, combinada con una estacion seca definida que

permita efectuar la zafra (Maturana, 1970).

A partir de este periodo los ingenios en el pais fueron aumentando en ndmero e
importancia, el cultivo de la cafia de azucar, se extendié con rapidez donde el clima era
propicio, se establecieron pequefios molinos, movidos por traccion animal, que
empezaron a fabricar el azicar morena (Sandoval, 1951). De esta manera, la industria
azucarera comenz6 a tomar un lugar muy importante en la economia de la nacion;
convirtiéndose en el segundo motor de la economia del pais después de la mineria
(Maturana, 1970).

Segun Horacio Crespo en su libro Historia del Azicar en México, con la Independencia de
México, la produccién en los ingenios azucareros del pais se vio severamente afectada;
no obstante, durante el Porfiriato se caracterizd por un crecimiento econémico sostenido,
donde el gran apoyo a la industria fortalecio la economia del pais, con el estimulo de las

exportaciones mexicanas y la inversion extranjera (Crespo, 1988).

Con la Revolucion Mexicana en 1910, la situacion de la Industria Azucarera comenzo a
cambiar. Con las reformas agrarias y la destruccion del sistema de haciendas, comenz6 a
dividir y desorganizar el proceso de elaboracion de azucar; ya que, la division de la
produccion de la cafia en dos grupos (cafieros y duefios de Ingenios), trajo consigo

importantes problemas econémicos y financieros (Aroche, 2004).
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El gobierno comienza a apoyar la Industria con préstamos, con el fin de incrementar y
modernizar la produccion, pero existia una administracién corrupta en la mayoria de los
Ingenios (Maturana, 1970). Con el apoyo del gobierno se comienza a aumentar la
produccién, pero el mantenimiento del equilibrio entre la oferta y la demanda se hizo muy
dificil por la crisis mundial y la baja demanda; lo cual acumulé excedentes que hicieron
bajar los precios y trajo consigo grandes pérdidas y la quiebra de muchas fébricas
(Maturana 1970, Aroche 2004).

Las graves pérdidas y quiebra de fabricas provocaron la unién de la mayoria de los
Ingenios en la Uni6n Nacional de Productores de Azucar, S.A (UNPASA). La misién de
esta union fue sacar de la crisis a la industria azucarera con el apoyo de Gobierno
Federal. Este organismo tuvo aciertos y quebrantos en varias de las decisiones tomadas;
hasta que finalmente en el periodo de 1956-1967 se logré una estabilizacion y grandes
niveles de produccion, principalmente por las grandes exportaciones a Estados Unidos
(Maturana 1970, UNPASA 1963, Aroche 2004).

Con el tiempo la industria azucarera se fue hundiendo lentamente hacia una profunda
crisis econdmica, debido a las estructuras viejas y obsoletas, sin solvencia econdémica
para pagar los préstamos que habian beneficiado sélo a individuos privados (Aroche
2004).

La respuesta del gobierno fue tomar el control de Operadora Nacional de Ingenios
(ONISA) en 1971 el gobierno tenia el control de 19 ingenios y para finales de la década de
1970, el gobierno controlaba 49 de los 66 ingenios del pais formando otro organismo
llamado Comisién Nacional de la Industria Azucarera (CNIA), con el fin de coordinar las
politicas azucarera del gobierno. No obstante, las ganancias de la industria eran minimas

y las pérdidas eran absorbidas por el gobierno (Aroche 2004).

En 1982 el gobierno decide nacionalizar los ingenios existentes con el propdsito de limpiar
sus problemas financieros y el 1988 dentro del sexenio del Presidente Miguel de la Madrid
el gobierno privatiza estos ingenios y deja en manos de sectores privados el trabajo de

revivir esta Industria (Aroche, 2004).
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2.2.2. Situacion actual de la Agroindustria Azucarera en México

Actualmente a nivel mundial, México es el sexto (3.8%) mayor productor de azicar como
se puede observar en la Figura 2.6, Brasil es el principal productor de azlUcar (19.1%) y
Estados Unidos es el cuarto (5.2%), de acuerdo al Programa Nacional de la Agroindustria
de la Cafa de Azucar (SAGARPA 2007, USDA 2012).
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Figura 2.6 Paises de mayor produccion de azicar en el mundo. Elaboracion propia con
datos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América (USDA, 2012).

La agroindustria de la cafia de azlcar representa el 11 % del valor del sector primario, el
2.5% del PIB manufacturero y el 0.4% del PIB nacional, genera mas de 450,000 empleos
directos y beneficia a mas de 2.2 millones de personas (CNIAA, 2010a).

La produccion de cafia de azucar se realiza en alrededor de 700 mil hectareas que
abastecen a 57 Ingenios de 15 estados cafieros (Figura 2.7), siendo una actividad de alto
impacto en 227 municipios donde habitan mas de 12 millones de mexicanos (CNIAA
2010a, INEGI 2010).

El consumo mundial de azlcar es de 145 millones de toneladas. El consumo nacional
aparente es de 4.8 millones de ton anuales (promedio 2001-2006), y el consumo per
capita 47.9 kg/afo (SAGARPA, 2007).
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Figura 2.7 Distribucion y localizacion por estado de los Ingenios Azucareros en México (FEESA-FROASA, 2011).
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Los Ingenios del Pais se encuentran organizados en 11 grupos azucareros, un grupo del
sector gobierno y un grupo de independientes como se muestra en la Tabla 2.2 (CNIAA,
2010Db).

Tabla 2.2 Ingenios Azucareros del Pais y su organizacion en grupos (CNIAA, 2010b)

No. GRUPO/INGENIO ESTADO No. GRUPO/INGENIO ESTADO
BETA SAN MIGUEL PROM. INDUSTRIAL AZUCARERA

1 San Rafael del Pucte Querétaro 25 Adolfo Lépez Mateos Oaxaca

2 San Miguel del Naranjo S.L.P. 26 Tres valles Veracruz

3 San Francisco Ameca Jalisco GRUPO BAENZ

4 Queseria Colima 27 Aaron Saenz Garza Tamaulipas

5 Constancia Veracruz 28 El Mante Tamaulipas

6 Santa Rosalia Tabasco 29 Tamazula Jalisco
GRUPO AZUCARERO MEXICO GRUPO SANTOS

7 Benito Juarez Tabasco 30 Alianza Popular S.L.P.

8 El Dorado Sinaloa 31 Bellavista Jalisco

9 Tala Jalisco 32 Cuatotolapam Veracruz

10 Lazaro Céardenas Michoacan |33 Pedernales Michoacan
?SgEI%SZUCARERO DEL 34 Plan de Ayala S.L.P.

11 La Gloria Veracruz GRUPO SUCARMEX

12 La Joya Campeche |35 El Higo Veracruz
GRUPO GARCIA GONZALEZ 36 La Primavera Sinaloa

13 Calipam Puebla 37 Mahuixtlan Veracruz

14 El Carmen Veracruz 38 Melchor Ocampo Jalisco

15 Nuevo San Francisco Veracruz 39 Pujiltic (La Fe) Chiapas
GRUPO LA MARGARITA INDEPENDIENTES

16 Central Progreso Veracruz 40 Dos Patrias Tabasco

17 La Margarita Oaxaca 41 El Molino Nayarit

18 Zapoapita Veracruz 42 Azsuremex (Tenosique) Tabasco
GRUPO MOTZORONGO 43 Independencia Veracruz

19 Central Motzorongo Veracruz 44 La Concepcién Veracruz

20 El Refugio Oaxaca 45 Los Mochis Sinaloa
GRUPO PORRES 46 Puga Nayarit

21 Huixtla Chiapas 47 San Gabriel Veracruz

22 San Pedro Veracruz 48 San José de Abajo Veracruz

23 San Sebastian Michoacan | 49 San Nicolas Veracruz

24 Santa Clara Michoacéan 50 Santo Domingo Oaxaca
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PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA

Continuacion Tabla 2.2 Ingenios Azucareros del Pais y su organizacibn en grupos
(CNIAA, 2010b)

No. GRUPO/INGENIO ESTADO No. GRUPO/INGENIO ESTADO
SECTOR GOBIERNO (FEESA)

51 Atencingo Puebla 56 José Ma. Morelos Jalisco

52 Casasano La Abeja Morelos 57 La Providencia Veracruz

53 El Modelo Veracruz 58 Plan de San Luis S.L.P.

54 El Potrero Veracruz 59 San Cristébal Veracruz

55 Emiliano Zapata Morelos 60 San Miguelito Veracruz

Los indicadores mas importantes del Desarrollo Agroindustrial de la Cafia de Azlcar para

las Gltimas 5 zafras reportadas por los Ingenios y consolidada por la Camara Nacional de

las Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA) se encuentran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Desarrollo Agroindustrial de la Cafia de Azlcar Zafra 2005/06 a 2009/10

(CNIAA, 2010b).

CONCEPTO UNIDAD ZAFRA

2009/10 2008/09 2007/08 2006/07 2005/06
Unidades en operacién Ingenios 57 54 57 57 57
Duracion Dias 151 144 164 169 164
Superficie Industrializada ha 647,937 663,057 683,008 675,172 658,776
Cafa por hectarea Ton 66.94 64.12 70.72 72.61 71.79
Azlcar por hectarea kg 7,448 7,484 8,083 7,871 8,018
KARBE (Cafia Molida Bruta) KARBE/TCB 112.26 117.55 116.00 110.39 113.59
KARBE (Cafa Molida Neta) KARBE/TCN 116.47 122.06 120.46 114.48 117.61
i;‘f;igl %Zéifzrg”;g%aad el azicar $/Ton 9,742.00 6,579.21 5,996.13 6,356.45 5,932.77
Precio por tonelada de cafia neta $/Ton 646.77 457.76 411.70 414.78 397.71
Cafia Molida Bruta Ton 43,370,288 42,516,838 48,305,474 49,025,605 47,290,412
Cafia Molida por hora Ton 15,314 14,816 15,518 15,393 14,909
Fibra en Cafia % 13.22 13.45 13.26 13.12 13.26
Imbibicién porciento cafia % 24.99 24.90 24.12 23.86 24.47
Bagazo obtenido Ton 12,610,961 12,576,430 14,051,635 14,112,069 13,742,927
Bagazo en cafa % 29.08 29.58 29.09 28.79 29.06
Humedad en bagazo % 51.32 51.06 51.05 51.08 51.04
Sacarosa en Bagazo % 2.34 2.43 241 2.37 2.39
Bagazo empacado Ton 26,115 60,414 78,748 115,247 235,425
Produccion azucar refinada Ton 1,602,792 1,670,555 1,702,110 1,844,860 1,830,906
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Continuacion Tabla 2.3 Desarrollo Agroindustrial de la Cafia de Azucar Zafra 2005/06 a 2009/10

(CNIAA, 2010Db).

CONCEPTO UNIDAD ZAFRA

2009/10 2008/09 2007/08 2006/07 2005/06
Produccién azlcar estandar Ton 3,221,943 3,252,119 3,806,103 3,467,458 3,432,726
Produccién de azicar mascabado 804 39,821 12,474 1,762 18,456
Rendimiento de Fabrica % 11.13 11.67 11.43 10.84 11.17
Pérdidas de sacarosa en Bagazo % 0.68 0.72 0.70 0.68 0.69
Pérdidas de sacarosa en Miel Final % 112 1.16 1.25 1.19 1.23
Pérdidas de sacarosa en Cachaza % 0.15 0.14 0.14 0.14 0.16
Sacarosa en Cafia % 13.38 13.96 13.82 13.18 13.53
Tiempo perdido en Fabrica % 7.51 9.53 9.87 9.53 9.71
Petréleo Consumido en Pruebas L 8,558,281 8,112,313 10,991,450 11,948,439 16,646,184
Petréleo Consumido en Féabrica L 155,516,655 | 155,221,119 | 248,165,144 | 374,054,970 | 376,333,596
Petréleo Consumido Fab/Ton Cafia L 3.59 3.65 5.14 7.63 7.96
Petroleo Consumido Fab/Ton L 32.23 31.28 44.95 70.39 71.25
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Figura 2.8 Indicadores del Desarrollo Agroindustrial de la Cafia de Azulcar, Zafra 1999/00
a 2009/10 (CNIAA, 2010b).

La Figura 2.8 muestra la tendencia en las ultimas 11 zafras de dos principales indicadores
para medir la productividad de cafia en campo (kg cafia/ha) y produccién de azucar (kg
azucar/ha); como puede observarse en las graficas, el indicador kg azucar/ha presenta
una tendencia creciente, lo cual sefiala que el rendimiento en fabrica ha ido mejorando

con el tiempo, a diferencia de en campo, la estabilidad del indicador kg cafia/ha indica que
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la produccion en campo se ha mantenido sin cambios importantes para mejorar su
productividad ya que ésta se ha mantenido entre 100 y 115 kg cafia’/ha; cuando se
pueden alcanzar producciones de hasta 200 kg/ha (CNIAA, 2010b).

Otros indicadores importantes de la Industria Azucarera son el porcentaje de rendimiento
en fabrica y los litros de petréleo consumido por tonelada de cafa, en la Figura 2.9 se
presenta su tendencia. El rendimiento en fabrica ha mejorado en el transcurso del tiempo
debido a las mejoras tecnolégicas que se han implementado en algunos Ingenios del
Pais. En la zafra 2002/03 en el pais operaron 58 ingenios, a los cuales el Ing. Manuel
Enriquez Poy los clasifica en tres categorias de acuerdo al nivel tecnoldgico, 39%
Tecnologia actualizada, 42% Tecnologia convencional y 19% Tecnologia rezagada
(COLPOS, 2003).
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Figura 2.9 Indicadores del Desarrollo Agroindustrial de la Cafia de Azucar, Zafra 1999/00
a 2009/10 (CNIAA, 2010b).

Tabla 2.4 Rendimiento de Ingenios por Estado de la Republica (SAGARPA, 2007)

No. Ton

Estado Ton Ingenios Azlcar/ha
Puebla 189,913 2 14.02
Morelos 157,552 2 12.24
Jalisco 624,703 6 10.32
Michoacan 146,197 3 9.92
Chiapas 245,436 2 9.68
Nayarit 226,729 2 8.81
Veracruz 2,010,889 22 7.88
Oaxaca 290,680 3 7.63
Sinaloa 164,028 3 7.50
Tamaulipas 203,682 2 7.39
San Luis Potosi 443,804 4 6.76
Quintana Roo 136,640 1 6.46
Tabasco 170,198 3 6.35
Campeche 27,857 1 4.29
Total (01/06) 5,137,700 57 8.21
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Los rendimientos de los Ingenios varian de un 14 a 8% de acuerdo a las Toneladas de
azlucar por hectarea; ademas, los rendimientos varian respecto a la localizacion del

Ingenio, en la Tabla 2.4 se presenta esta variacion de forma clara (SAGARPA, 2007).

Los Ingenios Azucareros con mejores rendimientos de produccion de azucar de cafa
correspondientes a la zafra 2007/2008 y la zafra 2010/2011 se presentan en la Tabla 2.5
(CNIAA, 2008 y CNIAA, 2011). Como puede observarse, el mayor rendimiento lo presento
el Ingenio Atencingo del estado de Puebla y el Ingenio Casasano; asi mismo, el Ingenio

Emiliano Zapata se encuentra entre los Ingenios con mejores rendimientos.

Tabla 2.5. Rendimiento por Ingenio (CNIAA, 2008 y 2011).

Ingenio Rendimiento % Rendimiento %
2008 2010
Casasano (Morelos) 12.73 12.87
El Molino (Nayarit) 12.56 12.69
Cia. Azucarera la Fe (Chiapas) 12.70 12.61
Emiliano Zapata (Morelos) 12.74 12.51
Atencingo (Puebla) 12.91 12.47
San Francisco Ameca (Jalisco) 12.33 12.20
Tamazula (Jalisco) 12.70 11.92
El Modelo (Veracruz) 11.67 11.34

Los ingenios con los mayores rendimientos del pais son en la mayoria Fideicomisos del
Gobierno (Grupo SAGARPA-FEESA) como el Ingenio Casasano, Emiliano Zapata,
Atencingo y EI Modelo; sin embargo, en todos ellos elaboran azucar estandar. El Ingenio

Tamazula de Jalisco es el de mayor rendimiento de los que elaboran azucar refinada.

Las proyecciones y escenarios para la agroindustria azucarera se dividieron en tres, de
acuerdo al Escenario Base 2009-2018 de SAGARPA, (SAGARPA, 2009a):

1. Se espera una recuperacion en la superficie plantada y en la produccién de cafia en
el 2009 y se estima que esta tendencia se mantenga a largo plazo. En los ultimos
afos la disminucion en la produccion se originé por la caida en la superficie sembrada
y en los rendimientos, los cuales dependen en gran medida del precio de los

fertilizantes, los cuales presentaron incrementos importantes (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Area plantada y produccién de cafia de azucar. Escenario 2009-
2018 (SAGARPA, 2009a).

2. La produccidon de azUcar muestra una disminucion en el 2009 y después una
recuperacion constante. Se prevé un superavit durante el resto de la proyeccién base.
El comercio exterior, principalmente con los EUA., es complejo de modelar ya que
depende de las politicas implementadas por ese pais, especialmente lo referente a la
utilizacion del azlcar para la produccién de etanol (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Demanda y produccion de azucar. Escenario 2009-2018
(SAGARPA, 2009a).

3. En el 2008 se observo una caida importante en el precio del azlcar, en respuesta a
su acumulacion y los precios internacionales. A finales de 2009 se espera una
recuperacion del precio del azlicar y se prevé que mantenga una ligera tendencia al

alza (Figura 2.12). La politica energética de EUA tendra un impacto en los precios del
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azucar de ese pais y por ende, en el nuestro. El precio del azicar nacional responde

en cierta medida al precio internacional.

340 T T T T T T T

]
330 - ././ ~ a—"

320 \. /' _
3104 yd -

[}
& 300+ E
0
©*>
290 A E
n
280 / E
270 Y E
—m— Precio azucar estandar $/50kg
260 T T T T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

ZAFRA
Figura 2.12 Precio del azlcar estandar. Escenario 2009-2018 (SAGARPA, 2009a).

En la Tabla 2.6 se presenta un resumen obtenido del Escenario 2009-2018 del Sector
Agropecuario de México, donde se presenta la oferta y demanda de la Cafa de Azucar y
Azlcar para el periodo comprendido de 2006-2018.

Tabla 2.6 Oferta y demanda de cafa de azucar y azlcar 2006-2018. (SAGARPA, 2009a)

Indicador/Afio 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
(1000 ha)
Area plantada 717 727 719 687 683 686 689 694 699 703 706 709 711
Area cosechada 663 690 669 639 635 638 641 646 650 653 657 659 661
(Ton/ha)
Rendimiento 75.52 ‘ 75.40 ‘ 74.30 ‘ 73.36 ‘ 74.01 ‘ 74.30 ‘ 74.46 ‘ 74.64 ‘ 74.80 ‘ 74.93 ‘ 75.07 ‘ 75.16 ‘ 75.29
(1000 ton)
Produccién de cafia 50058 | 52056 | 49713 | 46866 | 46996 | 47379 | 47743 | 48180 | 48604 | 48962 | 49326 | 49536 | 49790
Tasa de extraccion 11.19 | 10.82 | 10.85 | 10.90 | 10.95 | 11.00 | 110.05 | 11.10 | 11.15 | 11.20 | 11.25 | 11.30 | 11.35
Produccién de azlcar 5604 5633 5394 5108 5146 5212 5276 5348 5419 5484 5549 5598 5651
Exportacién del azlcar 866 160 580 577 469 460 478 506 531 566 571 576 392
Exportacion a EUA 571 118 565 567 459 450 468 496 521 556 561 566 382
Exportacién a otros paises 300 42 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Consumo doméstico 5904 5055 5054 4958 4967 5001 5040 5080 5122 5148 5202 5250 5292
Consume per capita (kg) 54.9 47.8 47.4 46.1 45.8 45.8 45.8 45.8 45.9 45.8 46.0 46.2 46.2
Inventarios finales 1294 1718 | 1707.5 | 1517 | 1481.1 | 1490.8 | 1501.6 | 1515.1 | 1526.8 | 1543.8 | 1554.9 | 1603.8 | 1603.8
($/50kg)

Precio de azlcar estandar | 325.8 ’ 318.0 ’ 267.6 ’ 285.5 ’ 306.7 ‘ 314.4 ‘ 322.6 ‘ 326.9 ’ 328.5 ’ 331.3 ‘ 326.9 ‘ 327.3 ‘ 329.3

Precio internacional (USs$/ton)
EUA promedio 460.1 468.9 466.0 500.0 482.6 479.6 484.0 488.2 491.6 491.4 486.6 485.3 484.2
Caribe 257.3 301.4 286.6 286.9 279.5 286.5 292.3 298.1 305.0 310.0 314.8 322.7 329.4

o ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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2.2.3. Programas actuales para mejorar la Agroindustria Azucarera de México

Actualmente los actores nacionales del sector agroindustrial de la cafia de azucar en
nuestro pais, acordaron con el Gobierno Federal, una nueva estrategia para el desarrollo
de la actividad. Los objetivos y acciones para lograr el desarrollo sustentable y alta
competitividad quedaron plasmados en el Programa Nacional de la Agroindustria de la
Cana de Azucar (PRONAC) 2007-2012 (SAGARPA, 2007).

Con PRONAC el Gobierno Federal y los agentes de la cadena Cafia-Azucar aceptan el
reto de enfrentar la competencia en el mercado interno de edulcorantes, aprovechar con
éxito la oportunidad que ofrece la apertura del mercado TLCAN vy diversificar su oferta
mediante la producciéon de biocombustibles, sucroquimica y la cogeneracion de energia

eléctrica.

Las lineas estratégicas del PRONAC para mejorar la expansién, competitividad y
rentabilidad del sector son las siguientes (SAGARPA, 2007):

I: Fortalecer la politica comercial: mediante el conocimiento de la demanda real y
potencial de edulcorantes en la regién, haciendo mas eficiente la cadena de distribucion,
estrechando el contacto con el consumidor, garantizando el consumo interno y

dinamizando las exportaciones.

[I: Elevar produccion de cafia de azucar: sustentada en un crecimiento continuo de los
rendimientos en el campo, mediante agricultura de precision, fertilizacion oportuna,
aumento en la superficie de riego, desarrollo de nuevas variedades, compactacion de

superficies y un nuevo equilibrio de campo

lll: Incrementar la produccién de azucar: Con base en mayores rendimientos en fabrica, a
través de la modernizacion de los procesos productivos que permitan aumentar la
molienda, disminuir perdidas, aprovechar mas productivamente el tiempo y lograr una

mayor recuperacion de azucar.

IV: Aumento de la Inversion y el empleo: brindar certeza a la actividad productiva,
promover los acuerdos, la investigacion y transferencia de tecnologia, el acceso al

financiamiento y el impulso a la diversificacion productiva.

CAPITULO 2 ANTECEDENTES 29



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

Las estrategias de PRONAC se pretenden alcanzar con los siguientes objetivos y

mediante un presupuesto de 998.5 millones de pesos:

o Promover la inversidn con el propdsito de modernizar la planta industrial, la mejora
de los indices de productividad, el incremento de la eficiencia y la disminucion de
costos y tiempos perdidos.

e Aumentar la eficiencia en el aprovechamiento de consumo de agua e incorporar
sistemas tecnolégicos que mejoren la calidad de las aguas residuales.

e Mejorar los procesos de recepcién de cafia, trasformacion, manejo y almacenaje.

El Proyecto Nacional de Alta Rentabilidad para la Transformacién del Campo Cafiero
Mexicano (PRONAR 2009) es un programa derivado del PRONAC para consolidar la
integracibn de la agroindustria nacional de las actividades cafieras y azucareras
nacionales (SAGARPA, 2009b).

El PRONAR esta sustentado en 4 componentes principales:

1. Impulso al cambio de mentalidad para un liderazgo transformador y una vision
empresarial de todos los actores de la cadena de Agroindustria de la Cafia de
Azlcar para una nueva cultura de productividad, competitividad y rentabilidad.

2. Capacitacion y asistencia técnica para la implementacion de las Unidades
Compactas Cafieras de Alta Rentabilidad para la Transferencia de Tecnologia
(UCCARETTS), para un programa de 4 afios que impulse la renovacion anual de
cepas del 20% del total de la superficie cosechada en cada ingenio, asi como la
incorporacién de areas al riego y su tecnificacion, obras de nivelacion y drenaje.

3. Integracién del Grupo Estratégico Interinstitucional para dar atencion a la
problematica particular de cada ingenio, privilegiando los temas de riego,
financiamiento y capacitacion, disefio, operaciéon y seguimiento del Plan
Estratégico de Campo.

4. Transferencia de Tecnologia: La adopcién de innovaciones tecnoldgicas como el
acolchado para cafa de azucar de 3,000 ha, en 30 Ingenios del Pais para 2009

como arranque del programa.

o ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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2.2.4. Proceso general de produccion de azlcar en México

El azucar puede obtenerse principalmente a partir de la cafia de azlcar y la remolacha
azucarera. En México la produccion de azlcar es a partir de cafia. Para la obtencion de
azucar se requiere de un largo proceso, desde que la semilla de cafia germina hasta que

el azlcar se comercializa.

El proceso general de produccion de azucar en el pais consta de manera general de las
etapas de: labores de siembra y cosecha, transporte de la cafia del campo al Ingenio en
camiones de carga, el procesamiento de la cafia de azucar en el Ingenio para la obtencion
de azucar estandar o refinada y, en algunos casos alcohol como productos principales y

como subproductos la obtencién de melaza, cachaza y bagazo (Figura 2.13).
Labores de siembra y cosecha:

La preparacion de las tierras se realiza con la finalidad de mejorar y facilitar las
actividades agronémicas para el buen desarrollo del cultivo. Se lleva a cabo un analisis
foliar, control de malezas y aplicacion técnica de fertilizantes para obtener un adecuado
desarrollo del cultivo.

El cultivo de la cafia requiere agua en la cantidad y forma oportuna para alcanzar una
buena produccién. El riego se aplica hasta dos meses antes de la cosecha, la cual se

realiza entre los 6 y 12 meses asegurando una excelente calidad de la cafa.

El corte se realiza manual o mecanicamente, utilizando parametros de calidad que

disminuyen los porcentajes de materia extrafia.

Las labores de campo requieren una organizacién minuciosa, debido a que en temporada
de zafra se debe abastecer al Ingenio con una cantidad de toneladas diarias,
aprovechando de la mejor forma los cultivos para su abastecimiento, lo cual implica una
correcta seleccion de las hectareas que se procesaran y el orden en que deberan ser

procesadas.

Previo a la cosecha manual, la cafia es quemada para eliminar la hoja y apartar a
animales. Este proceso facilita la recoleccion; sin embargo, al quemar la cafa y al elevar
su temperatura la corteza de la cafia se fisura y las bacterias que estan en el aire 0 en la

tierra se depositan en estas fisuras y empiezan a consumir el azucar, lo que produce
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Figura 2.13 Diagrama de proceso general de produccion de azlcar de cafia en México.
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Corte manual o mecanico:

La cosecha en todos los Ingenios del Pais se lleva a cabo de forma manual en mayor
porcentaje y mecanizada en un minimo porcentaje. La principal ventaja de la cosecha
mecanica frente a la manual es que el corte puede llevarse a cabo en verde; es decir, sin
quemar la cafia previo a la cosecha; sin embargo, se debe tener una siembra adecuada
en el campo o parcela que se va a cosechar con maquina, sobre todo en la distancia entre

surcos, ya que de ello depende un menor porcentaje de impurezas en la cosecha.

Transporte:

Una vez cortada la cafia, en caso de ser manual es alzada mecanicamente del campo y
transportada a la fabrica en tractores y camiones procurando el menor tiempo de
permanencia. Cuando el corte es mecénico, la cafia ya picada se descarga directamente

en el camién para su transporte.

Preparacion para molienda:

Cuando la cafia llega al Ingenio es pesada para llevar un control de las toneladas de cafia
que ingresan a la planta. Los camiones con cafa se colocan en el area de batey donde

esperan para descargar la cafa.

La cafia es descargada en las mesas alimentadoras y se aplica una limpieza via himeda
0 seca para eliminar la tierra y basura que es arrastrada de los campos. La limpieza en
seco consiste en mesas alimentadoras con sistema de vibracién que permite sacudir la
cafia para que la tierra y hojas no deseadas caigan bajo la mesa y sean recolectadas.
Posteriormente se conduce hacia cuchillas rotatorias que se encargan de cortar los tallos
en pedazos pequefios y desfibradoras o molinos de martillos que desmenuzan la cafia

pero no extraen jugo.
Molienda:

En la etapa de molienda se extrae el jugo de la cafia a través de un tandem de molinos de
3, 4 0 hasta 6 mazas y se agrega agua caliente para obtener la maxima cantidad de
sacarosa en un proceso llamado maceracion. En esta etapa se obtiene el jugo mezclado o
guarapo y un residuo sélido fibroso llamado bagazo que se utiliza como combustible para

generar electricidad en los Ingenios Azucareros.
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Clarificacion vy filtracion:

El jugo mezclado o guarapo es acido y turbio. El proceso de clarificacion (o defecacion),
disefiado para remover las impurezas tanto solubles como insolubles, emplea cal y calor,
agentes clarificantes. La cal se adiciona en forma de lechada de cal (CaO y H,0), en
cantidades de alrededor de 0.5 kg CaO/ton de cafia, su funcién es neutralizar la acidez
del guarapo, formando sales insolubles de calcio, generalmente fosfatos de calcio.

El calentamiento del guarapo alcalizado hasta la temperatura de ebullicibn o mayor sirve
para coagular la alimina y algunas grasas, ceras y gomas, el precipitado formado atrapa

los solidos suspendidos al igual que las particulas mas finas (Chen J. P. 1991).

Los lodos se separan del jugo clarificado por sedimentacion y se filtran en tambores
rotativos al vacio. El jugo filtrado regresa al proceso o pasa directamente al jugo
clarificado y el residuo soélido de la filtraciébn conocido como cachaza se regresa al campo

y se utiliza como fertilizante.
Evaporacion y cristalizacion:

El jugo claro contiene aproximadamente el 85% de agua. Mediante evaporadores de
multiple efecto al vacio, generalmente de cuatro etapas, se evaporan aproximadamente
dos terceras partes del agua contenida en el jugo crudo. Con este sistema, el vapor que
se introduce al primer cuerpo, logra producir evaporacion en efecto mdaltiple y el vapor que
sale del ultimo de ellos se envia a un condensador. El jugo concentrado, llamado
meladura, jarabe o melaza, sale continuamente del Ultimo cuerpo y contiene

aproximadamente el 65% de soélidos y 35% de agua.

La cristalizacion es una continuacién del proceso de evaporacioén y tiene lugar en tachos
al vacio de simple efecto, donde el jarabe se evapora hasta quedar saturado de azucar.
Generalmente se introducen cristales de siembra o semilla que sirven de nudcleo a los
cristales de azucar. A medida que se evapora el agua, se agrega mas meladura hasta que
la mezcla de cristales y melaza queda concentrada formando una masa densa, conocida
como masa cocida. Una vez saturado el tacho, se descarga el contenido a un tanque

mezclador o cristalizador, cuyo propdsito es disminuir la temperatura de la masa cocida.

El trabajo de cristalizacion se lleva a cabo empleando el sistema de tres cocimientos A, B

y C respectivamente para lograr la mayor concentracion de sacarosa.
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Centrifugacion:

La masa cocida del primer tacho denominada templa de A, pasa a centrifugas de alta
velocidad que separaran los cristales de azucar del licor madre. Durante este proceso, el
azucar es lavado para retirar los residuos de miel y posteriormente es secado y enfriado

para obtener el azicar estandar.

La masa cocida de los tachos del segundo y tercer cocimiento (B y C) pasa a
centrifugacion, donde se obtiene semilla de B y C los cuales sirven de ndcleo a los
cristales de azUcar de A y B respectivamente. Por otro lado, las aguas madres o mieles de
Ay B son enviadas a los tachos B y C respectivamente. El conjunto de este proceso es

llamado agotamiento de sacarosa.

La miel final (agua madre de centrifugas C), es un residuo denso y viscoso que contiene
aproximadamente una tercera parte de sacarosa, sirve como base para la alimentacién

del ganado, fabricacion de alcohol industrial 6 produccién de levadura.
Secado:

El secador o granulador consta de uno o mas tambores rotatorios en paralelo, los cuales
reciben vapor o aire caliente junto con los cristales de azucar, eliminando la mayor parte
del contenido de humedad en éstos, hasta el 0.02% o menos. Posteriormente el azlcar se
envia a enfriadores que son tambores parecidos a los secadores, pero sin los elementos

de calentamiento.
Almacén:

Finalmente el azlcar se transporta a tolvas para pesarlo y envasarlo en sacos, con

sistemas de calidad rigurosos ya que se trata de un alimento base.

Para obtener azucar refinada, el azucar estdndar es fundido o disuelto en agua y
posteriormente es aireado en un recipiente a presion. El licor obtenido es pasado por los
filtros de carbdn, donde se eliminan las impurezas y es entregado a los tachos de refino.
Igual que en los tachos de fébrica, se elimina el agua y se obtiene azucar refino

cristalizado, que pasa de las centrifugas a los secadores y al envasado.
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Servicios auxiliares:

En el proceso de elaboracion de azlcar se cuenta con diversos servicios auxiliares, como
calderas, turbogeneradores, sistemas de recuperacion y manejo de condensados,
sistemas de enfriamiento de agua, sistemas de tratamiento de aguas residuales,
almacenes general y temporal de residuos peligrosos. Algunos de estos servicios son

fundamentales en el proceso y otros son auxiliares para el control ambiental.

Las calderas, también conocidas como el corazon de la fabrica son alimentadas con cierta
cantidad de agua, con el fin de producir el vapor necesario para los turbogeneradores y
diversas operaciones de produccion, tales como evaporacién, cristalizacion,
centrifugacion y secado. El calor requerido para la produccion de vapor se obtiene
mediante la combustién de bagazo y combustdleo.

Los turbogeneradores reciben el vapor necesario de las calderas, para la generacion de

energia eléctrica.

Durante todo el proceso de produccion se utilizan grandes cantidades de agua y generan
grandes volumenes de condensados, por lo tanto es necesario un sistema de manejos de
condensados, que permita reusar la mayor cantidad de agua y disminuir la extraccion de

agua limpia de pozo o rio.

El agua residual de los Ingenios puede contener una alta carga de materia organica,
guimica y solidos suspendidos o disueltos; ademas de grasas y aceites procedentes de
los equipos de molienda y pH acido o alcalino de acuerdo a los lavados quimicos que
sean aplicados en los equipos sumado a una temperaturas elevadas; por lo tanto, la
mayoria de los ingenios el pais cuenta con trampas de grasas y aceites, tanques
neutralizadores y torres de enfriamiento para el control ambiental de agua residual. En un
90%, el agua residual de los Ingenios es utilizada para riego agricola de la cafia de azUcar
(CNIAA, 2011).
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2.3.5 Impactos ambientales originados por el cultivo de la cafia de azUcar

La industria azucarera genera impactos ambientales tanto en campo como en la industria.
Los impactos ambientales del cultivo de cafia de azucar; asi como sus fuentes en relacion

con los procesos clave y los insumos se presentan en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Fuentes de impactos ambientales en relacién con los procesos clave y los

insumos en el cultivo de la cafia de azicar (Cheesman O. D., 2004).

Impactos ambientales sobre la biodiversidad:

El desmonte no sélo se traduce en la pérdida directa de las especies y los habitats, sino
también en una serie de impactos mas amplios sobre la funcién de los ecosistemas

incluyendo cambios hidrologicos e incremento de la erosion del suelo.

Durante el cultivo los impactos ambientales sobre la biodiversidad incluyen la
sedimentacion de los caminos de agua como consecuencia de la erosién del suelo, la
eutrofizacién derivada de la lixiviacion y escurrimiento de nutrientes. El uso de plaguicidas
puede tener un impacto directo en la biodiversidad si no es selectivo a la plaga que se
quiere atacar; sin embargo, también puede tener efectos indirectos, como la eliminacion
de especies que proveen alimento o proteccion a otros organismos. Asi mismo, el uso
inapropiado de control bioldgico en el cultivo de cafia puede tener impactos negativos en
la biodiversidad (Cheesman O. D., 2004).
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Impactos ambientales en la calidad del agua:

Los altos consumos en el agua para el riego de la cafia es otro impacto ambiental
negativo, asimismo, las corrientes de agua, y los animales acuaticos, pueden ser
contaminados por los agroquimicos provenientes de los sedimentos de los cultivos de
cafa; las aguas subterraneas pueden verse afectadas por la lixiviacibn de nutrientes
provenientes de fertilizantes aplicados a los cultivos. Estos impactos ambientales pueden
extenderse en ecosistemas rio abajo, tales como zonas costeras (Cheesman O. D.,
2004).

Impactos ambientales en el suelo:

En muchas éareas, la cafia es cultivada en pendientes, lo cual agrava los riesgos de
erosién. La extensiébn de los problemas de erosion depende fuertemente de las
condiciones locales. Las pérdidas por erosién del suelo debido al cultivo de cafia de
azlcar se estiman entre 15 a 500 ton/ha/afio (Cheesman O. D., 2004).

Ademas de la erosion, el suelo es removido durante la cosecha de la cafia. La materia
extrafia (incluyendo suelo) que llega a molinos oscila entre 1-15% (Cheesman O. D.,

2004); sin embargo también varia si el corte es manual o mecanico.

La reduccion de la calidad del suelo se ve afectada por la compactacion del suelo, lo que
provoca el aumento de la densidad aparente y reduccibn de la porosidad y
consecuentemente reduccion de la velocidad de infiltracion del agua. Otros impactos en la
calidad del suelo son provocados por la pérdida de materia organica, cambio en los
niveles de los nutrientes, salinizacion (provocado por una pobre gestion del agua,
especialmente drenaje) y acidificacibn como consecuencia de la aplicacion de fertilizantes

inorganicos (Cheesman O. D., 2004).

La combinacion de los impactos en la calidad del suelo conduce a la pérdida de fertilidad.

Impactos ambientales en la calidad del aire:

La practica de quema previa a la cosecha genera contaminacion del aire, ademas de
contribuir a los impactos sobre el suelo. El uso de fertilizantes exacerba las emisiones

nitrogenadas de los campos.

CAPITULO 2 ANTECEDENTES 38



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

2.3.6 Impactos ambientales originados por el proceso de produccién de azucar

Los impactos ambientales del procesamiento de la cafia de azlcar y sus fuentes

relacionadas con los procesos clave y los insumos se resumen en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Fuentes de impactos ambientales en relacion con los procesos clave y los

insumos en el procesamiento de la cafia de azlcar (Cheesman O. D., 2004).

Impactos ambientales sobre la biodiversidad:

Los impactos ambientales del procesamiento de la cafia de azlcar sobre la biodiversidad
son efectos secundarios provocados por la contaminacién ambiental, como la descarga

de agua residual en rios (Cheesman O. D., 2004).

Impactos ambientales en el agua:

La industria azucarera es uno de los sectores industriales que consumen grandes
cantidades de agua y que por tanto generan grandes cantidades de aguas residuales con
alto contenido de materia organica, que son tipicamente descargadas a rios. El agua
requerida para cubrir las necesidades de la industria puede ser obtenida de dos fuentes:
agua contenida en la cafia de azucar, la cual es removida en diferentes etapas del
proceso principalmente en los de evaporacion y el agua superficial obtenida de rios

principalmente (Ingaramo et al., 2009).
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Para identificar de forma clara los sitios o etapas donde se requiere el uso de agua y se
genera agua residual se presentan las Figuras 2.16y 2.17.
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Figura 2.16 Diagrama simplificado de la produccién de azucar, resaltando entradas de
agua y principales efluentes (Ingaramo et al. 2009).
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Figura 2.17 Diagrama flujo del uso del agua en la industria azucarera (Ingaramo et al.
2009).
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Las aguas residuales que se generan en un ingenio azucarero provienen principalmente

de procesos de lavado:

e De la cafa de azlcar, utilizada para el lavado.

e De la central de caldera (agua para la limpieza de los sélidos producto de la
combustién de las calderas).

e De las estaciones de evaporacién y coccién (condensado sobrante y agua de
limpieza).

e De larefinacion (agua de regeneracion de los intercambiadores i6nicos).

e De los servicios sanitarios

En caso de diversificacion, en la elaboracién de otros productos tales como: alcohol,
levadura, papel o tablero aglomerado también se producen residuos liquidos y de otros

tipos.

El tratamiento de aguas residuales industriales y sanitarias que puede aplicarse en los
ingenios depende en gran medida de las particularidades locales. Las caracteristicas de
los circuitos a nivel interno del ingenio, tienen una influencia determinante sobre el tamafio

del sistema de tratamiento.

Para lograr disminuir los requerimientos de agua externa en el proceso de producciéon de
azucar, es necesario analizar el proceso por ciclos de usos del agua y evaluar diferentes

alternativas mediante indicadores (Ingaramo et al. 2009).
Impactos ambientales en suelo:

Los suelos pueden ser afectados por la mala gestion de los residuos o subproductos
como la cachaza, ceniza, vinazas y el riego con aguas residuales (Cheesman O. D.,
2004). No obstante, la buena gestion de los sub-productos puede tener beneficios en el

campo, como mejoradores de suelo si son apropiadamente aplicados.
Impactos ambientales en la calidad del aire:

Las emisiones atmosféricas provenientes de las calderas son humos y particulas, gases
de combustién de los procesos industriales principalmente por la combustion de biomasa;
ademas, durante la purificacion del jugo y de su concentracion se generan compuestos

orgéanicos volatiles (COV). En las reacciones bioquimicas de los componentes organicos
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de las aguas residuales en los estanques estratificados se emite amoniaco (NHz) y &cido

sulfarico (H,SOy4) (US EPA, 1997).

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de proceso de produccién de azucar a partir de

cafa obtenido del AP-42 de la US EPA seccion 9.10.1.1 en el cual se sefalan las

principales etapas donde se producen emisiones de particulas y de COV resaltados en

azul y rojo respectivamente.
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Figura 2.18 Diagrama del proceso de azucar de cafia y emisiones a la atmosfera (US
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Los residuos solidos generados durante el procesamiento de cafia de azlcar son: tierra,

restos de plantas, bagazo, cachaza, ceniza y lodos de filtros, entre otros.
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]
Los materiales residuales pueden ser reutilizados como subproductos: Esta practica
reduce las salidas absolutas del material residual y tiene el potencial de aminorar los
impactos negativos de otras actividades ya que pueden prevenir o sustituir otras

actividades que provocan dafios mayores.

La cachaza y ceniza puede ser incorporada al campo como fertilizante orgéanico, la
melaza comercializada y el bagazo puede utilizarse como materia prima principal para la

generacion de energia.

Ademas, se generan residuos solidos domésticos en oficinas, comedor, etc. (papel,
carton, restos de embalajes, plasticos, restos organicos, etc.) y algunos residuos soélidos
peligrosos incluyendo todos los vinculados con productos quimicos mal manejados

(productos vencidos, dafados, etc.).
2.2.5. Problematica ambiental de la Industria Azucarera en México

Los impactos al ambiente provocados por la industria azucarera han sido principalmente
tanto en agua como a la atmésfera. La industria azucarera es la industria que aportan los
mayores volumenes de materia organica en las descarga de aguas industriales, con un
28% (Figura 2.19); siendo asi el giro que mas contribuye en cuanto a la descarga de
materia organica en aguas residuales, seguido de la industria petrolera (19%) y la
agropecuaria (17%) (SEMARNAT, 2008).

I Azucarera
[ Petrolera
I Agropecuaria

19% [ Quimica
I Cervecera
[ | Destileria
I Alimenticia
Il Otras

19%

o NOTA: Otras incluye servicios, celulosa, minera,
28 AJ café, textil, curtiduria, acuacultura y otros giros.

Figura 2.19 Materia organica descargada en aguas residuales en los principales giros
industriales 2002. (SEMARNAT, 2008).
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Figura 2.20 Emisiones de PM;o y PM, s en México en 1999: fuentes fijas (INE 2006).

En cuanto a las emisiones a la atmésfera la industria azucarera contribuye de forma
importante, a nivel nacional segun el Inventario Nacional de Emisiones de 1999 (INE,
2006) para el calculo de emisiones de particulas de proceso de ingenios azucareros, se
usaron factores de emision AP-42 y las emisiones generadas por la combustion del

bagazo se incluyeron en la categoria de fuentes fijas.

En la Figura 2.20 se presentan las graficas de los principales sectores que contribuyen a
nivel nacional a las emisiones de particulas PM;, y PM, s de los cuales la Manufactura de

Alimento contribuye con un porcentaje de 12 y 8% respectivamente (INE, 2006).

En el estado de Morelos, de acuerdo al Inventario de Emisiones a la Atmésfera del Estado
de Morelos 2004 (CEAMA, 2007), los contaminantes que presentaron la mayor cantidad
de emisiones fueron dioxido de azufre (SO,) y particulas menores a 10 micrometros
(PMyy), siendo la industria de cemento y cal, y la industria alimentaria las que

contribuyeron con el mayor porcentaje (Figura 2.21).

Ademas, en cuanto a nivel municipal, el 35% de las emisiones de PMy, y el 17% de PM, 5
se concentraron en el municipio de Zacatepec (Tabla 2.7), lo cual se atribuye a su

principal sector industrial Ingenio Emiliano Zapata (CEAMA, 2007).
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Figura 2.21 Emisiones de PM,o y SO, por giros industriales del Inventario de Emisiones a
la Atmésfera del Estado de Morelos 2004. (CEAMA, 2007).

Tabla 2.7 Inventario de emisiones a la atmosfera del sector industrial por Municipio en el
Estado de Morelos, 2004 (CEAMA, 2007)

Emisiones anuales

Municipio PM10 PM2.5 502 Cco NOx cov
Ton % Ton % Ton % Ton % Ton % Ton %
Axochiapan 671 23 5 2 144 2 2 1 17 0 0 0
Ayala 1 0 0 0 14 0 0 0 2 0 1 0
Cuautla 411 14 101 37 2,789 30 117 43 333 75 0 0
Cuernavaca 58 2 38 14 1,042 11 9 3 102 2 186 16
Emiliano Zapata 5 0 4 1 1,630 18 96 35 1,072 15 0 0
Jiutepec 141 5 42 15 1,194 13 25 9 199 3 968 84
Ocuituco 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Puente de Ixtla 526 18 7 2 190 2 2 1 19 0 0 0
Temixco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tepalcingo 28 1 0 0 10 0 0 0 1 0 0 0
Tepoztlan 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Tlaltizapan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xochitepec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yecapixtla 43 1 28 10 769 8 7 3 76 1 0 0
Yautepec 8 0 5 2 151 2 1 0 15 0 0 0
Zacatepec 1,013 35 46 17 1,265 14 11 4 144 2 0 0
Total 2,906 100 277 100 9,198 100 272 100 1,979 100 1,155 100
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2.3 NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE REFERENTE A INGENIOS
AZUCAREROS

El sector azucarero en México tiene una gran relevancia econdémica, ya que es una fuente
de ingresos para un nUmero mayoritario personas de manera directa e indirecta y el motor
econdmico de varias regiones del pais (15 Estados obtienen su desarrollo en base a esta
industria), dado que de esta actividad no sélo viven los productores de cafa, sino también

comerciantes, industriales, etc.

No obstante, la legislacion ambiental en algunos Ingenios del pais en materia de agua,
aire y residuos no se ha aplicado de forma estricta para lograr una gestion adecuada en
este plano.

2.3.1 Normatividad en materia de agua

La legislacion ambiental aplicable al sector de procesamiento de cafia de azlcar, esta
enmarcada en los siguientes grandes bloques normativos en materia de agua
(SEMARNAT, 2010):

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En su articulo 4to, que
establece que toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su
desarrollo y bienestar.

e Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente

e Ley de Aguas Nacionales

o Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

¢ Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

¢ NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

¢ NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

¢ NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al

publico.

CAPITULO 2 ANTECEDENTES 46



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

¢ NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental. Lodos y biosélidos.-
Especificaciones y limites méximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

2.3.2 Normatividad en materia de aire

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de la Atmosfera.

¢ Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
en Materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.

¢ Reglamento para la proteccién del ambiente contra la contaminacién originada por
la emision del ruido.

¢ NOM-041-SEMARNAT-2006. Que establece los limites maximos permisibles de
emisidbn de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan gasolina como combustible.

¢ NOM-043-SEMARNAT-1993, Que establece los limites maximos permisibles de
emision a la atmdsfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

¢ NOM-081-SEMARNAT-1994. Que establece los limites maximos permisibles de
emisién de ruido de las fuentes fijas y su método de medicion.

¢ NOM-085-SEMARNAT-1994. Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas- Para
fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sélidos, liquidos 0 gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles
de emision a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidéxido de
azufre y 6xidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los
equipos de calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles maximos
permisibles de emision de bioxido de azufre en los equipos de calentamiento
directo por combustion.

e NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. Especificaciones de los combustibles
fésiles para la protecciéon ambiental.

¢ NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental- incineracién de residuos,

especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes.
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2.3.3 Normatividad en materia de residuos

o Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

e Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos

e NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

¢ NOM-053-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.

o NOM-054-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o0 mas residuos considerados como peligrosos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.

¢ NOM-055-SEMARNAT-2003, Que establece los requisitos que deben reunir los
sitios que se destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligrosos
previamente estabilizados.

¢ NOM-056-SEMARNAT-1993, Que establece los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos.

¢ NOM-057-SEMARNAT-1993, Que establece los requisitos que deben observarse
en el disefio, construccion y operacion de celdas de un confinamiento controlado
para residuos peligrosos.

¢ NOM-058-SEMARNAT-1993, Que establece los requisitos para la operaciéon de un
confinamiento controlado de residuos peligrosos.

¢ NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial.

¢ NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, Proteccion ambiental - Salud ambiental -
Residuos peligrosos biolégico-infecciosos - Clasificacion y especificaciones de
manejo.

¢ NOM-133-SEMARNAT-2000, Proteccion ambiental- Bifenilos policlorados (BPC’s)-

Especificaciones de manejo.
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3 METODOLOGIA

De acuerdo a las bases de las Guias y Programas de Prevencion de la Contaminacién
desarrolladas por la US EPA, se planted la elaboracion del programa de prevencion,

minimizacion y control de la contaminacion ambiental en seis etapas (Figura 3.1):

*

l Planeacion y organizacion del programa }

Evaluacion del proceso
(agua , aire y residuos)
H Vl'
Busqueda medidas preventivas y J
correctivas
v |

I \ Estudio de factibilidad J

(técnico-ambiental)

Figura 3.1 Esquema de las etapas en la elaboracién del programa de prevencién,

minimizacion y control de la contaminacion.

3.1 Aprobacién y apoyo total de la Direccion General

El elemento mas importante en un Programa de Prevenciéon, Minimizacién y Control de la
Contaminacion Ambiental es el apoyo total de la Direccion General. Esta fase puede ser

demostrada a través de diferentes mecanismos:

e Circular una politica por escrito

e Establecer metas para reducir la generacién de contaminantes y residuos; asi
como, el consumo de energia

e Establecer un grupo de trabajo

e Proporcionar formacion sobre técnicas de conservacion

e Difundir y recompensar los éxitos

e Proporcionar capacitacion a los empleados
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3.2 Planeacién y Organizacion del Programa

En la fase de Planeacion y Organizacion del Programa es importante dar conocer la
iniciativa a todo el personal y definir los grupos de trabajo y sus responsabilidades para
obtener los resultados deseados. Algunas responsabilidades del equipo de evaluacion
son:

e Estar compuesto por personal de las areas de la industria
e Decidir sobre un formato de recoleccion de datos para la evaluacion
e Preparar una agenda y/o calendario de evaluacion y evaluacion previa

e Determinar cuales procesos se van a evaluar y quienes participardn en la
evaluacion.

3.3 Evaluacion del Proceso

La etapa de Evaluacién del Proceso es la mas importante, ya que tiene el propdsito de
identificar las areas potenciales de prevencién, minimizacibn y control de la
contaminacion, mediante un andlisis de las entradas y salidas del proceso tanto en campo

como en la Industria (Figura 3.2).

Agua Otros
insumos

Materia Prima | —— i .| Productosy
subproductos

Emisiones

Energia

Residuos
sdlidos

Agua
residual

Figura 3.2 Esquema de la fase de evaluacion del proceso.

La etapa de Evaluacion del Proceso puede dividirse en dos fases: pre-evaluacion y

evaluacion.
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Durante la pre-evaluacion se realiza la recoleccion de informacion, lo cual permite al
equipo evaluador revisar y preparar preguntas adicionales. El tipo de informacion que

debe ser colectada incluye:

e Descripcion de la industria y del proceso

¢ Diagrama de flujo de proceso

¢ Equipos de mayor consumo de energia

e Eltipoy cantidad de materias primas, energia y residuos

e Tratamiento, manejo y eliminacion de residuos

El periodo de la informacion recolectada debe ser por minimo de 12 meses y todo tipo de
informacién del mismo periodo de 12 meses. La informacién puede ser graficada para

conocer la tendencia y resumida en tablas para su revision o referencia.

La recoleccion de estos datos antes de la evaluacion, permite saber al equipo evaluador

dénde dar mayor enfoque.

Durante la etapa de evaluacién se realizan recorridos en fabrica y campo, comparando los
datos recolectados en la etapa de pre-evaluacion para validarlos y ademas haciendo un
analisis de todas las areas y operaciones establecidas en la etapa de planeacién del

Programa.

Durante los recorridos en fabrica y campo se registran las operaciones y la apariencia
general de la instalacién (por ejemplo, evidencia de fugas y derrames), se observa la
participacion de los trabajadores en el proceso y si es posible en los diferentes turnos de
operacion. Otra herramienta para la evaluacion es comparar los procedimientos escritos
de las operaciones con las observaciones, si existe contradiccion entre ambos puede

indicar oportunidades de prevencién, minimizacion y control de la contaminacion.

Durante éstos recorridos en campo y fabrica se deberan anotar todas las ideas sobre

prevencién, minimizacion y control y eficiencia energética.
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3.4 Busqueda de medidas preventivas y correctivas

La fase de busqueda de medidas preventivas y correctivas se ilustra en el esquema de la
Figura 3.3, de acuerdo a los puntos criticos encontrados en la fase de evaluacion del
proceso, de forma tanto tedrica como practica con visitas programadas al Ingenio y los

campos cafieros encargados de abastecer de cafia al Ingenio.

Las medidas de prevencion, minimizacion y control de la contaminacion se buscaran con
base en optimizaciones en el proceso, cambios en insumos, reutilizaciéon y reciclaje,
cambios tecnoldgicos y tratamientos de las emisiones, agua residual y residuos sdlidos,
basandose en la busqueda tanto bibliografica como con el apoyo de industriales y

expertos en los procesos que se llevan a cabo en el Ingenio Azucarero.

BUSQUEDA MEDIDAS PREVENTIVAS Y
CORRECTIVAS

!
' '

PREVENTIVAS {1 =i CORRECTIVAS ‘
Emisiones Agua Residuos
residual sdlidos
\ 4 l' v

Optimizacion del proceso
Cambios de insumos
Reutilizacion y reciclaje
Cambios tecnoldgicos

Tratamientos

Figura 3.3 Esquema de la fase de busqueda de medidas preventivas y correctivas.

Los métodos que se pueden utilizar en un programa de prevencion de la contaminacion
para reducir la contaminacion en la fuente son principalmente: cambios en los productos y
cambios en los procesos; logrando reducir el volumen y la toxicidad de los residuos y de
los productos durante su ciclo de vida y su disposicion. En la Figura 3.4 se muestra un

cuadro con algunos ejemplos de técnicas de reduccién en la fuente.

e
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REDUCCION EN LA FUENTE

v

Cambios en los productos

V

* Disefio de productos

con

menores impactos ambientales
* Incremento de la vida util del

producto

’

Cambios en los procesos

!

Cambios en los
materiales de entrada

Purificacion de
materiales
Sustitucion de materiales
menos toxicos

!

Cambios tecnologicos

|

Cambios de disefio
Incremento de la
automatizacion

Mejora de las
condiciones de
operacion
Mejora del equipamiento
Nueva tecnologia

!

Mejora de las practicas de
operacion

v

Procedimientos de operacidony
mantenimiento
Practicas de manejo
Segregacion de corrientes
Mejoras en la manipulacién de
materiales
Programacion de la produccion
Control de inventario
Formacién
La segregacion de residuos

Figura 3.4 Métodos de reduccién de la contaminacién desde su fuente (US EPA, 1992).

La prevencion de la contaminacion incluye principalmente cinco practicas (US EPA,

1992):

producto, tal como su forma, contenido o su compaosicion.

Modificaciones en los productos: considera el cambio en las caracteristicas de un

e Sustitucion de materias primas: se refiere al uso de materiales menos contaminantes, u

otros insumos; o la aplicacion de procesos secundarios con un tiempo de vida util

mucho mayor.

e Modificaciones tecnolégicas: puede incluir la automatizaciébn y optimizacion del

proceso, el redisefio de equipos y la sustitucion de procesos ineficientes.

e Buenas préacticas de operacion: tiene que ver con los cambios en los procedimientos

de operacion y la administracion, para disminuir la generacion de residuos y emisiones.
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Ejemplos de buenas préacticas de operacion son la prevencion de derrames, e instruir y
capacitar a los trabajadores.

e Reciclado in situ: es dar una aplicacion util a los residuos o contaminantes generados
durante el proceso, en la empresa generadora. Esto puede lograrse a través del relso
como en el caso de materias primas, la recuperacién de materiales o buscando otra

aplicacion til de los materiales.

Para el caso de este trabajo de tesis, el Programa de Prevencién, Minimizacién y Control
de la Contaminacién Ambiental para la Industria Azucarera en México también incluira
practicas de Minimizacién y Control cuando sean mas factibles que las de Prevencion.
Las préacticas generales que incluird este trabajo son las de la Figura 3.5, tomando en

cuenta que las practicas de mayor prioridad son reduccién en fuente y reciclaje.

Metodo Actividades ejemplo Aplicaciones ejemplo
F N Reduccion en Disefio de nuevos productos * Modificar productos para evitar el
la fuente amigables con el medio ambiente uso de solventes
Cambios en los productos * Modificar productos para extender
Eliminacion de fuente su vida (til
Reciclaje Reliso y recuperacion * Reciclado de solventes
. * Recuperacion de metales
& * Recuperacion de organicos
5 volatiles
o
Estabilizacién + Destruccién térmica de solventes
Tratamiento Neutralizacion organicos
Precipitacién * Precipitacion de metales pesados
Evaporacion
Incineracion
Lavado
Disposicion Disposicién en un campo de

: gy : * Relleno sanitario
disposicion final autorizado

Figura 3.5 Esquema de practicas generales para el Programa de Prevencion (US EPA,
1992).

Los métodos de minimizacion incluyen practicas de reciclaje o cualquier esfuerzo para
reducir la cantidad de residuos o contaminantes generados y cuando sea posible, reducir
o eliminar la toxicidad. La minimizacion no incluye el tratamiento a menos que el

tratamiento sea parte del proceso de reciclaje.
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Los métodos de control incluyen cualquier método, técnica o proceso destinado a
modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas en la composicion de los
residuos industriales u otros contaminantes, con el propésito de ser neutralizados, para
recuperarlos como recurso de energia, para hacer el residuo no peligroso o0 menos
peligroso, mas seguro de transportar, almacenar, o desechar, o susceptibles de

recuperacion, almacenamiento, tratamiento, o disposicion.

3.5 Estudio de factibilidad técnico-ambiental

La fase de estudio de factibilidad se elaboran los analisis, tecnolégicos y ambientales de
las oportunidades de mejora encontradas, para identificar las que sean factibles (Figura

3.6). Las actividades a realizar en esta etapa son:

e Evaluacion técnica y ambiental: considerando como estos elementos afectan a la
produccién, la calidad, el ambiente y beneficios
o Definicion de recomendaciones

e Seleccion de las medidas a tomar

La etapa de evaluacion de factibilidad comienza con un establecimiento de prioridades de
las oportunidades identificadas, ya que la principal limitante para la implementacién de
oportunidades de prevencion, minimizaciéon y control de la contaminacion son el tiempo y

los recursos.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

1 Evaluacion

L d L §

Técnica Ambiental

Figura 3.6 Esquema de la fase de estudio de factibilidad.

Para realizar la evaluacion de factibilidad puede aplicarse el siguiente cuestionario al
nuevo equipo, material o procedimiento:
1. ¢Conserva energia o reduce residuos, emisiones o consumo de agua?

2. ¢Es seguro para los empleados?
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¢La calidad del producto se incrementa o mantiene?
¢ Hay espacio disponible en la planta?
¢ Es compatible con los procedimientos de operacion de la produccion, trabajos de
flujo y velocidades de produccion?
¢ Requieren mayores labores para implementar la estrategia?
¢Requiere personal experto o mas calificado para operar o mantener el nuevo
sistema?
8. ¢ Se cuenta con los servicios necesarios para correr el sistema?
9. ¢Cuanto tiempo se detendra la produccién durante la instalacion del sistema?
10. ¢ El proveedor proporciona un servicio aceptable?
11. ¢ Los costos de operacion y mantenimiento anual aumentan?

12. ¢ El sistema o estrategia crea otro consumo o problema ambiental?

3.6 Implementacién

La etapa de implementacion es la ejecucion de las medidas de prevencién, minimizacién y
control de la contaminacién mediante la asignacién de recursos econdmicos, tecnoldgicos

y humanos.

El apoyo de la Direccion General es de gran importancia como etapa inicial ya que es
quien designa los recursos para la implementacion de las oportunidades de prevencion,

minimizacion y control de la contaminacion.

Después de la implementacién exitosa del programa de prevencién, minimizacion y
control de la contaminacién es importante llevar a cabo una evaluacion constante de las
medidas implementadas, mediante monitoreo, auditorias internas, y reportes de
seguimiento; con la finalidad de que el ahorro de costes y la reduccién de los impactos

ambientales sirvan de base para programas futuros.

e
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados organizados en cinco bloques:

1) La relevancia a nivel nacional del Caso de Estudio elegido para la realizacién de
esta tesis.

2) La Guia Metodologica del “Programa de Prevencion, Minimizacion y Control de la
Contaminacion Ambiental para la Industria Azucarera en México” que fue aplicada
en el Caso de Estudio.

3) El desarrollo de las etapas de la Guia Metodol6gica en el Caso de Estudio:

a. La evaluacion del proceso de produccion.
b. Las medidas de prevencion, minimizacion y control de la contaminacion
ambiental desarrolladas durante las estancias.

4) Las medidas de prevencién, minimizacion y control de la contaminacién ambiental
aplicables a la Industria Azucarera de México.

5) El estudio de factibilidad técnico-ambiental de las medidas propuestas.

4.1 Caso de estudio: Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata (FIEZ)

El FIEZ comenz6 a operar desde 1937, es una empresa 100% mexicana, que
actualmente pertenece al grupo SAGARPA-FEESA (Fondo de Empresas Expropiadas del
Sector Azucarero) y se dedica a la produccién de Azlcar Estandar.

4.1.1 Localizacion de la Industria Azucarera e Importancia a nivel nacional

El FIEZ se encuentra ubicado en la poblacion de Zacatepec (Figura 4.1), municipio del
Estado de Morelos con las coordenadas: 18° 41" norte, 18° 37" sur de latitud norte; al este
99° 117, al oeste 99° 14" de longitud, altitud 800 a 1250 m.s.n.m. La precipitacion
promedio es de 1,086.9 mm (periodo de 1960 a 2006); el afio mas seco: 1982 con 591.6
mm; el afio mas lluvioso: 1995 con 1,143.5 mm (SAGARPA-FEESA, 2011).

El Ingenio cuenta con un total de 724 empleados: 95 empleados de planta, 45 temporales,
394 obreros de planta permanentes y 330 temporales. La superficie total del predio es de
418,070.9 m®. El FIEZ esta certificado bajo la norma Internacional 1SO 9001 y la
Certificacion 1ISO 22000 desde el 2004 (SAGARPA-FEESA, 2011).

CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 61



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

leearth

S

it SRS
Tedhol091c0™

Riuiz-Meza

f

d_ad

rilm

yoSe-T

923 m

90" O“elevacion

o
~
>
>
Z
&
,
o

B8r39

B | 2005

Fechas de imagenes: 5/9/2011

CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 62



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

La productividad de un Ingenio depende de la cantidad y calidad de cafia industrializada,
rendimiento en fabrica y capacidad instalada y aprovechada. El FIEZ ha tenido un
rendimiento promedio en fabrica de 12.37% en 5 afios de zafra (2005-2010) con una
tendencia creciente, ya que en la zafra 2010/2011 alcanz6 un rendimiento de 12.77%,
tiene una capacidad instalada de 7000 ton cafa/24h y los campos cafieros que se
encargan de abastecer la cafia pertenecen a los mas competitivos del pais con una
productividad promedio de 107 ton cafia’/ha (Tabla 4.1); lo cual coloca al FIEZ entre los

mejores ingenios del pais (CNIAA, 2011).

Tabla 4.1 Indicadores de las Zafras 2005/06 a 2009/10 del FIEZ (CNIAA, 2011).

~ Ton cafia Ton de cafia | Dias efectivos | %Rendimient | Ton de azUcar
Afo . . L -
molida por ha de molienda 0 en Fébrica producida

2005 1,154,764 114.2 219 11.76 135,740
2006 1,042,424 101.3 185 12.25 127,668
2007 1,155,113 106.1 196 12.27 141,672
2008 1,159,161 107.0 175 12.74 147,679
2009 1,029,596 102.0 164 12.67 130,407
2010 1,138,029 111.3 178 12.51 142,330

El FIEZ durante la zafra 2010 obtuvo un % de rendimiento de 12.51, el cual lo coloc6 en el
cuarto mejor Ingenio a nivel nacional después de los Ingenios Casasano del Estado de
Morelos, El Molino de Nayarit y Cia. Azucarera la Fe de Chiapas respectivamente. No
obstante, de los Ingenios con mejores rendimientos es el segundo con mayor capacidad

de molienda después de Cia. Azucarera la Fe de Chiapas.

Por lo descrito anteriormente el FIEZ fue elegido como Caso de Estudio para la
realizacion de este trabajo de tesis. Se llevd a cabo la presentacion del proyecto ante la
Gerencia y Departamento Ambiental para su aceptacion y apoyo para el acceso a las
instalaciones y a la informacién tanto de la Industria como del Campo Cafiero encargado
de su abastecimiento; de esta manera, se pudo dar inicio con las etapas planteadas en la
Guia General para la elaboracion del “Programa de Prevencién, Minimizacion y Control de
la Contaminacion Ambiental para la Industria Azucarera en México” que se presenta a

continuacion.
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4.2 Programa de Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacion

Ambiental para la Industria Azucarera en México

La Guia Metodoldgica para la elaboracion del “Programa de Prevencion, Minimizacién y

Control de la Contaminacion Ambiental para la Industria Azucarera en México” (Figura

4.2) se ha estructurado con las etapas planteadas en la metodologia y con las

caracteristicas sustanciales de los programas de prevencién desarrollados por la U.S.

EPA y de produccién mas limpia desarrollados por la ONUDI, descritos en el Capitulo de

Antecedentes.
Establecer la Politica de Prevencion, Minimizacion y = =
Aprobacion y apoyo R Control de la Contaminacion (PMyC) ge"g;"'{':io‘g" dg'pab;gmnglé
total de la Direccion Apoyo de la Direccién € E At Cabeiaen
Apoyo de los empleados de todos los niveles yiiaed

Evaluacién del Proceso

v

Planeacion y Organizacion del Programa

'n----n---&-------

Conformacion del grupo de trabajo
Equipo de evaluacion
]
Objetivos del Programa de PMyC de la Evaluaciéon Preliminar
Contaminacion | Obtener y analizar informacion, COA, Inventarios de emisiones,
Agua, aire y residuos residuos y descarga de agua
Conocimiento del proceso y residuos generados
& Definir unidades de produccion
. 2 Caracteristicas generales del proceso
%‘sz‘:‘:fim o”m"'dad” de PMXC Conocimiento de las unidades del proceso y salidas
y analizar toda la informacién Reali biara o ot
Realizar evaluaciones mediante recorridos BB e )
Identificar, Definiry Proyectar las oportunidades de
PMyC
Busqueda de medidas de PMyC
Cambios en los procesos (materiales, teCnologicos y — r—— Agrupacion de las opciones de PMyC

mejores practicas de operacion)

|

Evaluacion de Factibilidad de las Medidas de PMyC
Técnica y Ambiental
Seleccion de medidas a implementar

Monitorear y mantener el progreso
Uso de indicadores de proceso

Reduccion en la fuente
Reciclaje
“Tratamiento
Disposicion

Seleccionar nuevos objetivos de evaluacion y reevaluar
las opciones previas

Figura 4.2 Guia de etapas del Programa de Prevencién, Minimizacién y Control de la

Contaminacion Ambiental aplicada en el Caso de Estudio.
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Cabe sefialar que la primera etapa del programa, aprobacion y apoyo total de la Direccion
es la mas importante y compleja, ya que la mayoria de la gente que labora en los ingenios
son personas con amplia experiencia y por tanto escépticos en el éxito de proyectos de
este tipo; no obstante, la presentacion de los objetivos y beneficios asociados a un
programa de prevencion ha permitido establecer la vinculacion ciencia-industria para la

exitosa realizacion de esta tesis (Figura 4.3).

Figura 4.3 Presentacion del proyecto ante la Gerencia del FIEZ caso de estudio.

Con la aprobacion del proyecto se logré el acceso a la informacién y a las instalaciones
para el desarrollo del Programa. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
las etapas del Programa de Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacion
Ambiental.

4.3 Evaluacién del proceso de produccién de azucar

Se llevaron a cabo estancias en el FIEZ, durante la etapa de Mantenimiento y la etapa de
Zafra; asi como, en las etapas de siembra y cosecha del Campo Cafiero que se encarga
del abastecimiento de cafa. Durante estas estancias se programaron y planearon las
actividades con el Departamento de Mejoramiento Ambiental del FIEZ, se recopilo
informacion, se realizaron recorridos y se entrevistaron a Ingenieros encargados de la
operacion tanto de la fibrica como de campo para una evaluacion integral del proceso; se
realizaron los balances de materia y energia del proceso global de produccion de azucar y
por operacion unitaria; finalmente se trabajo en la implementacion de algunas medidas de
prevencion, minimizacion y control de la contaminacién ambiental en conjunto con el

Departamento de Mejoramiento Ambiental.
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4.3.1 Evaluacién del campo cafiero

En campo es donde empieza el proceso de producciéon de azlcar y consecuentemente
donde se puede implementar gran cantidad de medidas de prevencion de la
contaminacioén, para obtener una materia prima de mayor calidad, que al ser procesada

produzca la menor cantidad de residuos.

Actualmente la zona de abasto de cafa del FIEZ esta conformada por 11,000 ha, las
cuales se ubican en 14 municipios del Estado de Morelos. En la Figura 4.4 se muestra la
distribucion del campo cafiero y su divisibn en 12 grandes zonas cafieras, también

llamados frentes cafieros.
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Figura 4.4 Distribucion de zona cafiera del FIEZ en el estado de Morelos (FIEZ, 2011).

De acuerdo a la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar se celebra un
Contrato Uniforme de compraventa y de siembra, cultivo, cosecha, entrega y recepcion de
cafia de azucar con los Abastecedores de Cafia por 3 afios.
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Durante la Zafra 2009/2010 la zona de abasto de cafia de azlcar se integr6 por 63
sociedades carfieras dentro de 12 municipios manejando 10,633.5 ha, de las cuales se
cosecharon 10,232.7 ha, dando una produccion de 1,138,028.57 ton de cafa
industrializadas. La operacion de la cosecha se realizé con 9 frentes de corte manual y 3
de corte mecanico, con un promedio de 1,044 cortadores de cafa (52.33% locales y
47.67% foraneos), 231 camiones y 38 alzadoras. El equipo de alzadoras movi6 967,874.7
ton (85.48%) y las cosechadoras 170,153.9 ton (14.95%) (CNIAA, 2011).

Cada frente se encuentra dividido en ejidos, campos y en parcelas, todos los campos se
tienen identificados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para su organizacion
durante las labores de siembra y cosecha. En la Figura 4.5 se presentan dos ejemplos de
ejidos en el Municipio de Tlaquiltenango, “Tlaquiltenango A” y “Tlaquiltenango B”.

4| \ - t ; = =
‘,} EJIDO, LOTE, CAMPO_1 o 135 270 540 Meters }JJ EYIDO, LOTE, CAMPO_1 0 140 280 560 Meters
No @ ¥ S T Y | S I

TLAQUILTENANGO A, 3102, CASAHUATERA TLAQUILTENANGO B, 3211, TEXCALALTO

Figura 4.5 Ejemplos de mapas del SIG del FIEZ y su organizacién en ejidos, campos y
parcelas (FIEZ, 2011).

El proceso de produccion de cafia en campo se divide en labores de siembra y cosecha.
Para las labores de siembra el FIEZ cuenta con un paquete tecnolégico para plantilla,
socas Yy resocas donde se especifica por cada labor de campo, las actividades y productos

e
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]
gue se utilizan; asi como, las dosis por hectarea. El proceso de cosecha se establece en 3
pasos: determinacion de madurez, programa semanal de cosecha y abastecimiento de

cafa en base al proceso.
Labores de siembra:

Con la finalidad de mejorar y facilitar las actividades agronémicas para el buen desarrollo
del cultivo son necesarias cuatro labores de siembra: preparacion de la tierra, seleccion

de la semilla, siembray riego.

La preparacién de la tierra consta del barbecho que es el volteo de la capa arable del
suelo para airear el suelo principalmente y para exponer al sol todas las larvas o
huevecillos de plagas; el rastreo mediante rastras dentadas o discos lisos con la finalidad
de mullir el suelo y prepararlo para la formacién del surco mediante arado, con un ancho
desde 1.20 a 1.40 m; en el fondo del surco se aplica un desinfectante, generalmente

insecticida granulado, con la finalidad de combatir las plagas del suelo.

La cafia de azlcar se propaga en trozos de su tallo de 50 a 60 cm con 4 a 5 yemas
(Figura 4.6 a) de donde emergera la planta. En algunos casos, se fracciona antes de

tirarse al surco, y en otras, se tira la cafia entera en el fondo del surco (Figura 4.6 b).

Figura 4.6 a) Yema de la cafa de azucar, b) Siembra de la cafia de azucar.

La cafia que se cosecha después de plantar la semilla; es decir en su primer ciclo de
cultivo es llamada plantilla; la cafia que se cosecha después de la plantilla se llama soca y
resoca la segunda soca o del tercer ciclo de cultivo. Se procura que la semilla sea
renovada cada 5 ciclos de cultivo. Es importante que exista reposicion de cultivo de cafa;
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es decir, siembra de semilla para obtener plantilla aproximadamente del 20% del total de
campo cafiero que abastece el FIEZ.

La semilla debe provenir de semilleros preferentemente de plantillas con una edad de 8 a
10 meses, propagando las variedades que mejor se han adaptado en la zona de
influencia del FIEZ y procurando que los semilleros estén lo més cerca posible de los

campos que se van a sembrar para no incrementar los costos de cultivo.

Cuando se realizan las actividades antes mencionadas, se procede a tapar la semilla si se
siembra en agosto, septiembre y octubre; cuando se siembra en los meses de noviembre
y diciembre, se da un riego de asiento con la finalidad de ablandar el suelo y que al pisar

la cafia se entierre lo suficiente para motivar su germinacion (Figura 4.7 a).

La finalidad del riego es el crecimiento de la planta para que produzca la mayor cantidad
de sacarosa, la exigencia de agua es alta, por lo que debe ser suministrada en forma
oportuna y en la cantidad requerida. En las plantillas se aplican de 10 a 12 riegos. En
socas Yy resocas de 8 alO riegos. La forma de riego en la mayoria de los campos se
realiza por gravedad de agua de rios 0 manantiales y se conducen por medio de canales
de riego (Figura 4.7 b); el 18.7% del riego es por bombeo y en algunos casos se
dispersan por regaderas; el tipo de riego por goteo o por compuertas adn no se

implementa en la zona.

b)

Figura 4.7 a) Riego de asiento, b) Canales de riego campos del ejido Tlaltizapan.

La siembra se organiza para todos los agricultores y se les designa un periodo de 15 dias
para cultivar todas las parcelas. De junio a octubre se llevan a cabo las siembras

tempranas, que corresponde al 40% del total de cultivos.
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El tipo de suelo en la zona de estudio es vertisol (suelos arcillosos >35% hasta 50cm).
Son profundos, muy duros cuando estan secos y lodosos al mojarse, debido a su alto
contenido de arcillas. Aunque no se consideran suelos fértiles, con précticas tecnoldgicas
adecuadas e insumos apropiados mantienen cultivos con alta productividad.

Las clases de tierras en general son planas con pendientes ligeras y una fraccion con
topografia accidentada. De origen igneo y calizo. Deficientes en nitrdgeno y fésforo con
un intervalo de pH 6.8-8.2.

La aplicacion de plaguicidas es de tipo preemergente y selectivo. Los agroquimicos
autorizados para su uso en la siembra de la cafia se enlistan en la Tabla 4.2. El uso de los
agroquimicos estan autorizados por la CICOPLAFEST (Comision Intersecretarial para el
Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Quimicas) y
COFEPRIS (Comision Federal para la Proteccién Contra Riesgos Sanitarios).

Tabla 4.2 Agroquimicos autorizados para su aplicacién durante la siembra de cafia de

azucar en el FIEZ.

NOMBRE NOMBRE
COMERCIAL NOMBRE CIENTIFICO COMERCIAL NOMBRE CIENTIFICO
. . Sal monosddica de acido
BRIGADIER 0.3G Bifentrina GRAMOPOL metil arsénico
Sal de isopropilamina de N-
CHAPOLEO Amentrina GLYFOS fosfometil
Glicina
DRAGOPAX 375 | Amentrina LA FAM Glifosato

Ester Isobutilico de Acido

FACTOR COLOIDAL

Oligomeros proteicos
Sacaridos, acidos organicos
y acidos silicicos

PROMAS CANA

Acidos silicicos

Carfentrazone etil 2,4

FOCUS Damina SINERGE 500CE Clomazone
FELINO Difacinona VERSATIL /;,T_egtggtae  Butilico
FURADAN 56 Carbofuran C-REAL B Bromadiolona
GESAPAX COMBI | Ametrina y Atrazina COUNTER 5G Terbufus
GESAPAX H-375 Ametrina KNOCKAOUT Glifosato

Antes de tirar la semilla de la cafia se fertiliza al fondo del surco con la formula 18-4.5-3,
conocida en la regién como la férmula cafiera a razén de 1,000 kg/ha. Se da una 2da
fertilizacién con sulfato de amonio (NH4)2SOa en las &reas que lo requieran a razén de 500
kg/ha. También se utiliza una fertilizacion liquida a base de factor coloidal en dosis de 10

L/ha con los siguientes elementos: 50 kg de fertilizantes solubles; 200 kg de urea, 10 L de
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agribat (mejorador de suelos que optimiza el aprovechamiento de los nutrientes); 2 kg de
nitrato de magnesio, 4 kg de microelementos. Esta fertilizacion debe realizarse cuando
esta tirada la semilla en el surco. En socas y resocas, después de efectuar el primer
cultivo o antes de realizar el segundo cultivo, se realiza una aplicacion foliar con 5 L/ha de

“promas cafia” méxima produccioén, cuando haya suficiente follaje.

Los agroquimicos; asi como, los proveedores deben estar certificados y acreditados por
las agrupaciones cafieras, procurando que sea efectivo para la plaga y de baja toxicidad
para el aplicador, asegurando una proteccion al ambiente.

En el FIEZ se llevan a cabo talleres con los campesinos sobre las buenas practicas de
campo y el manejo adecuado de los agroquimicos; sin embargo, la poca apertura a la
informacion y al cambio es el factor limitante en la aplicacién real en campo de estos

talleres.

Labores de cosecha:

El proceso de cosecha se establece en 3 pasos: determinacion de madurez, programa

semanal de cosecha y abastecimiento de cafia en base al proceso.

Para lograr un balance de variedad de cafia, se determina una curva de madurez y se
clasifica su cosecha respecto a esta curva. A partir del estimado de produccioén, se calculan
los recursos de cosecha para cada frente (tractores, alzadoras, camiones, etc.) y tomando

en cuenta el plan de produccién de fabrica, se elabora el programa semanal de cosecha.

La época ideal para el corte es durante los tres meses en que la cafia alcanza su
desarrollo maximo y conserva su maxima calidad. EI méximo desarrollo o la maduracion de
la cafia se promueve por la aplicacion de agentes que permiten disminuir el ritmo de
crecimiento y acortan el periodo vegetativo de la planta (floraciébn) para acelerar la
concentracion de sacarosa. La maduracién también se favorece naturalmente por una baja

temperatura y artificialmente por la detencién del riego.

La cosecha puede ser de forma manual o mecanica y puede ser o no quemada la cafia
antes de la cosecha (Figura 4.8). La quema se realiza con la finalidad de facilitar el corte

de la cafia, eliminar la maleza o ahuyentar animales.
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Figura 4.8 a) Corte manual y b) Corte mecanico de la Zafra 2011/2012.

El corte manual de cafia quemada se realiza al ras del suelo, despunte al viento y se junta
en manojos de 300 a 500 kg; la cafia se colecta por medio de alzadoras y se coloca en los
camiones que se encargan de su acarreo (Figura 4.9). Un jornalero en promedio puede
cortar maximo 5 ton/dia. Si el corte manual se realiza en verde el rendimiento del jornalero
se reduce a 1 ton/dia ya que se requiere trabajo adicional para el corte de las hojas;

debido a que el pago del corte de cafa es por tonelada se prefiere la quema de la cafia.

Figura 4.9 a) Manojo de cafia b) Alzadoras y camiones para acarreo de cafa.

El corte mecanico puede realizarse para cafia en verde o quemada (Figura 4.10); a pesar
de que tiene mayores ventajas el corte en verde, el corte mecanizado de cafia quemada
permite a los operadores de las maquinas evitar las piedras del suelo durante la operacién
de la maquina, las cuales desgastan rapidamente las cuchillas de la cosechadora.

e
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Figura 4.10 Cosechadoras mecanicas a) Cameco y b) Class.

Las maquinas cosechadoras cortan un surco por pasada, pican la cafia y por diferencia de
densidad mediante ventiladores son separadas las hojas; de esta manera, las hojas
quedan distribuidas uniformemente sobre el campo y la cosechadora entrega la cafa
picada directamente a los camiones que se encargan de su acarreo al FIEZ (Figura 4.10).
Para el uso eficiente de la maquina cosechadora es necesario cortar un terreno de al
menos 5 ha y con distancias largas de al menos 500 m, debe ser una variedad de cafia de
héabito erecto, es decir, que no se caiga con facilidad y de fécil deshoje.

En el FIEZ la cosecha se lleva a cabo después de 12 a 17 meses de la plantacion
dependiendo de la etapa de maduracion. El 86% es manual y el 14% mecanizada (zafra
2010-2011). La quema se realiza entre las 11 y 12 del dia en meses de noviembre y
enero; y desde las 6 am de febrero a marzo dependiendo del clima y de la variedad de la
cafa. La cosecha se organiza en 12 frentes: 9 de corte manual y 3 mecanizado con
aproximadamente 1000 a 1200 cortadores y 2 tipos de cosechadoras (Figura 4.10).

Las impurezas que se arrastran junto con la materia prima durante la cosecha son las
hojas de la punta de la cafia, cepas y raices, cafa seca, basura, renuevo (cafia que no ha
madurado), tierra y piedras.

Durante el corte de cafa en el FIEZ, se realiza en todos los frentes un muestreo para
determinar el porcentaje de impurezas que lleva la materia prima. Se selecciona un
manojo, se coloca en una lona y se determina el peso neto de la cafia en buen estado y el
peso de cada tipo de impureza; este procedimiento se realiza tanto para el corte manual
como el corte mecanizado (Figura 4.11). El porcentaje de impurezas del corte manual
oscila entre 1.5 — 2% mientras que en el corte mecanico es de alrededor del 6.5%.
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Figura 4.11 Muestreo de impurezas a) corte manual y b) mecanico.

La determinacion de impurezas en cada frente de cosecha permite tener un control de la
calidad de la materia prima; ya que es una herramienta Util para el monitoreo del buen

desempenio de los cortadores y la adecuada operacion de las maquinas cosechadoras.

Durante el acarreo de la cafia al Ingenio ha existido un impacto ambiental en las
carreteras por la falta de cumplimiento del Reglamento de Transito respecto a los limites
de altura y de carga de los camiones, lo que ha provocado que las carreteras que

comunican al Ingenio se encuentren con residuos de cafia durante la zafra.

Las medidas que se han implementado en el FIEZ para minimizar este impacto es la
aplicacion de un reglamento interno que establece, que el camién debe contar con cuatro
bandas elasticas para sujetar la cafia y no sobrepasar los limites de carga, en caso de
tirar cafia sobre las carreteras, estan obligados a levantarla y acarrearla, ya que son
pérdidas para el productor, cortador o cosechadora y en caso incumplimiento con el

reglamento se suspende el uso de la unidad para el transporte de cafia (Figura 4.12).

Figura 4.12 Acarreo de la cafia al Ingenio.
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4.3.2 Evaluacioén de la Industria

La evaluacién de la planta se llevo a cabo mediante los datos proporcionados por el FIEZ
y el analisis de cada operacion unitaria del proceso de produccion durante las estancias
efectuadas para la obtencion de las oportunidades de prevencion, minimizacién y control

de la contaminacion ambiental. Los pasos en esta etapa son (CPTS, 2005):

a) Elaborar los balances de masa y energia de las operaciones unitarias.
b) Identificar las causas de ineficiencias en el uso de materia y energia y las causas

de flujos contaminantes.

Para la evaluacién del proceso es necesario comprender el proceso desde diferentes
puntos de vista: tedrico, practico, de la empresa, de los trabajadores, de eficiencia y del
ambiente (CPTS, 2005).

Los balances de masa y energia de las operaciones unitarias en la etapa de evaluacién
del proceso permiten estimar las entradas y salidas; asi como, identificar las pérdidas y la
capacidad real de los equipos. Por lo tanto, es necesario observar el funcionamiento de
cada operacion unitaria bajo los parametros normales de operacion, para entender el
mecanismo operativo de las maquinas asociadas a dicha operacion unitaria y las
responsabilidades de los trabajadores; entrevistar a los ingenieros encargados para

aclarar dudas y obtener informacion sobre formas de operar y otros aspectos especificos.

Ademas de describir las actividades de cada operacion unitaria y de cuantificar sus
entradas y salidas, es necesario identificar las causas que originan las ineficiencias y
flujos contaminantes y las condiciones de operacion para la obtencion de alta eficiencia
durante el proceso. Una ineficiencia tipica es la pérdida de insumos en una fuga de agua,
el desperdicio de materias primas u otros insumos o en la pérdida de un producto
intermedio o del producto final (CPTS, 2005).

Para efectos de la evaluacion del proceso se divide en diez operaciones unitarias el
proceso de produccion de azlcar estandar, las cuales se presentan en la Tabla 4.3 y se

ilustran en el diagrama de la Figura 4.13.
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Tabla 4.3 Operaciones unitarias del proceso de produccion de azucar

1. Preparacion de la
cafa

3. Generacion de vapor
y electricidad

5. Clarificacion 6. Filtracion

8. Cristalizaciony
centrifugacion

9. Secado 10. Envasado

2. Molienda

4. Calentamiento

7. Evaporacioén

El balance global del proceso de produccion de azucar estandar del FIEZ se presenta en
la Figura 4.14. Los datos que se muestran en la Figura 4.14 se obtuvieron de la Cédula de
Operacion Anual 2011(COA, 2011) correspondiente a la zafra 2010/2011 del FIEZ la cual
tuvo una duracion de 183 dias; cabe sefialar que la COA 2011 fue elaborada junto con el
Departamento de Mejoramiento Ambiental durante las estancias en el FIEZ. Ademas, la
forma en que se presentan estos resultados es una forma util de conocer la disminucién o
aumento de los contaminantes e insumos a razon de la cafia que es procesada; esto se le

conoce también como indicadores de proceso.

1.49x10 ton PST/ton cafia

0.0417  ton NOx/ton cafia 1.5 m3/ton cafia
1.55x10 ton CO/ton cafia 3.9 Liton cafia
2.39x10* ton CO,/ton cafia

8.89x10 ton SO,/ton cafia § 3 13 kWh/ton cafia

Agua Energia

Combustdleo

Emisio

145,093 ton azUcar/zafra
Rendimiento 12.797%

1,133,780 ton cafa /zafra
15% C1pHp,01q —_— PROCESO
70% H,0

—> 42,940 ton miel/zafra

Agua Residuos

2 m3/ton cafia 0.42 ton cachaza/ton cafa
0.008 ton residuos materia prima/ton cafia
0.13 ton ceniza/ton cana
0.012 ton residuos solidos/ton cafna

Figura 4.14 Balance global del proceso de produccién para la zafra 2010/2011 con los

indicadores ambientales y productos.

o ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 77



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

A continuacion se presenta la descripcion, evaluacion, recomendaciones de prevencion
de contaminacibn ambiental y mejores practicas de las operaciones unitarias que

conforman el proceso de produccién de azlcar estandar en el FIEZ.

1. Preparacion de la cafa

La cafa se recibe y pesa en dos basculas de plataforma electronicas para 80 ton en el
area de batey del Ingenio, una para peso en la recepcion de cafia y la segunda para el
destare de los camiones.

El abastecimiento de cafia se realiza con una frecuencia diaria conforme el plan de
produccion programado y es acarreada al Ingenio en camiones que esperan su turno en
el area de batey del Ingenio, de esta manera la cafia es molida guardando una frescura
rigurosa no mayor de 24 horas desde el momento en que es cortada.

La frescura de la cafia es uno de los aspectos mas cuidados de esta operacion unitaria,
porque cuando la cafia es cortada se torna mas susceptible a la proliferacion de

microorganismos que promueven la inversién de la sacarosa

El Leuconostoc mesenteroides es la principal bacteria que agrede a la cafia; el nivel de
exposicion a esta bacteria en el tejido interno de la cafia se incrementa con el corte
mecanizado, el trozado o por la quema, lo cual provoca la inactivacién de las enzimas

fenol oxidasas de accién protectora o bactericida en la planta (Rodriguez J. E. 2005).

Los camiones descargan en una mesa alimentadora y en un conductor auxiliar que a su
vez descargan en el conductor principal (Figura 4.15). La limpieza de la cafia se lleva a
cabo en forma seca, por medio de un sistema de vibracién en la mesa alimentadora,
manejando los residuos de hojas y tierra en forma soélida y evitando de esta manera el uso

de agua para la limpieza de la cafa.

El sistema de limpieza de cafia en seco es manejado actualmente en algunos Ingenios del
pais (CNIAA, 2011), para evitar el uso de agua de extraccion o de reuso en el lavado de la
cafa; sin embargo, si no se disminuye el contenido de impurezas de la cafia en campo, la
limpieza en seco puede generar la obtencién de mayor cantidad de impurezas durante el
proceso de clarificacion y por lo tanto la necesidad de mayores cantidades de sustancias

quimicas para removerlas.
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Figura 4.15 Descarga de camiones en el FIEZ.

Para la preparacion de la cafa, previa a la molienda se tienen instalados 3 niveladores
cuya funcién consiste en distribuir y nivelar la cafia en el conductor; 4 juegos de cuchillas
y una desfibradora, con las que se obtiene una aceptable preparacion de la cafia (Figura
4.16a). Las cuchillas y las desfibradoras aseguran la alimentacién a los molinos y mejoran
la preparacion de la cafia para hacer eficiente la extraccion de jugo. Se cuenta con dos
juegos de cuchillas de 17 porta-machetes, 34 cuchillas movidos por dos motores
eléctricos. La desfibradora es de 700 r.p.m. con 93 martillos de 34 kg cada uno (Figura
4.16b).

Figura 4.16 a) Nivelador de cafia, b) Desfibradora desmontada.
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2. Molienda

Proceso en el que se extrae o separa el jugo contenido en la cafia. Se realiza en una serie
de molinos donde se exprime y se lava el colchon de bagazo. El conjunto de molinos se le
llama tAndem y se compone de cinco molinos de 3 mazas adaptados con una 4ta maza
(Figura 4.17).

Los molinos 1, 2, 3 y 4 son Fulton de 3 mazas de 40” x 6.5 ft, acondicionados con una 42
maza de 38” x 6.5 ft. El molino 5 es Farell con mazas de las mismas dimensiones que los
anteriores (CNIAA 2011).

Figura 4.17 a) Tandem de molinos b) Molino 1 Fulton de 4 mazas.

El jugo de los molinos 3, 4 y 5 es recirculado a los molinos 2, 3 y 4 respectivamente
agregando al 5to molino 25% de agua de imbibicion para extraer hasta el 94 o 95% del
azucar contenida en la cafa, este proceso se le conoce como imbibicion compuesta

multiple.

El jugo extraido en los molinos se colecta en 4 tanques, el jugo de los molinos 3, 4y 5
descargan a tanques individuales para una imbibicion compuesta mudltiple, el jugo del
molino 1 y 2 se lleva a un tanque comun donde se bombea al colador rotativo para

eliminar bagacillo del jugo (Figura 4.18a).
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Figura 4.18 a) Limpieza de Filtro de bagacillo para el jugo de los molinos 1y 2 b)

Aplicacién de vapor al Molino 5 para limpieza.

En esta operacion unitaria es necesaria la aplicacion controlada de un bactericida al jugo
extraido ya que existe proliferacion del microorganismo Leuconostoc-menesteroides, por
lo que el nivel de dextranasa se incrementa con rapidez. Las dextranas son compuestos
indeseables, sintetizados por microorganismos contaminantes a partir de la sacarosa, que
provocan pérdidas significativas al incrementar la viscosidad en los flujos y reducir el

rendimiento en la industria.

Durante la operacion unitaria de molienda o extraccion, es importante llevar a cabo las
principales medidas para obtener alta eficiencia, uso adecuado de insumos y eliminar los

flujos contaminantes:

a) Preparar correcta y completamente la cafia, mediante la supervision del buen
funcionamiento de los conductores de cafia desfibrada, con un colchén regular en
el conductor para una molienda uniforme.

b) Cumplir con una molienda de 300 ton cafia/hora, para obtener una produccion de
jugo sin grandes variantes y sin alterar la velocidad para mantener la molienda.

c) Obtener una concentracibn maxima de sacarosa en bagazo del 2% y humedad del
50-51%.

d) Controlar parametros del agua de Imbibicién en 72-75 ton 'y 70°C.

e) Tener un tiempo perdido maximo por turno de 40 min.

f) Llevar a cabo una limpieza con vapor y agua caliente en todo el tindem para evitar
infecciones (Figura 4.18b).
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g) Comprobar en inspecciones de vigilancia las velocidades de turbinas y que las
velocidades de operacion y volumen de agua de imbibiciéon correspondan a la
molienda obtenida.

h) Vigilar que la presion hidraulica se encuentre entre los parametros establecidos. Si
la presion tiende a reducirse, es posible que exista una fuga de aceite por lo que
es necesaria una correccion inmediata, para evitar flotacion de la maza superior.

i) Vigilar la operacién del equipo de lubricacién y corregir fugas para el ahorro de
insumos y evitar paros en la produccion.

i) Comprobar que el agua de enfriamiento que sea utilizada como emergencia para
las chumaceras no se mezcle con el guarapo.

K) Supervisar y corregir fugas o derrames de guarapo en tuberias, bombas o
tanques. Debido a que por accidn corrosiva del guarapo es comun encontrar fugas
en todo el departamento de molienda, provocando pérdidas irrecuperables y no
cuantificables (Figura 4.19).

[) Aplicar de forma uniforme el agua de imbibicion o jugo de maceracion a todo lo
ancho del conductor, mediante una cortina uniforme y no en forma de chorro.

m) Revisar las temperaturas y ruidos anormales en los equipos.

n) Revisar periédicamente el estado de desgaste de los equipos.

0) Realizar evaluaciones continuas al personal técnico encargado de la operacion de
los molinos.

p) Realizar un programa de automatizacion de toda la operacién unitaria priorizando
las acciones que conducen a mayores errores humanos.

q) Reemplazar el lavado de suelo en todo el departamento de batey y molienda por
los procesos de limpieza en seco.

Figura 4.19 Fugas y derrames en el departamento de molinos.
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Los controles automaticos que se han implementado en el FIEZ en esta operacion unitaria
son, llenado de alimentacion de cafa por flujo al tandem de molinos; monitoreo de
temperatura de agua de imbibicion, medicion del flujo de agua de imbibicién y control del
nivel del tanque de agua de imbibicion (CNIAA 2011).

El balance de masa de la operacién unitaria de extraccion o molienda se presenta en la
Figura 4.20 para la zafra 2010/2011 y en la Figura 4.21 para una base de célculo de 300
ton cafia/lh con base en el Plan de Produccion Oficial 2011/2012. Los calculos

correspondientes se encuentran en los Anexos Ay B.

352,617 ton 24.65 ton
H,O Imbibicion Bactericida
31.101 % Cana 1,109,089.17 ton *Calculado
1,133,781 ton 1,109,070 ton *Real
Cafia preparada en batey Jugo Mezclado
> EXTRACCION >
13.889 Fibra%Cafia 15.27 POL
377,334 ton
Bagazo
3.11 POL

54.434 % H,0
33.281 Bagazo%Caria
41.731 Fibra%Bagazo

Figura 4.20 Balance de masa de la operacion de extraccion para el periodo
correspondiente a la zafra 2010/2011.

86.02 tonh
H:zO Imbibicidn Bactericida
28673 % Cafa
300 tonh 29571 tonfh
Cafia preparada en batey Jugo Mezclado
> EXTRACCION >
13.889 Fibra%Cafia 1787 "Bx
16754 POL%cafia 98571 Jugo%Caiia
T0.357 %H:0 90.31 ton/h 85.01 %Hz0
Bagazo 1622 POL
2492 POL

50.605 % H:0
30.102 Bagazo%Cariia
46.14 Fibra%Bagazo

Figura 4.21 Balance de masa de la operacién de extraccion para una molienda de 300 ton
cafia/hora y con base en el Plan de Produccion Oficial 2011/2012.
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El balance de la Figura 4.21 se presentan con la finalidad de presentar las cantidades
total por zafra de los insumos y productos de esta operacion; por ejemplo, el bactericida,
el cual no es cuantificado por hora porque la cantidad no es representativa; sin embargo

se tiene registrada la cantidad utilizada en total en la zafra.

Existen diferencias significativas entre el balance obtenido por zafra (Figura 4.20) y el
balance ideal u horario (Figura 4.21); algunas de estas diferencias son las pérdidas de
sacarosa en el bagazo representada en el alto valor del parametro POL. Estos parametros
pueden ser corregidos y llevados a la idealidad con la correcta operacién y atencién en las

medidas descritas anteriormente.

En busqueda de incrementar la capacidad de molienda en los tandems existentes con
molinos de cuatro mazas, una de las mejores opciones es convertir el molino de cuatro
mazas en un molino de seis mazas (Figura 4.22). Esta modificacion permite incrementar
la capacidad de molienda en un 30%, mejorando los resultados operativos como la
extraccion y el contenido de humedad en el bagazo. No se requiere realizar cambios a los
accionamientos existentes, ya que el alimentador forzado tendra su propio accionamiento
de velocidad variable, lo que asegurara la carga constante dentro del molino y la
extraccion 6ptima (Wesche G. et al 2011).

= ———
Extraccion tipica de 7%
del jugo total en la zona

de salida

Extraccion tipica en el
alimentador forzado de
trabajo pesado 69% del jugo
total

Extraccién tipica de ;
24% del jugo total en la
zona de entrada

Figura 4.22 Comparativo entre molino de 4 y 6 mazas (Wesche G. et al 2011).

Los molinos de seis mazas ofrecen mejor alimentacion que los molinos de cuatro mazas,
ofrecen mejor drenaje, reducen la reabsorcion dando como resultado una mayor
capacidad de molienda y mayor extraccion. La conversion del molino de cuatro mazas a
uno de seis mazas es relativamente simple desde el punto de vista mecanico y el molino
actual de cuatro mazas no requerira de ningun cambio al accionamiento existente
(Wesche G. et al 2011).
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3. Generacién de vapor y energia eléctrica

El vapor vivo o vapor de alta presion es generado en las calderas por la combustion de
bagazo final y combustdéleo (Figura 4.23). El vapor es utilizado en turbinas de vapor que
accionan los molinos y en los turbogeneradores de energia eléctrica; el vapor de escape

de las turbinas es utilizado para el calentamiento de los jugos y cocimiento de las masas

de jugo de la cafa de azucar.

Figura 4.23 Calderas del FIEZ.

Durante la Zafra 2010/2011 del FIEZ se contaban con 8 generadores de vapor de
combustién mixta con las capacidades en MJ/h y caracteristicas de las chimeneas que se

presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de las chimeneas de cada caldera del Ingenio

Ducto o chimenea
Capacidad - Velocidad Gasto [Temperatura
Calderas Altura (m) Area (mz) de flujo de |volumétrico |de salida de
MJ/h (m) gases (m/s)| (m*min) | gases (°C)
2a5 33,9304 110 0.60 0.28 5.94 100.77 53
7 43803.7 30 1.62 2.06 9.16 1132.65 160
9 58504.0 36 1.60 2.01 9.16 1105.15 175
10 67564.2 30 1.60 2.01 8.20 989.07 180
11 76166.8 36 1.60 2.01 9.13 1,101.76 129
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Los gases de combustion de las calderas 2 a la 5 descargaban en la chimenea de
concreto de 110 m de altura y los gases de las calderas 7 a 11 son conducidos por una

chimenea diferente para cada caldera.

Durante el periodo de mantenimiento de la Zafra 2010/2011 se llevé a cabo la instalacion
de una caldera 100% bagacera de 65,000 kg/h de vapor de marca Dallas Boiler, con
parrilla Pin-Hole y sistema de separacion de particulas multiciclonico via seco, la cual en
la Zafra 2011/2012 reemplaza a las calderas 2, 3, 4 y 5, las cuales se encontraban
operando desde los inicios del Ingenio, por lo que se encontraban en un estado obsoleto.
De esta manera el esquema de operacion de la Zafra 2011/2012 qued6 conformado por 5

generadores de vapor, reenumerados como se muestra en la Figura 4.24.

o z
7 ESQUEMA DEH%ISE{EACION ZAFRA 2011-2012
z SINCENIZA LAVADOR DE GASES VIA HUMEDA
e TIPO PARAKLON
. HUMO GRIS
B SIN CENIZA
E
c
L L
SISTEMA DE SEPARACION U
DE PARTICULAS EN SECO Sl geeiiie

'i\'I'\IH\I

CALDERA CALDERA CALDERA CALDERAI CALDERA2 CALDERA “| ~ CALDERA 1 cALDERA
l I 3 4 5
NUEVA EMERGENCIA

AGUA PARA RIEGO

FOSAS DE SEDIMENTACION

LOSRESIDUQS SON MEZCLADOS CON
LA CACHAZA Y UTILIZADOS PARA LA
ELABORACION DE COMPOSTA

RESIDUOS CAPTADOS Y UTILIZADOS PARA RELLENO

Figura 4.24 Diagrama de operacion de calderas de la Zafra 2011/2012 (FIEZ, 2011).
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Como se muestra en el diagrama de la Figura 4.24 las calderas 7, 9, 10 y 11 se
reenumeraron con los nimero 2, 3, 4 y 5 respectivamente; la caldera nueva fue nombrada
Caldera 1 y la Caldera 2 entra en operacién solamente en caso de emergencia debido a

que es la Unica que no cuenta con un sistema de control de particulas como las demas.

Los sistemas de control de particulas en la Caldera 3, 4 y 5 son de tipo humedo; es decir,
se aplica un chorro de agua fria en la chimenea para arrastrar en el agua las particulas de
ceniza, la corriente de agua con ceniza es llevada a fosas de sedimentacion (Figura
4.25a) donde por un lado son separados los sdlidos y reutilizados para relleno en campo y
por otro lado el agua es mezclada con el agua residual del Ingenio y utilizada en el riego

agricola (Figura 4.25b).

Figura 4.25 a) Fosas de sedimentacion, b) Punto de mezcla de agua residual de fosas y

agua residual del proceso.

Durante las estancias realizadas en el FIEZ se realiz6 una practica de reldso de agua de
fosas de sedimentacion; se llevo a cabo la instalacion del equipo para reutilizar el agua de
las fosas de sedimentacion en el lavado de los gases de combustion; de esta manera se
elimind la descarga de agua residual de las fosas y se aprovecha en el proceso, en la
Figura 4.26a se muestra la instalacion del equipo necesario para recircular el agua de las

fosas de sedimentacion en el proceso.

Por otro lado, el manejo de ceniza de los separadores multiciclénicos via seca de la
caldera 1 y la ceniza caliente que se obtiene de los hornos cuando se lleva a cabo la
limpieza de los mismos se maneja en forma sélida en el patio de calderas (Figura 4.26b) y

es llevada a campo para utilizarla como relleno.
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Figura 4.26 a) Instalacion de equipo para redso de agua de fosas de sedimentacion,

b) Manejo de residuos de ceniza de la caldera 1 y de hornos.

Una medida para mejorar el manejo de ceniza de la caldera 1 que se implementd durante
la Zafra 2011/2012 fue la instalacién de tuberias para arrastrar la ceniza mediante una
corriente de agua y disponerla en las fosas de sedimentacion (Figura 4.27). Esta medida
fue mas viable que la instalacion de un conductor para disponer la ceniza en la tolva de
cachaza, debido a que la instalacién del equipo necesario fue sencilla; por otro lado el
agua utilizada para arrastrar las cenizas es de reuso de las mismas fosas de
sedimentacion.

Figura 4.27 a) Tolvas de ceniza de la caldera 1 b) Instalacién de equipo para manejo de

ceniza de caldera 1.
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La generacién de vapor es la operacion unitaria mas importante del Ingenio, debido a que
el vapor generado es utilizado en las demas operaciones para la producciéon de azucar, es
por esto que la correcta operacion de las calderas es indispensable para obtener vapor a
la presion necesaria para una operacion eficiente de todas las operaciones del Ingenio.
Ademas una alta eficiencia de las calderas permite la disminucion de la generacion de
particulas contaminantes. Las principales medidas de prevencion en la operacion de las

calderas son principalmente:

e Llevar a cabo reparaciones y mantenimiento de los ductos de aire; asi como,
calculos del flujo de aire necesario para la combustion del bagazo y la instalacion
de equipo necesario para garantizar la demanda de aire, como por ejemplo
ventiladores centrifugos de aire.

e Realizar un programa de mantenimiento del interior de la caldera, sobre todo de
paredes refractarias y parrillas basculantes para evitar el desperdicio de bagazo.

e Controlar el exceso de aire en la caldera. La temperatura de la flama aumenta

conforme el exceso de aire se reduce; en el combustdleo la temperatura de la
flama con 0% de exceso de aire es de 2300°C y con 100% de exceso de aire es
1320°C (CONAE, 2007).
A mayor temperatura de la flama, la transferencia de calor por radiacion es mas
intensa; por lo tanto, si la temperatura en la seccion de radiacion de la caldera se
reduce por bajar la temperatura de la flama, habra una menor transferencia de
calor por radiacion. Finalmente, esto ocasionara un aumento en la temperatura de
gases en la chimenea, debido a que parte del calor del combustible no se
aprovecha en esta zona y sale con los gases de combustién, reduciendo la
eficiencia (CONAE, 2007).

e Vigilar las pérdidas de calor en gases de combustion, debido a que es la fuente de
pérdida mas importante. Estas pérdidas pueden deberse a que el horno esta
produciendo mas calor que el que se requiere para la carga especifica de la
caldera, las superficies de calefaccion de la caldera no estén funcionando
correctamente y el calor no se esta transfiriendo al agua, debido a presencia de
incrustaciones o falta de limpieza en las superficies de calefaccion (CONAE,
2007). Los gases de combustiébn pueden ser recirculados al proceso para el
precalentamiento del agua o del aire de combustion e incluso para el secado del

bagazo como se realiza en algunos Ingenios de Sudamérica.
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e Reparar las tuberias con fugas de vapor o con aislamiento dafiado, mal instalado o
falta de aislante ya que las pérdidas por radiacion aumentan considerablemente
debido a la falta de un buen aislamiento (CONAE, 2007).

e Llevar a cabo un analisis para buscar el nivel adecuado de purga a la caldera, una
pérdida insuficiente no impide la formacién de incrustaciones y arrastres mientras
que una purga excesiva producird pérdidas elevadas de calor. Las purgas se
realizan en la parte inferior de las calderas donde se encuentran mas
concentrados los sélidos disueltos y en suspension; ya que al vaporizarse el agua
la concentracién de sélidos aumenta en el agua que queda, lo cual conduce a
problemas de incrustacion (CONAE, 2007).

e Reemplazar el lavado de suelo en todo el departamento de calderas por los

procesos de limpieza en seco.

Por otro lado, para el movimiento del bagazo en el FIEZ se cuenta con dos conductores
tipo fuera de borda cerrados y 4 conductores de rastras para retornar bagazo excedente.
Sin embargo, para mejorar tanto el aspecto de limpieza como el de salud del personal, por
la exposicién a particulas de bagacillo, es necesario que todos los conductores de bagazo
sean cerrados. Ademas como medida de mejora para disminuir las emisiones de
particulas en el patio de almacén de bagazo excedente (Figura 4.28) es necesaria la
instalacion de un silo para el almacén de bagazo excedente, dimensionado

adecuadamente para la capacidad necesaria.

Figura 4.28 Patio de almacén de bagazo excedente.
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4. Calentamiento

Antes del calentamiento que se lleva a cabo en dos etapas, se adiciona lechada de cal
para neutralizar la acidez del jugo; el FIEZ cuenta con 8 calentadores cilindricos
horizontales, 3 para el primer calentamiento (1 de 3,000 ft* y 2 de 3500 ft?) y 5 para el
segundo calentamiento (2 de 840 ft* y 3 de 1,250 ft?) y la alcalinizaciéon es de tipo
continuo, controlada automaticamente por un potenciometro Foxboro (Figura 4.29).

El vapor utilizado en los calentadores es vapor vegetal obtenido del proceso de
evaporacion de efecto mdultiple para el primer calentamiento y vapor de escape de
turbinas para el segundo calentamiento; para alcanzar una temperatura de hasta 105°C
en el jugo al final de la operacion como se muestra en el diagrama de la Figura 4.30.

Figura 4.29 a) Calentadores b) Potenciometro Foxboro y adicion de lechada de cal.

V, Vapor vegetal a 113.11°C y 22.88 Ibfin? V, Vapor de escape a 120°C y 25 Lb/in®
20.30 ton vapor/h 17.95 ton vapor/h
da Je Jez
Jugo alcalizado Jugo Calentado 1 Jugo Calentado 2
295.71 ton/h 295.71 tonh 295.71 ton/h
— PRIMER CALENTADOR > SEGUNDO CALENTADOR —>
17.87 °Bx 70 °C 105 °C

30.00 °C l l

Figura 4.30 Balance de masa y energia de los calentadores para una molienda de 300 ton

cafa/hora.

El balance de masa y energia realizado para la operacion de calentamiento presentado en

el diagrama de la Figura 4.30 permite calcular la cantidad de vapor necesario para
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alcanzar las temperaturas de 70 y 105°C, los célculos correspondientes se presentan en

el Anexo A.

Para obtener alta eficiencia durante la operacion de los calentadores es necesario llevar a

cabo las siguientes medidas de prevencion en la operacion de los equipos:

Verificar la correcta operacién de las valvulas de entrada y salida tanto del

guarapo como del vapor de los calentadores que se encuentran en operacion.

¢ Verificar que los condensados del calentador que se encuentra en operacion sean
depositados en los tanques de condensados puros y no puros segun corresponda.

¢ Verificar las temperaturas del jugo a la salida de cada calentador.

e Monitorear la eficiencia de los equipos para programar el mantenimiento
preventivo y de limpieza cuando la eficiencia disminuye.

e Vigilar y reparar las fugas de vapor; asi como, el aislante en las tuberias por donde

es transportado el vapor.

5. Clarificacion

Proceso en el que se separan los sélidos insolubles del jugo diluido. La clarificacion
consiste en una separacion de fases del jugo para decantarlo. La decantacion se lleva a
cabo en clarificadores de jugo en los cuales las impurezas, por efecto de procesos

quimicos, se van al fondo y el jugo clarificado se extrae por la parte superior.

El clarificador consiste de un tanque lo suficientemente grande para que la velocidad de
escurrimiento y de circulacion sea tan baja que no impida la decantacion ni deteriore el
jugo. En el FIEZ se cuenta con 3 clarificadores para jugo claro con una capacidad de
228,000 L que operan con un tiempo de retencion de 2.4 h (Figura 4.31a).

En el clarificador se adiciona una cantidad de floculante en una concentracion de 3 a 5
ppm base cafia; el uso del floculante hace mas eficiente el proceso de clarificacion,
durante la operacion del clarificador se realiza una toma de muestra cada media hora para
monitorear la eficiencia del proceso y adicionar mas floculante en caso necesario (Figura
4.31b).
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Figura 4.31 a) Clarificadores, b) Muestra de monitoreo de eficiencia del proceso de
clarificacion.

6. Filtracion

Los lodos que se obtienen de los clarificadores se mezclan con bagacillo y pasan por
filtros rotativos al vacio para recuperar el azlcar contenido en éstos; por un lado, el jugo
filtrado retorna al proceso y el sélido obtenido, conocido como cachaza se lleva a campo
para ser utilizado como fertilizante por su alto contenido de nitrégeno, fosforo, potasio,

calcio y materia organica.

En el FIEZ se cuenta con 3 filtros rotatorios Eimco 10 x 8 ft, 8 x 16 ft y 10 x 20 ft
respectivamente (Figura 4.32a), tolva de cachaza de capacidad de 18 ton que descargan
directamente a camiones de volteo (Figura 4.32b), los cuales disponen la cachaza en el
campo y 3 coladores de placa de acero al carbén para jugo, los cuales descargan a dos

tanques de jugo claro de 40,000 L cada uno.

Figura 4.32 a) Filtro de cachaza b) Tolva de cachaza
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El balance de masa de las operaciones unitarias de clarificacion vy filtracion se representa
en la Figura 4.33, en este balance se incluyen ambas operaciones, debido a que el
producto final del conjunto de ellas es el jugo claro y la cachaza. Los datos con los cuales
se calcularon los balances de estas operaciones son correspondientes a Zafra 2010/2011
y condiciones del proceso que se verificaron en el FIEZ; asi mismo se presenta el balance
de masa para una produccion ideal de 300 ton/h (Figura 4.34) con la finalidad de hacer
una comparacién respecto a los flujos de entrada y salida reales respecto a los ideales; en

el Anexo Ay B se encuentran los céalculos correspondientes de ambos balances.

14,334 ton 188,765 ton
Lechada Cal H3POy4 gilido Floculante
717‘ ton gal 85‘ ton H3PO4 8‘t0n
5 °Be 450 ppm
188,680.00 ton H,O
1,109,070 to 1,219,976 1,264,441 ton
Jugo Mezclado = JM+JF CLARIFICACION Jugo Claro >
17.92 °Bx 2.4h 18.08 °Bx
15.27 POL 15.43 POL

158,643 ton
Lodos

H,O Bagacijlo fino
85 °C
Jugo Filtrado
110,906.95
H .
10' %Jugo Mezclado FILTRACION
1
1
1
1
1
e
47,736 ton 6.62 %fibra
Cachaza 4.48 POL

71.13 %Humedad

Figura 4.33 Balance de masa de las operaciones unitarias de clarificacion y filtracion, para
el periodo correspondiente a la zafra 2010/2011.

El porcentaje de sacarosa en la cachaza idealmente debe ser menor o igual al 2% al igual
que en el bagazo debido a que es una de las perdidas cuantificables de sacarosa en el

proceso de produccion de azucar.

Para hacer mas eficiente la extraccion de sacarosa del lodo que sale del clarificador se

adiciona bagacillo y agua caliente, la proporcion del jugo que sale de la operacién de
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filtracion es del 10% en base al jugo mezclado que entra al proceso y la cantidad de

cachaza se calcula idealmente con el pardmetro de 3.579% Cachaza%cafa.

Realizando una comparacion del balance de masa ideal para una molienda de 300 ton/h
(Figura 4.29) y del real con los datos de la zafra 2010/2011 la cantidad de cachaza
producida es mayor que la esperada idealmente, considerando el pardmetro
Cachaza%cafa de acuerdo al Plan de Produccion Oficial 2011/2012 es de 3.579 y el real
es de 4.210, por lo tanto durante la Zafra 2010/2011 se produjeron 7,157.97 ton mas de

cachaza de las que se esperaba idealmente.

3.90 ton/h 0007 ton'h 0002 tonfh
Lechada Cal HPO: e Flocul ante
0.195 ton Falih 0UDOT ton H POy 0002 ton'h
£ “Be A0 ppm 4 ppm
| . B R H
TON CaRAHORA H 1
30000 i H
H i
H 1
. i 1
2571 ton'h 75, : 31845 tongh
1
Jugn Mezclado i JNHIF CLARIFICACION ! jugo Claro >
HIE 3 1
I i
17.57 “Bx : H 17.57 “Bx
96,571 JugrisCafia i : 14.13 POL
BS.0L 3H,0 I 20 ton/ =
£5.197 PraMexlado ! Lod !
15.22 POL : o KO Bagacijlo fino i
- 1
: B °C 1
i 1
i i
Jugo Filtrado 1 :
257 tobh i
i . :
FILTRACION
10 Salu,g:n Mezclado :
: 1
i 1
I l
i 1
! :
e -
10.7 ton
Cachaza 0148 POL

3.57% Cachazzderafia

Figura 4.34 Balance de masa de las operaciones unitarias de clarificacion y filtracion, para
una molienda de 300 ton cafia’hora y con base en el Plan de Produccion Oficial
2011/2012.

Los insumos como la lechada de cal, el acido fosforico (HzPO,) y el floculante si presentan
diferencia entre el balance ideal y el real; sin embargo, las cantidades que se utilizan de

estos insumos no son constantes durante la operacion, debido a las diversas
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caracteristicas que presenta el jugo y que deben ajustarse utilizando diferentes

cantidades de estos insumos para obtener una alta eficiencia y bajas pérdidas.

Durante las operaciones unitarias de clarificacion vy filtracion, es importante llevar a cabo
medidas para obtener alta eficiencia, uso adecuado de insumos y eliminar los flujos

contaminantes:

e Verificar que las salidas del jugo claro se encuentren libres de impurezas como
cachaza para no afectar el proceso de evaporacion.

e Verificar constantemente los niveles de cachaza en el clarificador para programar
su descarga a la operacion de filtracion.

o Verificar que el pH del jugo alcalizado oscile entre 7.5 a 8.4 y el pH del jugo claro
entre 6.8y 7.2.

7. Evaporacién

El jugo claro es recibido en la calandria del preevaporador, la cual es alimentada con
vapor de escape de las turbinas del area de extraccién, para lograr la evaporacion de
agua del jugo, el vapor obtenido es denominado vapor vegetal y utilizado para alimentar
las calandrias de los tachos donde se lleva a cabo la cristalizacién. Los preevaporadores
estan equipados con termémetro y manometro para medir la temperatura y la presiéon de

vapor en la calandria y en el cuerpo del vaso.

El jugo que sale del preevaporador, entra a uno de los dos sistemas de evaporacion de
cuadruple efecto con los que cuenta el FIEZ; el primer evaporador del cuadruple efecto
trabaja con vapor de escape igual que el preevaporador, mientras que en los demas se
utiliza el vapor vegetal obtenido del evaporador precedente. El vapor de salida del ultimo
efecto es llevado a un condensador barométrico en el que se pone en contacto con agua

de enfriamiento para ser condensado (Figura 4.35).

El principal problema de contaminacién en esta operacion es el arrastre de jugo con el
vapor vegetal. No obstante, el equipo de evaporacion esta equipado con un separador de
arrastres de tipo centrifugo cuyo principio es la utilizacion de cambios bruscos de
velocidad, direccion, fuerza centrifuga e impactos sobre un obstaculo para adherir las
gotas de jugo a una pared y de esta forma regresen al fondo del evaporador mediante

tuberias.
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Figura 4.35 Evapores de cuadruple efecto y condensadores barométricos.

Durante la operacién unitaria de evaporacion, es importante llevar a cabo las siguientes
medidas para obtener alta eficiencia, uso adecuado de insumos y eliminar los flujos

contaminantes:

e Controlar los arrastres de jugo en el vapor mediante:

o Control del nivel de jugo en la calandria, una recomendacién para detectar
posibles derrames de material en los equipos de evaporacion es la
instalacion de controladores de nivel con alarmas y la operacion adecuada
de la vélvula que regula la entrada de jugo al equipo.

o Evitar subir el vacio a valores mas altos de los parametros de operacion
establecidos. El peligro de arrastres es mayor cuando el vacio es mas alto;
por lo tanto, el ultimo vaso del cuadruple efecto es el que presenta los
arrastres mas perjudiciales.

o No sobrepasar la capacidad de trabajo del multiple efecto.

o Llevar a cabo un mantenimiento adecuado de los separadores de vapor.

e Establecer una temperatura critica en cada vaso de evaporacion, ya que el azicar
del jugo se carameliza si se excede la temperatura critica, provocando pérdidas de
sacarosa por inversion de sacarosa y paros en los equipos para su limpieza. Las
temperaturas criticas de los vasos del cuadruple efectos son del FIEZ: ler Vaso
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120°C, 2do vaso 100-110 °C, 3er vaso 90°C y 4to vaso 70°C. La regulacion del pH
del jugo es otro parametro importante para evitar pérdidas por inversién de
sacarosa, ya que la reaccion de inversion es catalizada por acidos.

e Establecer procedimientos para el arranque, operacion, cambio de preevaporador
0 evaporadores de cuadruple efecto y limpieza quimica o mecanica de los
equipos.

o Realizar capacitaciones y evaluaciones constantes al personal encargado de la
operacion de los equipos, enfatizando en el cuidado del ambiente; sin dejar de
lado la importancia de evitar pérdidas econdémicas por el manejo inadecuado.

o Disponer de forma adecuada los condensados puros y no puros que son
recuperados para evitar contaminaciéon y aprovechar su uso de acuerdo a su
calidad.

e Supervisar y corregir fugas o derrames de jugo claro, meladura o vapor en
tuberias, bombas, bridas, valvulas o tanques. Debido a que la falta de atencion en
este problema provoca tanto contaminacién como pérdidas irrecuperables y no
cuantificables de sacarosa.

e Revisar periédicamente el estado de desgaste de los equipos y monitorear
continuamente la eficiencia de los equipos mediante la supervision de los
parametros de presion de vapor de escape, el vacio del ultimo vaso del multiple
efecto o los registros de limpieza del equipo.

e Supervisar el buen funcionamiento de las trampas de vapor y programar
mantenimiento o reemplazo en caso necesario.

e Verificar durante la limpieza de los equipos que los enjuagues se envien al tanque
neutralizador para su tratamiento.

e Realizar un programa de automatizacion de toda la operacion unitaria priorizando
las acciones que conducen a mayores errores humanos.

¢ Reemplazar el lavado de suelo con agua en todo el departamento de evaporacion

y cristalizacion por los procesos de limpieza en seco.
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8. Cristalizacién y centrifugacién

La operacién unitaria de cristalizacion se lleva a cabo en equipos evaporadores a vacio
conocidos como tachos. En los tachos (Figura 4.36a) se obtienen masas con diferentes
proporciones de cristales y miel o licor madre, componentes que luego son separados en
las centrifugas (Figura 4.36b).

Figura 4.36 a) Tachos, b) Centrifugas

El proceso y el balance de masa de cristalizacion y centrifugaciéon se presentan en el
diagrama de flujo de la Figura 4.37. La meladura proveniente del proceso de evaporacion
con una concentracion de 60 a 65°Bx, se introduce en el tacho A y se obtiene el producto
de cristalizacion llamado masa “A”, la cual es la mezcla de cristales de sacarosa y miel, la
masa “A” pasa a través de la centrifuga A, equipo encargado de retener los cristales de
sacarosa que seran enviados al proceso de secado y la miel A que se retorna al tacho B

para continuar con el proceso de agotamiento de sacarosa.

Al igual que el tacho A, el tacho B es el equipo de la estacion de cristalizacion donde se
elabora la masa B a partir de miel y magma C. El producto del tacho B (masa “B”) pasa a
través de la centrifuga B, equipo encargado de retener los cristales de sacarosa que
seran enviados como semilla (magma B) al proceso de cristalizacién en el tacho A y la

miel B que ingresara al tacho C.

El tacho “C” es el equipo de la estacién de cristalizacion donde se elabora la masa “C” a
partir de la miel B, la masa C se lleva al proceso de centrifugacion donde se obtiene la
miel final y los cristales de sacarosa que seran enviados como semilla (magma C) al

proceso de cristalizacion en el tacho B.
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Nucleos cristalinos

61,235.54 ton 0.56 ton
2459,175.04 ton 91.67 "Bx
94.508 Pzal 78.75 POL

385,061.39 ton
Meladura

634,236.43ton 243,175.041ton 61,235.54]ton

Templa A Templa B TemplaC
93.62]°Bx 96.94]"°Bx
74.20POL 61.03|POL
79.25)PzaA

104,174.98 ton 42,540 ton

Miel Final

v

v

83.4 "Bx
35.76 POL
42.88 PzahA

61,236 ton
91.67 "Bx
78.75 POL
85.91 PzaA

187,540.06 ton

342,121.95 ton

187,539.50 ton 61,234.98 ton
77.08 Pza 60.88 Pza/
\ A

Figura 4.37 Balance de masa de la operacion unitaria de cristalizacion y centrifugacion,
para el periodo correspondiente a la zafra 2010/2011.

La miel final es el producto de agotamiento final de la sacarosa en el proceso de
cristalizacion y centrifugacion de la masa C. La miel final subproducto de estas
operaciones unitarias es vendida para la produccion de alcohol o como alimento para
ganado.
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Durante las operaciones unitarias de cristalizacion y centrifugacion, es importante llevar a
cabo las siguientes medidas para obtener alta eficiencia, uso adecuado de insumos y

eliminar los flujos contaminantes:

e Vigilar la concentracion de la meladura alimentada a los tachos al vacio en el
rango de 60 a 65°Bx; las altas densidades reducen el consumo de vapor durante
la operacion de los tachos, pero una densidad demasiado alta puede implicar el
riesgo de producir conglomerados y falso grano (Chen J. P. 1991).

¢ Vigilar constantemente que la presion de vacio, de vapor y temperatura del tacho
se encuentren dentro de los siguientes rangos: presion de vacio: 23 a 25 in Hg,
presion de vapor: 5 a 14 Ib/in2, temperatura de: 55.0 a 65.0 °C.

e Controlar los arrastres de cristales durante la operacién de los tachos mediante la
instalacion de controladores de nivel con alarmas y el trabajo de los equipos a la
capacidad adecuada.

e Establecer procedimientos para el arranque, operacion, fuera de operacion y
limpieza de los tachos y centrifugas.

o Realizar capacitaciones y evaluaciones constantes al personal encargado de la
operacion de los equipos, enfatizando en el cuidado del ambiente; sin dejar de
lado la importancia de evitar pérdidas econémicas por el manejo inadecuado.

o Disponer de forma adecuada los condensados puros y no puros que son
recuperados para evitar contaminacién y aprovechar su uso de acuerdo a su
calidad.

¢ Vigilar la uniformidad del tamafio de grano en la masa cocida y la viscosidad del
licor madre, ya que de estos factores depende la alta eficiencia de la operacién de
centrifugacion. En caso de que los granos no sean uniformes se puede efectuar
centrifugacion de aceleracion lenta y gradual para obtener azucar de mejor
calidad.

e Vigilar los parametros de velocidad de centrifugacion de acuerdo al diametro de la
maquina, ya que si se varia la velocidad, se obtendra un secado mas rapido y mas
completo a medida que la fuerza centrifuga y velocidad de rotacion sea mayor. Por
lo tanto, si dos centrifugas idénticas operan con la misma cantidad de masa cocida
a diferentes velocidades, la centrifuga que opera a una velocidad mayor terminara

su ciclo antes que la otra.
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e Vigilar el tiempo de operacion de las centrifugas, el cual depende de los siguientes
factores (Hugot, 1984):
o Laviscosidad de las mieles, temperatura, densidad y pureza.
o Eltamafo y regularidad de los cristales.
o Larapidez de aceleracion de la maquina, es decir, el tiempo necesario para
alcanzar la velocidad de operacion.
o Lafuerza centrifuga durante la operacion.
o Eltiempo de freno y descarga.

e Supervisar, corregir y recuperar fugas o derrames de meladura o templa en
tuberias, bombas, bridas, valvulas o tanques (Figura 4.38). La falta de atencién en
la correccibn de derrames provoca tanto contaminacibn como pérdidas
irrecuperables y no cuantificables de sacarosa.

¢ Revisar el estado de desgaste de los equipos y monitoreo continuo de la eficiencia
de los equipos mediante la supervisibn de parametros de operacion como la
presion del vapor de escape y vegetal, el vacio del tacho y los registros de
limpieza del equipo.

e Realizar un programa de automatizacion de toda la operacion unitaria, tanto de
cristalizacion como de centrifugacion priorizando las acciones que conducen a
mayores errores humanos.

e Reemplazar el lavado de suelo en todo el departamento de cristalizacion y

centrifugacion por los procesos de limpieza en seco.

AT

Figura 4.38 Fugas y derrames en el departamento de cristalizacion y centrifugacion.
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Una medida que se ha adoptado para el ahorro de energia en el FIEZ es la instalacion de

equipo nuevo de centrifugacion, el cual tiene un consumo menor de energia (Figura 4.39).

Figura 4.39 Instalacion de equipo de centrifugacion de alta eficiencia y ahorro de energia.
9. Secado

Después que el azucar sale de la centrifuga pasa al proceso de secado y enfriado para
asegurar su buena conservacion en el almacén. Las secadoras y enfriadoras consisten en
tambores rotativos (Figura 4.40) a través de los cuales se circula aire caliente a 120 °C y
frio respectivamente para deshumedecerlo hasta un 0.045%, al mismo tiempo se extrae,
atrapa y descarga en el tanque de granza, el azdcar que no cumple con los parametros de

calidad.

Figura 4.40 Secadores rotativos de azlcar humeda.
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10. Envasado

El &rea de envasado es de 5.20 x 7.60 m, la velocidad de operacion es de 20 sacos/min,
los cuales son enviados a la bodega de azicar por medio de bandas transportadoras

(Figura 4.41), pasando al final por un detector de metales para garantizar su inocuidad.

El producto envasado se lleva a las bodegas de azucar o directamente a los vehiculos
para su distribucion al mercado. El FIEZ cuenta con dos bodegas de capacidad de 13,000

toneladas.

Figura 4.41 a) Area de envasado b) Banda transportadora de sacos de azucar.

Una medida de recomendacion en el area de secado y envasado es vigilar las pérdidas
de azlcar, teniendo un mantenimiento adecuado y reparando fugas o la inadecuada
operacion de los equipos. Ademas, el departamento en general debe contar con una
limpieza integral del departamento para cumplir con los requisitos de calidad y evitar
riesgos de contaminacion del producto.
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4.3.3 Gestion ambiental en la Industria

El FIEZ cuenta un Departamento de Higiene y Seguridad, un Departamento de

Mejoramiento Ambiental y un Departamento de Tratamiento de Aguas.

El Departamento de Higiene y Seguridad tiene como objetivos establecer las medidas
necesarias de prevencion de accidentes y enfermedades, para lograr que la prestacion
del trabajo se desarrolle en condiciones de seguridad, higiene y medio ambiente
adecuados para los trabajadores, conforme a lo dispuesto en la Ley Federal del Trabajo y
los Tratados Internacionales celebrados y ratificados por los Estados Unidos Mexicanos
en dichas materias.

El Departamento de Mejoramiento Ambiental tiene por objeto establecer e implementar
acciones orientadas a dirigir la gestion ambiental de la industria; cuidar el cumplimiento de
la normatividad ambiental y prevenir, minimizar y controlar la generacion de cargas

contaminantes al ambiente.
Gestion ambiental del recurso agua y descarga de agua residual

La gestiobn en el uso y reduso de agua se encuentra a cargo del Departamento de

Tratamiento de Agua, el cual realiza las siguientes funciones:

e Suministrar y acondicionar agua fria y de condesados a las diferentes areas de la
fabrica.

e Llevar a cabo la recuperaciéon y manejo de los condensados que se obtienen
durante el proceso para su utilizacion.

e Acondicionar el agua para calderas para la generacién de vapor, con tratamiento
quimico externo e interno para mantener los parametros de calidad.

e Llevar a cabo la operacion y control del sistema de torre de enfriamiento.

e Llevar a cabo la operacion de las bombas de pozos y el suministro del agua
extraida para el uso en los servicios generales.

e Llevar el control de la temperatura de las descargas al tanque neutralizador.

El uso de agua en la fabrica se clasifica en agua fria y condensada. El agua fria se extrae
de cuatro pozos, la extraccion correspondiente a la Zafra 2010/2011 fue de 1,685,522 m?®

valor que comparado con el de la Zafra 2010/2011 es 2.79% menor. El agua fria se utiliza
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para la generacion de vapor en calderas al inicio de la zafra, en los sistemas de
enfriamiento de las transmisiones hidraulicas de los conductores de cafia, molinos y
turbinas, en los turbogeneradores eléctricos, servicios sanitarios, riego de areas verdes y
lavado de pisos del exterior. El redso se aplica solamente para el lavado de los gases de

combustién de las calderas; asi como, el enfriamiento y lavado de equipos.

El agua condensada de alta y baja pureza se obtiene de la condensaciéon del vapor
generado por las calderas y el vapor vegetal producido en las operaciones de evaporacion
respectivamente. Es distribuida en diferentes proceso de acuerdo a su calidad; en los
procesos de imbibicidn, elaboracion de masa “B” y “C”, en el proceso de clarificacion,
filtracion y cristalizacion, en el lavado de equipos y pisos interiores de la fabrica y para la

generacion de vapor en calderas.

El FIEZ cuenta con dos sistemas de circuito cerrado de agua. Un sistema de torre de
enfriamiento y dos celdas de enfriamiento (Figura 4.42). La torre de enfriamiento se utiliza
para la recirculacion de agua en circuito cerrado hacia los condensadores de los tachos y
el cuarto vaso del evaporador del cuadruple efecto. Al inicio de la zafra la torre de
enfriamiento se abastece con agua fria y se reabastece con la misma hasta que sea
necesaria una purga. Las celdas de enfriamiento fueron instaladas en el afio 2011 y son
utilizadas para recircular el agua de uso de la planta de fuerza, molinos y agotamiento de

masas de “C”.

Figura 4.42 a) Torre de enfriamiento y b) Celdas de enfriamiento del FIEZ.

Durante las estancias realizadas en el FIEZ, se apoyo en la identificacion tanto de fugas

como derrames para la reparacion por el personal encargado, ademas, se identificaron las
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tomas de agua que eran utilizadas para el lavado de pisos, para gestionar la clausura de

las mismas e implementar el lavado en seco.

Otras actividades realizadas por el FIEZ para el ahorro de agua durante el afio 2011, fue
la instalacion de las celdas de enfriamiento (Figura 4.42b) y la recuperacion de lineas de
drenaje de los evaporadores para la reutilizacion de agua en el lavado de los gases de
combustién; el conjunto de estas actividades consiguié una disminucion de hasta 4000
m®/dia del consumo de agua fria o de extraccion en la Zafra 2011/2012 respecto a la Zafra
2010/2011, lo cual se aprecia graficamente en la Figura 4.43.

14000 A — Agua de extraccion Zafra 2011/2012
— Agua de extraccion Zafra 2010/2011
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Figura 4.43 Gréfica de comparacion de consumo de agua de extraccion de la Zafra
2010/2011 y la Zafra 2011/2012.

Las descargas de aguas residuales en el FIEZ son separadas en afluentes de aguas
residuales industriales y servicios sanitarios o administrativos; las aguas residuales
industriales son destinadas a uso agricola y la descarga sanitaria se vierte al Sistema de
Drenaje Municipal. La descarga de agua residual industrial durante la Zafra 2010/2011 fue
de 1,949,900 m® y la descarga de agua residual de servicio sanitario y administrativo fue
de 284,276 m°.

La descarga de agua residual industrial y de servicios de la Zafra 2010/2011 respecto de

la Zafra 2009/2010 tuvo una disminucion del 14.3% y del 0.46% respectivamente; esta
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disminucion se ha logrado por el reiso de un mayor porcentaje de los condensados
producidos en las diferentes operaciones unitarias; no obstante, esta estrategia puede
seguir implementandose y mejorando; ya sea mediante el estableciendo de més circuitos
cerrados de agua y el cumplimiento de las medidas descritas anteriormente para obtener
alta eficiencia durante la operacién y por lo tanto la obtencién de condensados de mejor

calidad.

Antes de disponer el agua residual industrial en el uso agricola, se realiza un tratamiento
convencional para la eliminaciébn de grasas y aceites; si como, regulacion del pH;
posteriormente es llevada por medio de un canal hacia los campos donde es aprovechada
(Figura 4.44). Actualmente se abastece a 650 ha de campo cafero en la zona sur de

Zacatepec, con un caudal promedio de 135L/s.

Figura 4.44 Canal de agua residual del proceso de produccién de azucar.

La gestion del uso de agua residual industrial en el riego agricola fue establecida con
base en estudios realizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en el
afio 2010; mediante los cuales se evalué el suelo como sistema natural de tratamiento no
convencional (humedal artificial de flujo intermitente) de agua residual; asi como, el disefio
y evaluacion del sistema de riego superficial para minimizar los escurrimientos
superficiales y la percolacién profunda y el estudio de la dinamica y calidad de las aguas

fredticas en el area de estudio (Figura 4.45).

Los parametros del agua residual del FIEZ se presentan en la Tabla 4.5, en la cual se
comparan con los limites maximos permisibles de la descarga al suelo y uso en riego
agricola de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 4.5 Parametros del agua residual industrial del FIEZ en promedio mensual

correspondientes al afio 2011

Resultados 2011

Uni-
Noviem | Diciem | dades
bre bre

A *
Parametro | LMP Sep-

tiembre Cla vyt

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Arsénico 0.2 <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 <0.002 | <0.002 mg/L

Cadmio 0.05 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 <0.100 | <0.100 mg/L

Cianuros 2.0 <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 <0.020 | <0.020 mg/L

Cromo | 05 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | <0.050 | mg/L
Cobre | 40 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.8 <08 | <0.800 | mg/L
F?gtfglro NA | 11.17 | 16.017 | 7.98 | 21.02 | 22.351 | 17.364 | 8.49 18 3.047 | 10.44 1312 | 5976 | mgiL
Mercurio | 0.005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | 2% | mg
Niguel | 2.0 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | <0.800 | mgiL

Plomo 0.5 <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 | <0.200 <0.200 | <0.200 mg/L

Zinc 10 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | <0.300 | mgiL
DBO NA | 12634 | 12063 | 1244 | 126.06 | 136.12 | 149.23 | 883 | 101,60 | 13467 | 71.84 | 72.38 | 10352 | mgiL
ssT NA | 100 105 100 100 110 120 75 75 110 60 65 80 mgiL
ss NA 2 2 2 2 2 2 2 2 15 05 1 2 mLL
Coliformes | 1500 | 305 | 1167 | 556 | 1166 | 1239 | 1165 | 1373 | 1089 | 1538 | 1604 | 1553 | 1573 | NMPA
fecales 00mL
Huevos de Huevos
povasde | s 1 3 1 2 4 3 4 3 4 4 5 0 o
Nitrégeno
Total NA | 2012 | 3226 | 2434 | 2492 | 1313 | 3358 15 1408 | 1801 | 2119 | 2175 | 1456 | mglL
Kjeldahl
DQO - | 28719 | 2852 | 28121 | 27921 | 225 350 | 211.2 | 23533 | 29517 | 16354 | 159.55 | 237.7 | mgiL

*LMP (Limite Maximo Permisible) correspondiente a la Norma
NOM-001-SEMARNAT-1996
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Figura 4.45 Sistema de riego agricola con agua residual del FIEZ.

El uso de agua residual industrial del Ingenio en el riego agricola proporciona beneficios al
suelo, por el alto contenido de materia organica, nitrégeno y fésforo; por lo que, esta
practica se realiza en la mayoria de los Ingenios del Pais; no obstante, es importante
contar con estudios de la dinamica y calidad de las aguas freaticas en el area donde se
aplica agua residual para vigilar posibles arrastres de contaminantes y tomar medidas
preventivas 0 correctivas en caso de encontrar concentraciones elevadas de

componentes perjudiciales a la salud.

El FIEZ cuenta con 18 pozos de monitoreo de calidad de agua a nivel freatico, con los
cuales se tiene una vigilancia constante del aprovechamiento responsable del agua

residual, en la Figura 4.46 se presentan dos ejemplos de pozos de observacion.

Figura 4.46 Pozos de monitoreo de calidad de agua a nivel freatico, de la zona cafiera que

se abastece con agua residual del FIEZ.
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Gestion ambiental de residuos solidos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos

En el FIEZ se generan residuos sélidos producto de la eliminaciéon de los materiales que
se utilizan en las actividades productivas, de limpieza y de productos que se consumen y
de sus envases, embalajes o empaques; durante la Zafra 2010/2011 se generaron 133.59
ton de residuos soélidos con un promedio diario de 1 ton. Los residuos soélidos son
transportados hacia el tiradero municipal con una frecuencia diaria y a partir de la zafra
2011/2012 son cuantificados (Figura 4.47a).

Como medida para mejorar la gestién en el manejo de los residuos sélidos durante las
estancias realizadas en conjunto con el Departamento de Mejoramiento Ambiental se
apoyo en la instalacibn de botes de separacion de basura, con la clasificacion en

organicos, inorganicos, plasticos, carton y papel (Figura 4.47hb).

Figura 4.47 a) Recoleccion diaria de residuos soélidos y b) Botes para la separacion de
residuos sélidos

Ademas de la instalacién de los botes de basura se llevaron a cabo platicas cortas con los
trabajadores del Ingenio y la circulacién de tripticos de informacién para la separacion
adecuada de los residuos y el buen funcionamiento de los botes de basura. Durante los
meses de diciembre de 2011 a marzo de 2012 se observo una disminucion en la cantidad
de residuos solidos generados de hasta un 50%, esta disminucion se asocia a la correcta
separacion de basura, que dio oportunidad al aprovechamiento de los residuos sélidos,

mediante la recuperacion y venta por parte del mismo personal de la planta.

Como parte de la gestibn de residuos sélidos se implement6é en conjunto con el

Departamento de Mejoramiento Ambiental un Programa Integral de Limpieza en toda la

CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 111



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

planta, mediante la asignacion de responsabilidades al personal encargado de las
actividades de limpieza y recoleccion de residuos; estas actividades fueron supervisadas
durante las estancias en el FIEZ (Figura 4.48).

Figura 4.48 a) Limpieza del area de centrifugacion, b) limpieza del &rea de clarificacién.

Los residuos de manejo especial son aquellos generados en los procesos productivos que
no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos

sélidos y que son producidos en grandes cantidades.

El principal residuo de manejo especial es el bagazo, el cual es utlizado como
combustible en las calderas, la cachaza es el segundo residuo especial mas importante y
es utilizado en campo como mejorador de suelo junto con los residuos de materia
organica de batey con un tratamiento previo de composta; finalmente la ceniza es
utilizada en la compactacion de terrenos. Durante la operacion, camiones de volteo llevan

a cabo el acarreo de los residuos de manejo especial a campo (Figura 4.49).

a) b)

Figura 4.49 a) Cachaza en campo, b) Reuso de ceniza como relleno de terreno en minas.
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Las cantidades de residuos especiales y de residuos soélidos generados durante la Zafra
2010/2011 se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Cantidad de residuos sélidos y de manejo especial generados en el FIEZ
durante la Zafra 2010/2011.

Residuo Cantidad (ton)
Lodos provenientes de clarificacion de jugo 47,736.00
Residuos de la materia prima 923.21
Cenizas de calderas 14,654.88
Residuos solidos 133.59

Los residuos peligrosos generados por el FIEZ son aquellos que poseen alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que
contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a
otro sitio.

Actualmente el FIEZ se encuentra registrado como pequeiio generador de residuos
peligrosos ante la SEMARNAT, debido a que genera una cantidad mayor a 400 kg vy
menor a 10 ton en peso bruto total de residuos peligrosos al afio. En la Tabla 4.7 se
presentan los tipos y cantidades de residuos peligrosos generados durante el afio 2010 y
2011.

Tabla 4.7 Residuos peligrosos generados durante el afio 2010 y 2011

. , Cantidad 2010 Cantidad 2011

Residuo Peligroso

(ton) (ton)

Lampara fluorescente 0.63 0.60

Grasa con bagacillo y agua 15 0.75

Papel filtro impregnado con 0.55 1.04
subacetato de Plomo

Estopa |mpregnqda con grasay 1.44 23

aceite
Foco - 0.56
Total 4.12 5.25
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En las instalaciones del FIEZ se cuenta con un almacén temporal de residuos peligrosos

(Figura 4.50), donde se sitdan los residuos mientras se lleva a cabo el transporte y

disposicién final.

Figura 4.50 a) Almacén temporal de residuos peligrosos b) Forma de almacenamiento de
filtros con sub-acetato de plomo

El manejo de los residuos peligrosos se lleva a cabo por el departamento que ha
generado residuo; por ejemplo, el Departamento Eléctrico es el encargado del manejo de
las lamparas fluorescentes hasta el almacén temporal de residuos peligrosos y el
Departamento de Mejoramiento Ambiental es el encargado del control de ingreso al

almacén temporal de residuos peligrosos.

Es importante capacitar al personal encargado de recolectar y acarrear los residuos
peligrosos hacia el almacén temporal; establecer puntos de control de los residuos
peligrosos, la planificacion de la ruta que se debera recorrer para llevar de un sitio a otro
los residuos dentro del FIEZ y contar con los registros de estos procedimientos para evitar

accidentes.

El transporte y disposicion final de los residuos peligrosos se realiza cada seis meses por

una compafia certificada ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).
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4.4 Medidas de Prevenciéon, Minimizacion y Control de la
Contaminacién Ambiental para la Industria Azucarera de México

En este apartado se presentan las medidas de prevencion, minimizacion y control de la
contaminacién ambiental en campo y en la industria azucarera. Las medidas fueron
obtenidas como resultado de las estancias realizadas en el Caso de Estudio FIEZ vy
complementadas con las guias de produccién mas limpia y mejores practicas ambientales

del sector azucarero existentes:

e Guia de Evaluacion Industrial para la Prevencion de la Contaminacion y Eficiencia
Energética de la US EPA (US EPA, 2001).

e Guia Ambiental para el Subsector de Cafia de Azucar del Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Sociedad de Agricultores de la Republica de
Colombia (MAVDT, 2005).

e Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector azucarero del
Ministerio de Medio Ambiente de Espafia y El Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MMA, 2006).

e Programa Nacional de la Agroindustria de la Cafia de AzUcar de Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México
(SAGARPA, 2007).

e Guia de Producciéon mas Limpia para el procesamiento de la cafia de azlcar del
Centro Nacional de Produccion mas Limpia de Honduras (CNP+LH, 2009a).

e Guia de buenas practicas ambientales para el procesamiento de cafia de azUcar
del Centro Nacional de Produccion mas Limpia de Honduras (CNP+LH, 2009b).

e Guia de Produccion Mas Limpia en Ingenios Azucareros del Centro Mexicano de
Produccion mas Limpia (CMP+L, 2011).

Las medidas de prevencién, minimizacion y control de la contaminacion ambiental que se
presentan a continuacion pueden ser implementadas en los Ingenios Azucareros del pais

para mejorar su desempefio ambiental.

Cabe sefalar que las medidas presentadas estan siendo implementadas actualmente por
el FIEZ y han tendido beneficios ambientales medibles como se ha explicado
anteriormente. Ademas, con la practica de estas medidas se planea la obtencion de la

certificacion 1ISO 14001:2004 a largo plazo.
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4.4.1 Medidas de prevencion, minimizacion y control de la contaminacion

ambiental en el Campo Cafiero

Los impactos ambientales originados por el cultivo de cafia de azlcar pueden ser
minimizados mediante la adopcion de buenas practicas de agricultura, lo cual se ve

asociado a beneficios econémicos hacia el productor a través de la reduccion de insumos.

En 30 Ingenios del Pais, se estd llevando a cabo El Proyecto Nacional de Alta
Rentabilidad para la Transformacién del Campo Cafiero Mexicano (PRONAR 2009). Este
proyecto esta sustentado en los 10 pasos para la alta rentabilidad de campo (SAGARPA,
2009b) y esta siendo implementado por medio de Unidades Compactas Cafieras de Alta
Rentabilidad y Transferencia Tecnolégica (UCCARETT) donde se llevan a cabo las
buenas practicas de campo y se demuestra al productor su eficacia.

Las medidas de prevencién, minimizacion y control de la contaminacién ambiental, que
pueden ser aplicadas en los Ingenios del pais, asi como las acciones necesarias para

implementarlas se presentan a continuacion:

1. Impulsar el cambio de mentalidad del cafiero para el éxito en la implementacion de

buenas practicas de campo:

La resistencia al cambio por falta de credibilidad del productor hacia cualquier programa
para mejorar su productividad en campo puede ser atacada por medio de cursos de
capacitacion y la demostracion de los beneficios de las buenas practicas de campo en

zonas de estudio especificas o delimitadas a este propdésito.

2. Preparar adecuadamente el suelo para la siembra:

La alta productividad del campo (toneladas de cafia/ hectarea) depende inicialmente de la
preparacion adecuada del suelo, la cual se puede obtener mediante las siguientes

acciones:

e Labranza especifica por sitio y uso de maquinaria que ejerza menor presion sobre
el suelo, uso de tractores con llantas de alta flotacion.

e Realizar un diagnéstico del suelo y factores limitantes para conocer sus
caracteristicas y aplicar los elementos realmente necesarios para el buen

desarrollo del cultivo.
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e Eluso de multiarado facilita el acopio de agua y retencion de humedad.

e Realizar dos o tres pasos de rastra segun sea el caso y tipo de suelo, que permita
eliminar maleza existente y picar residuos de cosechas anteriores.

e Aprovechar los residuos de la cosecha anterior mediante su incorporacion al suelo
como materia organica.

e Utilizar acondicionadores de suelo como cachaza, biosélidos, composta etc.

o Determinar la fecha ideal de siembra para obtener alta densidad de produccién.
Esta accién garantiza mas de la mitad de la produccion y cada region debe
analizar y definir la fecha idénea. Un ejemplo exitoso de esta practica aplicada en
el Estado de Jalisco se muestra en la Tabla 4.8.

e Construir o mejorar los drenajes existentes en zonas humedas y suelos pesados.

Tabla 4.8 Alta densidad y fecha ideal de siembra en Jalisco

—— Produccion Pérdidas
probable ton en ton

Junio y Julio 200 00
Agosto 195 05
Septiembre 185 15
Octubre 170 30
Noviembre 160 40
Diciembre 150 50
Enero 140 60

Por otro lado, para obtener una buena poblacién de plantas por metro y con esto
aumentar el rendimiento, se recomienda ademas del adecuado tratamiento a la semilla, el
“Sistema tipo Pifa” o “Doble Surco” el cual ha dado los mejores resultados con un
incremento de 20 a 30 ton extras por hectarea debido a que se aprovecha al maximo los
terrenos no dejando espacios sin plantas, es compatible con la cosecha mecanizada y

pisado de los camiones (SAGARPA, 2009b).

La mecanizacion del campo es una de las limitantes de esta medida; a nivel nacional se
ha desarrollado un estudio sobre las necesidades de mecanizacién del campo cafiero
llevado a cabo por la SAGARPA y el Colegio de Postgraduados (COLPOS) en el cual
destacan la necesidad de por un programa continuo de capacitacién en el mantenimiento,

operacion y planeacién de caracter tedrico-practico, que permita utilizar eficientemente la
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magquinaria, equipos de transporte y cosecha existentes, antes de implementar un

programa de renovacion y reparacion de equipos (COLPOS-SAGARPA et al, 2010).

Los equipos con los que se cuenta en campo con una utilizacibn menor a 5 afios se
encuentran en estado mecénico deplorable porque sus condiciones mecanicas y
operativas en la practica no tienen calidad. Los principales equipos identificados con
estas caracteristicas durante el estudio de COLPOS-SAGARPA son: tractores, alzadoras,
carretas caferas y la mayoria de implementos (arados, rastras, equipos de subsoleo,

surcado, fertilizacién y de siembra).

El 85 % de los implementos para las labores de preparacion de suelos y cultivo de cafa
de azlcar, presentan un grado de obsolescencia mayor a 10 afios y el 70% de los
equipos adquiridos a través de programas gubernamentales, no se ajustan a las
necesidades del campo cafiero mexicano, por lo que algunos implementos y tractores son
abandonados y retirados de la labores (COLPOS-SAGARPA et al, 2010).

3. Mejor gestidon en el uso de agroguimicos:

La gestion adecuada del uso de agroquimicos inicia con una fertilizacion balanceada.
Durante més de 40 afios se aplicaron a las casi 700,000 ha cafieras del pais solamente 4
formulas de fertilizantes (Nitrogeno, Fésforo y Potasio) (SAGARPA, 2007). Sin embargo,
la cafia de azucar requiere de 16 nutrientes; tres de ellos Carbono, Hidrégeno y Oxigeno
los toma del aire pero los demés los toma de la raiz, por lo tanto la fertilizacion
balanceada es necesaria para la alta productividad. Ademas la gestion adecuada en el

uso de agroquimicos contempla:

» Aplicar las dosis de agroquimicos requeridas y en el momento oportuno.

* Revisar especificaciones de preparacion de agroquimicos antes de ser aplicados;
por ejemplo, cuando se deben disolver cominmente se utiliza indistintamente
agua de rio o potable pero se desconocen los pardmetros del agua que pueden
afectar a la efectividad del agroquimico como el pH.

* Realizar un procedimiento de gestion integral de residuos peligrosos, como los
envases que han contenido agroquimicos.

* No realizar lavado de los equipos y recipientes o envases en inmediaciones a

fuentes de agua y no aplicar productos agroquimicos cuando se presenten lluvias.
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» Considerar la direccion y velocidad del viento, asi como temperatura ambiente en
el momento de efectuar las aplicaciones de agroquimicos, evitando las horas del
dia con altas temperaturas.

* Informar a la comunidad de los alrededores de la aplicacion de agroquimicos con
anticipacion para que tomen medidas preventivas de exposicion.

* Delimitar y conservar las areas en donde existan especies de flora y fauna

diferentes a las establecidas en cultivos de cafa.

Las necesidades del campo actualmente se puede conocer mediante una estrategia
desarrollada por el COLPOS para la SAGARPA, la cual consiste la digitalizacién del
campo cafiero para alcanzar la agricultura de precision de la cafia de azucar
considerando los siguientes elementos: estudios de suelo y cartografia digital detallados;
utilizacion de red de estaciones agroclimaticas y sensores de humedad de suelos;
georreferenciacion del campo; establecimiento de médulos de administracién de datos y
de unidades de capacitacion virtual y monitoreo satelital continuo (COLPOS-SAGARPA,
2008).

Los sistemas de informacion geogréfica se van desarrollando para cada Ingenio del pais y
es una herramienta Util para conocer las caracteristicas del suelo y aplicar los
agroquimicos que son realmente necesarios y es de libre acceso a través del Sistema

Nacional de Informacion de la Agroindustria Azucarera.

4. Seleccionar variedades de cafa y semillas adecuadas:

Los programas de produccién de nuevas variedades deberan llevarse a cabo con los
productores en coordinacion con el Ingenio en campos bien encalado, regados, con los
nutrientes suficientes y sin problemas de plagas o malezas, donde la pureza vegetal esté
bien definida para que garantice una buena semilla. Un ejemplo de esta labor en el FIEZ

se presenta en la Figura 4.51.

Para el ahorro de los costos de la semilla es necesario contar con campos semilleros
cercanos a los campos que abastecen de cafia al Ingenio; por lo tanto es necesario el
estudio de variedades prometedoras que demuestren adaptacion, buen desarrollo, menor
porcentaje de floracion, resistencia a enfermedades y las caracteristicas principales de la

cafa de buena calidad (Tabla 4.9).
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Ademas es necesario utilizar las variedades con alto potencial para concentrar sacarosa

en condiciones naturales y cosecharlas en el momento de 6ptima maduracion.

Figura 4.51 Experimento de adaptabilidad de variedades de cafia prometedoras para la
zona del FIEZ.

Tabla 4.9 Principales caracteristicas de la cafia de buena calidad

L, L. . Alto % de azlcar recuperable
Alta produccion De facil manejo ° : P
estimado
Alto tonelaje de - ~
. J ~ De habito erecto Canfa fresca
azucar/ha/afio
o . De crecimiento e
Maduracion uniforme . Cafia limpia
uniforme
. , Sin dafios (plagas
Buen vigor Buen despaje (plagas 'y
enfermedades)
Desarrollo rapido y uniforme Dureza del tallo Cafia madura
Buena germinacion Tallos largos Alto nivel de sacarosa
Entrenudos largos Alta pureza
Baja fibra

5. Mejor manejo de agua y drenaje:

Mas del 95% del agua que toma la planta, la utiliza en el proceso de transpiracion que se
da a través de los estomas en las hojas, el elemento que regula la cantidad de agua que
sale por estas células es el potasio, que ademas es indispensable para formar azlcar por
lo que este nutriente es vital en la eficiencia del agua.
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La superficie de cafia bajo riego a nivel nacional representa aproximadamente el 40% de
la superficie cultivada, mientras que el temporal representa el 60%. El rendimiento
promedio de cafia bajo riego es de 92.40 ton/ha, en temporal el rendimiento es de 64.0
ton/ha. Asi, el rendimiento en riego es 44% superior al de temporal (COLPOS-SAGARPA,
2010).

El sistema de labranza es importante para el ahorro de agua y por tanto es importante
subsuelear para que el agua no corra sino penetre; por otro lado, la materia organica en el

suelo es relevante para que se retenga el agua y no se evapore.

La tecnificacion del riego a nivel parcela incrementa el rendimiento promedio en 29 ton/ha,
debido a que se incorporan sistemas de riego por multicompuertas, presurizados
(aspersién, cafiones, pivotes) e inclusive goteo; para zonas que no tienen una nivelaciéon
adecuada los sistemas presurizados son altamente recomendables (COLPOS-SAGARPA,
2010).

En el riego por aspersion es necesario cuidar la fuerza del viento para evitar la
desproporcién en la lAmina de riego. La aplicacién de nitrégeno a través del riego por

aspersion es de las ultimas aplicaciones como fertirrigacion.

El sistema de riego por goteo técnicamente es superior a cualquier sistema, por su
distribucion, gasto de agua y eficiencia en la nutriciéon; no obstante, es uno de los mas
costosos y debe considerar que su implementacion requiere un cambio de las labores
culturales realizadas en forma tradicional y una mejor capacitacion del productor para

poder operar ese sistema de manera adecuada.

El riego debe programarse de acuerdo a las necesidades de la planta, en las cantidades
adecuadas y en la medida de las posibilidades reutilizar sobrantes de agua si las

condiciones técnicas y de calidad asi lo permite.

El sistema de acolchado cafiero es una de las tecnologias mas recientes en el uso
eficiente del agua y consiste en colocar entre el surco de cultivo una pelicula plastica
(Figura 4.52) disefiada con resinas, pigmentos y aditivos especiales. Las ventajas que
destaca esta tecnologia es la reduccion de la erosion del suelo, el incremento del
rendimiento, prevencion de la aparicion de maleza por el bloqueo de rayos UV, lo que se

traduce en un uso eficiente de fertilizantes por lo tanto reduccion de gastos, uso mas
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eficiente del agua por la retencion de humedad y perforaciones especiales para lograr una

distribucion eficiente a lo largo del surco con un gradiente de riego uniforme.

De acuerdo a un estudio realizado por el COLPOS y SAGARPA “Estudio de gran vision
para la identificacion de necesidades de riego y drenaje en las zonas de abasto cafieras y
propuestas de tecnificacion en zonas potenciales como base para el desarrollo de
proyectos de inversion”; el uso de aguas industriales del Ingenio en el uso agricola
presenta una gran oportunidad ya que aporta nutrientes al suelo y los contenidos de
metales encontrados en el agua de entrada y salida de los ingenios no rebasan los limites
maximos permisibles establecidos en la NOM-001-ECOL-1996, para uso en suelo por
medio del agua de riego en cinco Ingenios estudiados (La Constancia, La Gloria, La
Providencia, San José de Abajo y Tres Valles) (COLPOS-SAGARPA, 2010).

Figura 4.52 Sistema de acolchado cafiero (SAGARPA 2009b).

Finalmente al realizar un proyecto de riego debe considerarse, ademas de la
disponibilidad de agua, el acceso a la corriente eléctrica necesaria para operar las fuentes
de abastecimiento asi como los sistemas de riego. Sin embargo, la eleccion dependera de
las condiciones del lugar, principalmente factores como topografia, tipo de suelo,
velocidad del viento, superficie a regar, fuente de agua y disponibilidad de energia
(COLPOS-SAGARPA, 2010).

6. Manejo integrado de plagas y malezas:

Las plagas mas comunes de la cafia de azlcar son barrenador del tallo (Diatraca spp),
gallina ciega (Phillophaga spp), rata de campo (Sigmoden hispidos) y la tuza
(Cratogeomys castanops). Para prevenir la formacion de huevecillos es necesaria la
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preparacion correcta del suelo, posteriormente pueden prevenirse con aplicaciones de
fertilizantes al suelo al momento de la siembra, o con aplicaciones en banda. En el caso

de rata se recomienda aplicar cebos envenenados (SAGARPA, 2009b).

Es necesario promover la utilizacién del control biolégico con el objeto de reducir cada vez
mas el uso de productos quimicos, por lo que es conveniente generar las condiciones
para el desarrollo de predadores y hacer aplicaciones del hongo Metarhizium anisopliae y
Bervaria bassiana contra la gallina ciega, directamente al suelo durante la preparacion o
en la mezcla con el fertilizante en la primera dosis para que se incorpore al suelo, ademas
de Avispita Tricograma (Trichogramma ssp) contra el barrenador del tallo (SAGARPA,
2009b). Sin embargo, la introduccion de nuevas especies debe ser cuidadosamente

estudiada en cada zona, porgque puede tener efectos adversos sobre el ecosistema.

Para el control de malezas en socas es necesario destroncar, subsuelar, fertilizar, regar e
inmediatamente aplicar el herbicida preemergente y no mover el suelo, debido a que la
maleza es de ciclo mucho mas corto que la cafia y crece mas rapido; por lo tanto, su
demanda de necesidades es mayor en los primeros 60 a 70 dias cuando el pelillo
(extremos de la raiz por donde absorbe la planta los nutrientes) de la cafia se encuentra
en desarrollo. Un factor importante para usar eficientemente el producto es usar la dosis
correctamente por hectarea, considerando el tipo de suelo y la humedad (SAGARPA,
2009Db).

7. Preparar adecuadamente la cosecha

Antes de llevarse a cabo la cosecha, es necesaria la aplicacion de maduradores para
concentrar la sacarosa y hacer madurar la cafia hasta las Ultimas secciones; sin embargo,

la maduracién natural puede promoverse por la suspension de riego.

El periodo para la suspension del riego antes de la cosecha depende del mes o
temporada en que se corte y del tipo de terreno; por ejemplo, para las cafias que se
cortan en noviembre, diciembre y enero, es importante y conveniente suspender los
riegos de 30 a 40 dias antes de la cosecha en terrenos ligeros (arenosos) y en terrenos
pesados de 40 a 45 dias antes, aunque algunos requieren hasta 60 dias. En cafias
programadas para ser cosechadas en febrero y marzo, es conveniente suspender los
riegos entre 25 y 30 dias méximos, debido a que estos meses son mas calurosos y los

terrenos se resecan mas rapido. Para cafias programadas para cosechar en abril, mayo y
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junio deberan suspenderse los riegos 20 dias antes y no deberan exceder de los 30 dias
ya que estos meses son los de temperaturas mas altas y las cafias se deshidratan mas
rapido, perdiendo calidad y peso.

Ademas de una adecuada preparacion de la cosecha mediante el estudio y programacion
de la cosecha de acuerdo a su maduracion; es necesario durante el corte cuidar que se
realice de forma adecuada al ras del suelo, de lo contrario son kilos que se quedan en

campo donde se encuentra el mayor porcentaje de sacarosa.

8. Promover la cosecha mecanizada en verde y mejorar la cosecha manual:

La cosecha mecanizada se realiza en un 20% de la superficie zafrable del pais, debido
principalmente a tres factores: campos no planificados para cosecha mecanica, tamafos
de los lotes de cosecha y pedregosidad. Se requiere incrementar el nimero de
cosechadoras en 200% respecto de las existentes, pero primero se deben compactar,
nivelar y en su caso hacer un despedrado del suelo, contar con superficies compactas
minimas de 50 ha, con longitudes de surcos mayores a 250m y con espaciamientos entre
surcos Optimas para cosecha mecanica (COLPOS-SAGARPA et al, 2010).

Las ventajas del corte de cafia en verde son: aumento de la produccion de cafia de
azUcar por hectarea de 8 a 10 ton, aumento del valor de la tonelada de cafia al mejorar la
calidad de los jugos y el porcentaje de sacarosa de 0.5 a 1% lo cual significa entre 20 y 25
pesos mas por tonelada aproximadamente (SAGARPA, 2009b), mejora la calidad del
ambiente evitando la quema de la planta..

Ademas, los residuos de la cafia de azlcar que ha sido cortada en verde sirven como
forraje para el ganado y de abono al suelo, incorporandolos como materia organica al
suelo con la adicién de sulfato de amonio ((NH,4).SO,) evitando que sean quemados.

En la cosecha manual es necesario llevar un estricto control mediante manuales o
procedimientos, para efectuar la quema con un plan de contingencia en caso de incendio;
respetar los horarios de quema, controlar el tamafio del area a quemar; quemar en
condiciones de baja humedad relativa y baja humedad de la cafia; efectuar las quemas
con las condiciones meteoroldgicas Optimas y eliminar la requema; programar y
supervisar la quema por profesionales y establecer cuotas de compensacion en caso de

dafos a cultivos vecinos.
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9. Reducir el porcentaje de impurezas de la cafia durante su recoleccion:

El porcentaje de impurezas del corte manual oscila entre 1.5 — 2% mientras que en el
corte mecanico es de alrededor del 6.5%. Para disminuir este porcentaje en el corte
manual es necesario estimular a los cortadores, ya sea aumentando el precio por
tonelada de cafa cortada o con premios que inciten una mejor labor en el corte, otorgados

con base en evaluaciones diarias.

La reduccion de impurezas en el corte mecanizado se puede lograr con una siembra
adecuada para el acomodo de las cosechadoras, respetando la distancia entre surcos,
con la selecciéon correcta de la variedad de cafia respecto a los aspectos morfoldgicos,

como la dureza del tallo, facil despaje y habito erecto.

10. Disminucién de emisiones de particulas y gases contaminantes; asi como,

residuos durante el acarreo de cara del campo hacia el Ingenio:

Se recomiendan las siguientes acciones para la disminucion de las emisiones de

particulas, gases contaminantes y residuos durante el acarreo de la cafia:

e Cubrir con material inerte las zonas de salida de los predios para disminuir el arrastre
de polvo y la emisién de particulas. Utilizar diesel de bajo contenido de azufre en los
camiones y maquinaria que se utilizan para el corte y acarreo

e Sembrar variedades de cafia con baja produccion de residuos y alta concentracion de
sacarosa. No cosechar mecanicamente en épocas humedas o con abundante
precipitacion.

e Utilizar de forma adecuada los vehiculos de transporte, llenarlos hasta el limite
adecuado de carga, utilizar bandas para amarrar la carga o cubrir la carga de manera
que la cafia no se disperse a lo largo del recorrido. Controlar los horarios de
circulacion de maquinaria y vehiculos de acarreo de cafia y utilizar rutas especificas
que permitan optimizar el transporte, disminuyendo tiempo y distancia recorrida.

e Disminuir la cantidad de camiones para el acarreo de cafia de acuerdo a las
necesidades y capacidad de la planta. El equipo de transporte mas empleado para el
transporte de cafia a nivel nacional es el tipo torton (75%), sin embargo en los
ingenios del pais, existe un excedente del 60 % de camiones, situacién que provoca
aumentos en el costo de los fletes, disminucién de la frescura y por consiguiente, baja
produccion de azucar (COLPOS-SAGARPA et al, 2010).
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4.4.2 Medidas de Prevencién, Minimizacion y Control de la Contaminacion

Ambiental en la Industria

Las medidas de Prevencion, Minimizacion y Control de la Contaminacion Ambiental para
la Industria Azucarera se presentan con la siguiente clasificacion de acuerdo a la

metodologia establecida:

Reduccion en la fuente o Prevencion de la contaminacion.

2. Minimizacién de los contaminantes generados en materia de agua, aire y energia,
suelos y residuos.

3. Control para los contaminantes generados en materia de gestion ambiental, agua,
aire y energia, suelos y residuos.

Dentro de las medidas recomendadas en la primera categoria Reduccidon en fuente o
prevencion de la contaminacién se clasifican en dos categorias: cambios en los

productos y cambios en los procesos:

A. Cambios en los productos:

La produccion de etanol, la generacién y cogeneracion de energia, productos quimicos,
mieles intermedias y alimentos para ganado, como productos principales ademas del
azucar puede hacer mas versétil, econémica e independiente a la industria generando
nuevas producciones que abririan nuevos mercados; convirtiéndose en una agroindustria
multipropdsito y multiproductiva (Enriquez, 2008, 2001). Sin embargo, aunque se han
obtenido resultados importantes en este sentido, no han sido en su totalidad exitosos en
varias regiones cafieras de México por la tradiciobn de ver a la cafia como productora

exclusiva de azucar (Aguilar et al, 2009).

l. Produccién de etanol

En México, desde hace varios afios, se produce Etanol de Cafia de Azlcar a partir de
melaza en los diferentes Ingenios del Pais que cuentan con destilerias (12 Ingenios), s6lo
que su uso es para bebidas embriagantes e industriales, no para uso en combustibles. La
produccion de Etanol ha venido disminuyendo en México, en 1988 se lleg6 a producir 70

millones de litros, en el 2008 sélo se producian 19.4 millones de litros y en el 2010, 11.8
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millones de litros (CNIAA, 2011), con una eficiencia nacional de 13.13% respecto a la
capacidad instalada (SAGARPA, 2010).

De acuerdo a un estudio realizado por la SAGARPA en conjunto con el Colegio de
Postgraduados (COLPOS), para la produccion de biocombustibles en el pais a partir de
Cafa de Azucar (SAGARPA, 2010), el factor humano seria el recurso indispensable, al
igual que estudios sobre el tipo de suelo, la pendiente, el clima, el agua y las variedades
de Cafa de Azlcar. Los factores limitantes son la compactacion de las areas de
produccién y el agua; las areas de produccion deben estar bien localizadas, con

infraestructura adecuada y no deberan ser menores a 50 hectareas (SAGARPA, 2010).

De acuerdo al estudio realizado por SAGARPA para la produccion de biocombustibles,
otro factor importante es el disefio de Unidades de Riego por ingenio para evitar que los
efluentes del proceso de produccién de etanol contaminen rios y mantos freaticos. La
demanda de agua por tonelada de cafia es de aproximadamente 180 m*® que deben ser
abastecidos utilizando los efluentes de proceso; lavado, vinazas y agua de dilucién de

vinazas como agua de riego (SAGARPA, 2010).

Los Estados productores de Alcohol de Cafia son Campeche, Chiapas, Jalisco, Puebla,
Tamaulipas y Veracruz, los cuales pueden producir en promedio anualmente 41.9
millones de litros. En 2008 el precio promedio en México por tonelada de Cafia de Azlcar,
fue de $ 400, mientras que en Brasil la cafia tuvo un precio en ese mismo afio de $ 200, lo
que significa un costo promedio por litro de etanol para México de $ 5.70, mientras que
para Brasil de $2.85; por lo que, el esquema productivo actual, no es competitivo para

producir Etanol como aditivo para combustibles (SAGARPA, 2010).

Consecuentemente, es necesario llevar a cabo un plan de diversificacion de la industria
azucarera con estudios basados en las condiciones locales donde las nuevas tecnologias
se aplicaran, los conocimientos disponibles por parte de los productores en relacién al
problema productivo que se pretende remediar, el entorno socio-econémico, la
heterogeneidad social y la racionalidad especifica de los pequefios productores; para
incrementar el nimero de opciones de rentabilidad y equilibrio econémico, mediante, la
expansion de actividades que generan ingresos dentro y fuera de la actividad

agroindustrial, autoempleo y la creacion de pequefias empresas que a nivel regional
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significaran elevar las ganancias del productor de cafia de azucar y a nivel nacional la

transformacién estructural de la agroindustria nacional (Aguilar et al, 2009).

B. Cambios en los procesos

l. Mejores practicas de operacion

Las mejores practicas de operacion deben ser evaluadas para cada Ingenio mediante la
inspeccion detallada de cada operacion unitaria y la identificacion de los flujos
contaminantes para proponer estrategias que permitan evitar, disminuir o controlar dichos
flujos como se realizé en la seccion de evaluacion del proceso para el FIEZ. A
continuacién se presentan de forma general las medidas de mejores practicas de

operacion que deben ser verificadas y ajustadas para cada Ingenio:

e Mejorar el control de inventarios para tener un mayor control de los materiales de
entrada y salida, mediante un plan de monitoreo del consumo de materia prima por
etapa del proceso; lo cual, permitira llevar a cabo evaluaciones constantes de
manejo de insumos para identificar y eliminar causas del consumo excesivo, como
falla de equipo y malas practicas.

¢ Implementar un control de consumo de la materia prima, mediante la instalacién de
sensores con alarmas en equipos de insumos para controlar el exceso en el uso
de lubricantes, aceites, lechada de cal y floculantes. Verificar y monitorear la
efectividad del control de consumo de la materia prima.

e Prevenir los arrastres, fugas o derrames de productos o subproductos mediante
controladores de nivel con alarmas y supervisando periédicamente las condiciones
de operacion de cada proceso.

e Fomentar entre los empleados el desarrollo de buenas practicas para la reduccion
del consumo de materias primas.

e Implantar un sistema de supervision y analisis de contaminacion por
microorganismo Leuconostoc-menesteroides mediante una red de monitoreo de
calidad de todas las operaciones unitarias y puntos que presentan mayor
proliferacién del microorganismo.

+ Disefiar manuales de procedimientos para normalizar y controlar la operacion,
arranque, fuera de operacion y limpieza de cada operacion unitaria 0 equipo con

los respectivos pardmetros de proceso (presion, temperatura, etc.) tan cerca como
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sea posible de los niveles deseados. Por ejemplo, mantener regimenes de
molienda altos y estables para disminuir el tiempo de ejecucion del proceso y por
lo tanto el ahorro de insumos y energia.

* Implementar capacitaciones y evaluaciones continuas al personal encargado del
manejo de equipos y/o operaciones unitarias.

e Realizar un programa de automatizacion de todas las operaciones unitarias
priorizando las acciones que conducen a mayores errores humanos.

¢ Mantener un sistema o programa de limpieza de toda la planta.

¢ Implementar un programa de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, en
el que se deberan considerar, entre otras, las siguientes acciones (CNP+LH,
2009b):

a. Contar con los manuales de uso y mantenimiento original del equipo.

b. Establecer un manual de buen uso para los operarios de la maquinaria, que
incluya la limpieza del equipo y el area de trabajo.

Capacitar al personal encargado del mantenimiento.

d. Crear un registro de averias e incidencias, que sera de constante uso por
parte de los responsables del mantenimiento. Esto sirve de guia al
operador para el 6ptimo mantenimiento del equipo.

e. Establecer un registro de puntos de comprobacion tales como niveles de
lubricante, presion, temperatura, voltaje, peso, etc. asi como sus valores,
tolerancias y la periodicidad de comprobacion, en horas, dias, semanas.

f. Establecer un plan o programa de lubricacién, comenzando con plazos
cortos, analizando resultados hasta alcanzar los plazos 6ptimos.

g. Calcular la sustitucion de transmisiones, cadenas, rodamientos, correas de
transmisién etc., con base en comentarios de los operarios, la experiencia
de los técnicos y el registro de incidencias; ya que, el nimero de horas
aproximado o méaximo de funcionamiento, dependerda mucho de las
condiciones de trabajo: temperatura, carga, velocidad y vibraciones.

h. Crear un listado de accesorios, suministros, repuestos para el equipo,
procurando disponer siempre de la cantidad 6ptima para la etapa de zafra 'y
mantenimiento; de acuerdo al plazo de entrega del fabricante, sin olvidar
épocas especiales como vacaciones.

i. Contar con sitios adecuados para el mantenimiento del equipo para evitar

incidentes.
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e En el caso de que el programa de mantenimiento preventivo, correctivo y

predictivo de la maquinaria no sea funcional, debe redisefiarse e implementarse un

procedimiento mas riguroso que permita evitar fugas y bajas eficiencias.

. Sustitucién de insumos o materias primas

La sustitucion de insumos puede implementarse en la utilizacion de materiales menos
téxicos o renovables con mayor tiempo de vida de servicio. Las medidas recomendadas

para la sustitucion de insumos o materia prima son:

e Sustitucién del lavado de la cafia por la limpieza en seco.

e ReUso del agua de lavado de gases de combustion con la previa separacion de
sélidos, para el mismo fin en lugar de utilizar agua condensada o de extraccion.

e Reemplazar el lavado de suelo en todas las areas del Ingenio por los procesos de
limpieza en seco.

e Uso de lubricantes biodegradables y de mejor calidad.

1R Modificaciones tecnolégicas

Las modificaciones tecnoldgicas son expectativas que no pueden quedar de lado en este
tipo de industria ya que la mayoria de los equipos con los que cuentan se encuentran en

estado obsoleto. Las recomendaciones de madificaciones tecnoldgicas son:

 La conversibn de molinos de cuatro mazas en molinos de seis mazas; esta
conversién permite incrementar la capacidad de molienda un 30%.

* Instalacién de un silo para el almacén de bagazo excedente, dimensionado
adecuadamente para la capacidad necesaria.

* Instalacién de motores y equipo de alta eficiencia energética con base en una
evaluacion previa de la eficiencia de los motores; por ejemplo, evaluar la
instalacion y reemplazo de los motores del equipo de centrifugacion, por motores
de mayor eficiencia energética; asi mismo, evaluar y verificar que los componentes
mecanicos de los equipos se encuentren en condiciones Optimas, para asegurar el
funcionamiento correcto y evaluar la conveniencia de la instalacion de variadores
de velocidad en los motores de mayor consumo de energia. Monitorear y verificar

los resultados de los cambios en los niveles de eficiencia de los motores.
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+ Instalacion de calderas 100% bagaceras, con sistemas de control de particulas
multiciclénico via seca. Aumentar la eficiencia de calderas para dejar de utilizar
combustibles pesados y utilizar solamente bagazo para la generacion de energia.

* Instalacion de sistemas de automatizacién de equipos, procesos e instrumentos de
medicién y control principalmente en evaporadores y tachos para evitar la
caramelizacion, arrastre de miel o espumeo y cuidar la calidad de la meladura.

» Instalacién de sistemas de circuitos cerrados de agua y bombas de vacio con
tanques de almacenamiento de capacidad adecuada para evitar derrames.

» Aplicar grasa y lubricantes de buena calidad en engranes y transmisiones
mecanicas, para minimizar fugas.

* Implementar procedimientos y tecnologias eficientes de lavado de acuerdo a las
condiciones econ6micas de la empresa (boquillas de presion en mangueras,
lavadoras de presion).

» Disefiar e implementar tecnologias para el uso del calor sobrante del proceso en el
secado del azlcar procesada y secado de bagazo.

+ Capacitar al personal encargado del uso de la tecnologia adquirida y monitorear la
efectividad de la tecnologia implementada.

* Realizar un registro de los cambios tecnoldgicos y mejoras en la distribucién de los

procesos para optimizar el flujo de materias primas.

Las medidas recomendadas para la Minimizacién de Contaminantes, en materia de

aire y energia, agua, suelos y residuos son:
AGUA

e Separar la descarga de agua industrial y la descarga de agua sanitaria o de
servicios.

e Analizar la reduccion o eliminacion del lavado de la cafia si adn no se implementa.

e Elaborar, implementar y monitorear programas de ahorro, uso eficiente y retso de
agua con base en los siguientes 6 circuitos cerrados de agua (Ingaramo et al,
2009):

Circuito 1: Agua de recuperacion de condensados de vapor vegetal, provenientes de
los evaporadores y tachos de cocimiento para utilizarlos como agua de imbibicién, agua
de lavado en centrifugas de crudo y refinado, agua de disolucion en refineria, lavado de

tachos, trapiche vy filtros. Esta es una estrategia de redso que se emplea en todos los
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ingenios azucareros con diverso grado de integracion. Para eliminar gases
incondensables de los vapores vegetales es necesario realizar una purga en este circuito
mediante venteo de vapores. El exceso de condensado vegetal que arrastra azlUcares

podria derivarse a dos consumidores:

a) Al circuito de limpieza de grillas de calderas y lavado de gases de combustion que es
una practica usada en algunos ingenios.

b) Como agua de reposicion al circuito de agua de condensadores barométricos.

Circuito 2: Agua de lavado de gases de combustién y grilla de calderas. Los
efluentes del limpiador de gases y parrilla pueden ser filtrados y usados nuevamente
como alimentacion en el sistema. En este circuito existen pérdidas por evaporacion y
arrastre. Para compensarlas, se alimenta al sistema agua vegetal y la purga de la caldera
ya que la carga de contaminantes en dichas corrientes es compatible con la que circula en
esta operacién. El efluente resultante del sistema de filtrado es un lodo que podria ser

secado y usado para acondicionar el suelo.

Circuito 3: Agua de generacién de vapor en caldera. La mayor parte del vapor vivo
generado se condensa y retorna a la caldera después de ser usado. Este es un circuito de
uso generalizado en la industria azucarera. Existen algunas pérdidas de vapor o de
condensado debido al goteo en las juntas, al accionamiento de valvulas de seguridad, etc.
Para mantener la concentracion de sélidos en el agua de la caldera es necesario purgar
por medio de una corriente de agua que tiene solamente sales disueltas por lo que seria
viable reusarla para el lavado de gases de combustion y grilla de calderas. El agua de
reposicion de la caldera puede ser agua ablandada o de condensado de vapor vegetal de

primer o segundo efecto.

Circuito 4: Agua de refrigeracion de maquinas motrices. Para poder implementar este
circuito es necesario disponer de un sistema de enfriamiento que permita disminuir la
temperatura del agua para que sea utilizada nuevamente como refrigerante. Ademas, el
agua que circula arrastra aceite y grasa y por lo tanto serd necesario contar con un
separador de grasa. En este sistema, las pérdidas por evaporacion son pequefias. El
efluente en este caso es grasa y aceite y practicamente no contiene agua. El agua de
reposicion debe ser monitoreada y registrada adecuadamente ya que generalmente se

utiliza agua superficial o de extraccion de pozo.
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Circuito 5: Agua de refrigeracion de cristalizadores vy filtros de vacio. En este caso el
incremento de temperatura del agua es poco y por lo tanto las pérdidas por evaporacion
pueden considerarse despreciables. El agua de reposicibn debe ser monitoreada y
registrada adecuadamente ya que generalmente se utiliza agua superficial o de extraccién
de pozo.

Circuito 6: Agua para condensadores barométricos. Esta representa el mayor volumen
de agua usada en el proceso de fabricaciébn de azucar, debido fundamentalmente a la
baja eficiencia de los condensadores barométricos en la transferencia de energia, y puede
ser reciclada empleando algun sistema de enfriamiento para mantener una diferencia de
temperatura entre la entrada y salida del condensador. En este circuito hay pérdidas

asociadas a la evaporacion y al arrastre producido en el proceso de enfriamiento.

Para evitar la concentracion de azlcares en este circuito es necesario realizar una purga
continua. Usualmente, el agua de reposicidén proviene de agua superficial o de extraccion
de pozo; sin embargo, la calidad de agua de reposicion se puede mejorar reusando parte
del agua del circuito 1 que es la que proviene del condensado de vapor vegetal del

segundo efecto.

e Realizar un disefio del sistema de recirculacion y relso de agua mediante planos y
diagramas de flujo, con la instalacion requerida para monitorear la calidad del agua
y disponerla para retso de acuerdo a su calidad.

e Contar con la infraestructura necesaria para almacenar el agua condensada y que
sea reutilizada en el arranque de produccion. Se debera controlar los niveles de
llenado para evitar los desbordes de material

e Contar con un laboratorio para el monitoreo de la calidad del agua para ser
reutilizada como condensados puros o impuros de acuerdo a su calidad.

e Contar con sistemas de enfriamiento de agua de circuito cerrado para disminuir el
consumo y la descarga de agua.

e Recuperar la miel o jugo derramados por fuga o mal manejo de un equipo y
reprocesarlos para recuperar la sacarosa que contengan.

e Implementar metodologias de limpieza en seco en las areas del proceso con
derrames de materiales o exceso de polvo para realizar su manejo como residuo
sélido; capacitar al personal encargado de limpieza y recuperar los materiales

aprovechables y disponer de forma adecuada los que no lo sean.
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Desmontar llaves de agua que son prescindibles.
Realizar platicas cortas de concientizacion en el uso del agua, sobre todo para

mantener las llaves de agua cerradas cuando no son ocupadas.

AIRE Y ENERGIA

Utilizar combustibles mas limpios para la generacion de energia.

Realizar un programa de vigilancia de eficiencia de las calderas que incluya:

o Verificacion periddica de la eficiencia de la combustion.

o Monitoreo de los gases de combustion para comprobar la eficiencia de la
combustion.

o Observar la acumulacion de hollin en el area donde pasan los humos
negros, ya que esto impide el intercambio eficiente de calor al convertirse

en aislante, por lo que debe limpiarse periédicamente.

Contar con un programa de vigilancia y reparacién de las pérdidas de calor.
Instalar aislantes térmicos y sistemas aisladores de ruido para las tuberias de
vapor y maquinaria; implementar un programa de verificacion de periddica del
buen funcionamiento de la maquinaria para evitar generacion de ruido por mal
funcionamiento.

Instalar sistemas de control de emisiones a la atmoésfera eficientes como
separadores de particulas multiciclonicos via seca.

Llevar a cabo reparaciones y mantenimiento de los ductos de aire; asi como,
célculos del flujo de aire necesario para la combustion del bagazo y la instalacion
de equipo necesario para garantizar la demanda de aire; por ejemplo, ventiladores
centrifugos de aire.

Realizar un balance de energia para identificar los puntos criticos de consumo e
identificar y eliminar las causas del consumo excesivo por equipo y etapa del
proceso.

Implementar un programa de ahorro y eficiencia energética.

Instalar medidores de consumo de energia en cada una de las areas del proceso.
Instalar un banco de capacitores.

Disefiar e implementar un plan de mantenimiento preventivo del sistema

energético, equipo y maquinaria; incluyendo el aislamiento de circuitos eléctricos
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de forma adecuada y revisar con regularidad que no presenten corrosion ni
posibilidad de corto circuito.

Utilizar el nivel apropiado de iluminacion por actividad y area de la planta. Utilizar
luz natural colocando en la medida de lo posible ldminas traslicidas.

Realizar acciones de concientizacion para los empleados para el uso eficiente de
energia; por ejemplo, mantener puertas y ventanas cerradas y debidamente

selladas para evitar fuga del aire acondicionado.

SUELOS

Capacitar a los empleados en el manejo de productos quimicos, para reducir las
probabilidades de derrame en el suelo de estos insumos.

Realizar un buen manejo de los lubricantes o productos quimicos para evitar la
contaminacién del suelo (almacenar adecuadamente en bodegas, control de
derrames en transporte interno y aplicacion).

Se recomienda implementar un plan de reforestacion y mantenimiento de la zona
con especies nativas o0 especies adaptadas en el area del ingenio azucarero para
mejorar las condiciones del suelo.

Implementar un sistema de composta con los residuos organicos generados en el
Ingenio previamente separados para la disminucién de residuos y mejoramiento

del suelo.

RESIDUOS

Establecer un programa de control de recibo y manejo de materia prima para
reducir las pérdidas por materia prima en mal estado o que no cumplan con las
especificaciones necesarias para ser utilizadas en el proceso; el cual debe incluir
la revision de las hojas técnicas y especificaciones de los productos; asi como, el
control de las cantidades de compra para evitar su acumulacion y caducidad por
exceso en la compra; ademas un almacenamiento adecuado con las
caracteristicas del producto para mantener su calidad durante el tiempo que tarde
en ser utilizado.

Establecer un programa de control de almacenamiento y manejo del producto

terminado que contenga al menos: mapas de estibas, control de producto no
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conforme o que no cumpla con las especificaciones, area destinada para azucar
de reproceso, cubrir las estibas con papel bituminado.

e Disefiar e implementar un plan de gestion de residuos generados en el proceso
productivo mediante el siguiente procedimiento:

o Determinar las areas o etapas del proceso en las que se produce cada
residuo.

o Realizar un inventario de los residuos generados en el proceso productivo.

o Establecer un procedimiento de recoleccion, separacién, almacenaje
temporal y disposicion de los residuos.

o Realizar andlisis de composicién de los residuos para definir el tratamiento
a utilizar.

o Clasificar los residuos de acuerdo a su potencial de ser reutilizables o
reciclables.

o Establecer costos de disposicion y tratamiento de los residuos generados.

o Determinar los materiales que pueden ser reutilizados en el proceso.

o Desarrollar un plan de venta de residuos y subproductos.

o Monitorear y verificar si las medidas de relso y reciclado son efectivas.

e Contar con un almacén temporal de residuos peligrosos e identificar y disponer los
residuos peligrosos de forma adecuada; como, las estopas con grasas y aceites,
bagazo con grasa y aceite, las lamparas fluorescentes y residuos peligrosos del
laboratorio quimico.

o Implementar la identificacién y separacién de residuos sélidos mediante botes de
colores diferentes y llevar a cabo talleres y platicas con todos los empleados para
lograr la correcta separacion de los mismos. Designar personal para la recoleccién
de los residuos aprovechables como plastico, papel o cartén y elaborar composta
con los residuos organicos para disminuir la cantidad de residuos que van a
disposicion final, lo cual se puede realizar en las instalaciones del ingenio para
remediar sitios contaminados.

e Evitar la mezcla de residuos peligrosos, de manejo especial y solidos.

e Recuperar los materiales metdlicos, disponerlos o almacenarlos en lugares
protegidos de la lluvia o humedad para evitar su corrosion y dafios que

imposibiliten su redso.
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e Ajustar los volimenes de residuos a transportar, de acuerdo a la capacidad del
vehiculo que se utilizar4, y manejar los residuos en recipientes resistentes y de
adecuada capacidad para su transporte.

e Implementar un programa de revision y recuperacion de polvillo de azlcar que se
genera en la etapa de centrifugacion y secado, llevando a cabo las acciones
necesarias para su reprocesamiento.

e Buscar alternativas para la reutilizacion de sacos dafiados y residuos de costura,

por ejemplo, uso en el campo para traslado de semilla.

Las medidas recomendadas para el Control de Contaminantes, materia de gestion

ambiental, aire y energia, agua, suelos y residuos son:
Gestién Ambiental

e Contar con un departamento de Higiene y Seguridad; asi como, un departamento
de Mejoramiento Ambiental, en caso de no contar con ellos. Ademas, establecer
ambos departamentos en la jerarquia mas alta, para que las decisiones que sean
tomadas por ellos sean tomadas en cuenta en todos los niveles jerarquicos.

e Llevar a cabo talleres y seminarios de concientizaciéon ambiental a todo el personal
de la fabrica y en todos los niveles para mejorar el cuidado del ambiente y en
todos los rubros ambientales.

e Llevar un registro de todas las acciones de prevencion, minimizacién y control de
la contaminacion llevadas a cabo para monitorear su eficiencia

e Llevar a cabo talleres de capacitacién en la aplicaciébn de procedimientos, en
manejo y uso de registros, en practicas de limpieza y de seguridad industrial (uso
de equipo de limpieza, mascarillas, equipo de proteccion), en buenas practicas de
manejo de materiales, productos y de prevencion, minimizacion y control de la
contaminacion ambiental e implementar programas para vigilar el cumplimiento de
Su uso.

e Establecer registros que garanticen el control y monitoreo de las buenas practicas
implementadas.

e Implementar espacios de presentacion y discusion que permitan a los empleados
intercambiar conocimientos técnicos y estrategias de operacion para mejorar la

calidad y rendimiento.
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AGUA

Instalar medidores de flujo de agua en todas las tomas de agua de extraccién para
el uso en el area de produccién y en servicios.

Llevar un registro diario del consumo de agua de extraccién y descarga e
implementar un programa de verificacion, mantenimiento y calibracion de los
medidores de flujo y dispositivos de extraccion de agua. Cuando se observen
consumos elevados de agua, fugas o cualquier anomalia que contribuya al
desperdicio de agua se debe asignar un responsable para el cumplimiento del plan
de ahorro y uso eficiente del agua para corregir y dar seguimiento al problema.
Contar con procedimientos de mantenimiento, calibracion y registro de los
sistemas de extraccién de agua, todas las lineas de conduccién y tanques de
almacenamiento tanto del agua de uso para el proceso de produccion como de
servicios; los cuales deben contener, los planos de localizacién y distribucién de
los equipos, medicion de espesores, aplicacion de sustancias que prevengan la
corrosion, cambio o reparacion de los equipos por la deteccion o correcciéon de
fugas.

Contar con procedimientos de mantenimiento y vigilancia de las lineas y equipos
por los cuales se conduce vapor, contar con un registro de cambio y reparacién del
aislante o fuga.

Asignar responsabilidades para los procedimientos de vigilancia anteriores.
Conducir los efluentes de agua no reutilizados hacia el sistema de tratamiento de
agua residual.

Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales para eliminacion de
grasas y aceites, neutralizacion de pH, soélidos sedimentables, disminucion de
temperatura principalmente y en caso de que sea vertida a cuerpos de agua,
tratamientos secundarios para la disminucién de DBO, DQO y SST y cumplimiento
de la normatividad.

Llevar a cabo un estudio agroambiental en los campos que se rieguen con el agua
residual de la fabrica con el propésito de verificar el posible impacto que pudiesen
tener los terrenos de cultivo ocasionada por el riego con las aguas residuales. El
estudio debe considerar muestreos de suelo, levantamiento geofisico, pruebas de

permeabilidad, reconocimiento ambiental en los terrenos, andlisis quimicos del
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agua subterranea para verificar posible contaminacion y analisis agronémicos
pertinentes para su evaluacion.

e Llevar un registro de los procedimientos de limpieza y desazolve de los drenajes a
lo largo de toda la planta.

e Elaborar e implementar programas de mantenimiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales para verificar su correcto funcionamiento.

e Llevar a cabo talleres y seminarios sobre uso, ahorro, monitoreo, andlisis,
normatividad, tratamiento y disposicion del agua dentro de las instalaciones,
dirigido al personal encargado del manejo de agua en la fabrica.

e Aplicar evaluaciones continuas al personal encargado del manejo de agua en la
fabrica.

e Monitorear la efectividad de las actividades realizadas para prevencion,

minimizacion y control del uso y contaminacion de agua.

AIRE Y ENERGIA

e Llevar un registro diario del consumo de energia eléctrica. Cuando se observen
consumos elevados de energia eléctrica, se debera identificar cualquier anomalia
que contribuya al desperdicio de energia y se debe asignar un responsable para el
cumplimiento del plan de ahorro y uso eficiente de energia para corregir y dar
seguimiento al problema.

e Realizar evaluaciones periédicas de las emisiones fugitivas de particulas
generadas en las distintas areas de la fabrica como, el area de batey, bandas y
conductores de transporte de bagazo y almacenamiento de bagazo.

e Proveer a las calderas de sistemas de control de particulas y evaluar
constantemente su eficiencia.

e Realizar evaluaciones periddicas de los niveles de concentracion de compuestos
orgéanicos volatiles y particulas PM, y PM, 5, en las diferentes areas de la fabrica
con la finalidad de identificar y delimitar las areas que presenten niveles criticos y
que el personal expuesto cuente con el equipo de seguridad necesario y llevar a
cabo acciones necesarias para reducir los niveles de emision.

e Realizar un programa de control de ruido, temperatura en areas de trabajo y de

calidad del aire. Cuando los ruidos o temperaturas superen los niveles aceptados

CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 139



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

de exposicion se deberan analizar las causas del incremento y elaborar un plan de
accion para reducirlos.
e Realizar la limpieza y desinfeccion de forma periddica de las instalaciones de los

sistemas de tratamiento o control para evitar malos olores.

SUELO

Desarrollar e implementar procedimientos de exploracion y vigilancia de casos de
derrames de materiales y residuos peligrosos, que contemple las medidas
preventivas y de control, asi como, los equipos, materiales y recursos humanos
necesarios para atender de manera inmediata los derrames o fugas que se
presenten en las areas de proceso para promover su estabilizacion.

e Capacitar al personal encargado de la gestion de derrames de materiales o

residuos peligrosos y llevar un registro de los derrames.

e Realizar un estudio de suelo en las é&reas de recepcion, suministro y
almacenamiento de combustéleo para conocer el nivel de contaminacion y
determinar las posibles fugas en las lineas por donde es conducido a las
diferentes areas y remediar el area contaminada de acuerdo a los resultados.

e Realizar un estudio de suelo en las areas contiguas a las trampas de grasa y
aceites y remediar el area contaminada de acuerdo a los resultados.

e Realizar un estudio de suelo en las areas de almacenamiento de miel final y areas
contiguas a las torres de enfriamiento para conocer el nivel de contaminacion y
remediar el area dafiada.

e Registrar las actividades de remocién de contaminantes y dareas que son
restauradas.

o [Establecer puntos de control en las areas de almacenamiento para la
comprobacion del buen estado de los recipientes para evitar la contaminacion a
cuerpos receptores, por derrame de sustancias quimicas almacenadas.

e Elaborar un informe de emergencias ambientales ante la ocurrencia de derrames.
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RESIDUOS

e Vigilar el cumplimiento del plan del manejo de residuos.

e Elaborar los procedimientos de generacién, manejo y disposicion final de los
residuos solidos, de manejo especial y peligrosos generados en la planta.

e Los sitios para disposicién temporal o final de residuos deben ser cuidadosamente
seleccionados, disefiados técnicamente, tomando en cuenta criterios geologicos
satisfactorios, hidrologia, uso actual y futuro del agua subterranea, geotecnia,
estabilidad de pendientes, proteccién de la erosién, provision de servicios, factores
socioecondmicos, etc.

e Se debe capacitar y entrenar a los responsables y empleados para desarrollar,
implantar y operar un programa de manejo ambientalmente adecuado de los
residuos generados.

e Si han ocurrido impactos en el agua y el suelo por la gestion inadecuada de los
residuos del proceso, en la medida de lo posible, se debera proceder a realizar
una limpieza del medio afectado y disponer los residuos adecuadamente (rellenos
sanitarios, etc.) Igualmente, se debera redisefiar el programa de reutilizaciéon y
reciclaje definiendo pardmetros técnicos adicionales. En este sentido, se puede
considerar capacitar e incentivar a los trabajadores y buscar los métodos de
reutilizaciéon y reciclaje mas adecuado para los residuos.

e En caso de que los productos utilizados para el mantenimiento o manejo de equipo
e instalaciones se mantengan almacenados sin las especificaciones técnicas
recomendadas (temperatura, etc.) o cerca de cuerpos de agua, se debera
proceder a colocarlos bajo las condiciones adecuadas. No obstante, cuando
ocurran derrames de estos productos al suelo se procedera a limpiar el lugar en
seco, utilizando material absorbente (por ejemplo, aserrin) y recipientes de

recoleccién. Posteriormente, los residuos deberan disponerse adecuadamente.
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4.5 Factibilidad Técnico-Ambiental

El estudio de Factibilidad de las medidas propuestas en la seccién anterior debe
realizarse para cada Ingenio donde quieran ser implementadas; definiendo el tipo de
evaluacién necesaria para cada opcion de acuerdo a las prioridades del Ingenio y su
presupuesto para el diagnéstico para asi determinar la profundidad del andlisis que debe
hacerse. Por ejemplo, una opcién poco costosa no requiere de una evaluacion econémica
detallada, y una opcion de motivacion de los empleados no necesita de una evaluacion
técnica (CMP+L, 2011).

El estudio de Factibilidad Técnico puede realizarse con base en una clasificacion previa:
cambios en los procedimientos o cambios técnicos sencillos (buenas practicas operativas)
o complejos (reemplazo de una operacién). Si la opcién es técnicamente viable pueden
definirse los cambios técnicos necesarios para su implantacién mediante el analisis previo
de planeaciéon de espacios, compatibilidad con el flujo del proceso y velocidades de
produccién, analisis de riesgo para los empleados, requerimientos de energia y servicios

necesarios para su implementacion.

El estudio de Factibilidad Ambiental es un requisito puesto que mejorar el desempefio
ambiental es el principal propésito de este programa. En muchos casos, la ventaja
ambiental resulta obvia; por ejemplo, reduccién en el consumo de agua y energia,
minimizacion en la generacion de agua residual, residuos, mejora en la calidad del aire y

suelo.

Cuando no es posible reunir toda la informacidon necesaria para hacer una buena
evaluacién ambiental, se tendra que hacer una evaluacién cualitativa, con base en la
informacién disponible; para dar prioridad a ciertos efectos ambientales respecto a otros,
se deben estudiar las politicas ambientales nacionales y las prioridades gubernamentales

para la proteccion ambiental y el uso racional del agua y la energia (CMP+L, 2011).

El estudio de Factibilidad fue realizado con base en el procedimiento que se presenta en
el Capitulo de Metodologia. A continuacion se presentan las Medidas de Prevencion,
Minimizacion y Control de la Contaminacibn Ambiental para la Industria Azucarera y las

observaciones respecto a su viabilidad técnica-ambiental.
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4.5.1 Factibilidad Técnico-Ambiental de las Medidas de Prevencion, Minimizacion y

Control de la Contaminaciéon Ambiental para el Campo Cafiero

Medida de Prevencién,
Minimizacién y Control
de la Contaminacion
Ambiental para el
Campo Carfiero

Factibilidad Técnica

Factibilidad Ambiental

. Impulsar el cambio de
mentalidad del cafiero
para el éxito en la
implementacion de
buenas practicas de
campo

Se debe contar con personal capacitado
en la implementacion de buenas practicas
de campo para demostrar sus beneficios
mediante la puesta en marcha de
proyectos en parcelas especificas de
estudio 'y mediante talleres de
capacitacion para los productores.

La demostracion de los beneficios
de las buenas préacticas de campo
impulsard al productor a la
adopcion de las mismas en sus
propias parcelas lo cual tendra
beneficios al ambiente al disminuir
los impactos de contaminacién de
agua, suelo y aire.

. Preparar
adecuadamente el

suelo para la siembra

Se requiere equipo, maquinaria y personal
calificado que realice el diagnéstico del
suelo, factores limitantes, evaluacion de la
fecha ideal de siembra y llevar a cabo
capacitaciones a productores sobre las
actividades requeridas para esta buena
practica de campo.

Beneficios y menor impacto sobre
el suelo; ademas de una
productividad alta en el campo.

. Mejor gestién en el uso
de agroguimicos

Se requieren cursos Yy talleres de
capacitacion para los productores con
personal calificado.

Eliminacién de la contaminacién
de cuerpos de agua y mantos
acuiferos por mal wuso de
agroquimicos.

. Seleccionar variedades

de cafia y semillas
adecuadas

Se debe llevar a cabo experimentos de
adaptabilidad de variedades de cafia por
personal calificado.

Disminucién en la cantidad de
residuos obtenidos durante el
procesamiento de la cafa.

. Mejor manejo de agua
y drenaje

Se requiere tecnologia de riego por goteo
0 aspersion y estudios constantes para
conocer las necesidades de riego para la
planta.

Reduccion en el consumo de agua

. Manejo integrado de
plagas y malezas

Se requiere un estudio de diagnostico y
de impacto ambiental por la introduccion
de especies para el control biologico.
Ademas talleres o platicas sobre el uso
adecuado de productos quimicos y las
actividades necesarias para llevar a cabo
esta practica.

Menor uso de productos quimicos
para el control de plagas, menor
impacto en suelo, fauna y flora del
lugar.

. Preparar
adecuadamente la

cosecha

Se requiere organizacion adecuada y
estudios de madurez de la cafia de todos
los campos que seran cosechados.

Disminucion de la cantidad de
residuos o impurezas de la cafia.

. Promover la cosecha
mecanizada en verde y
mejorar la cosecha
manual

Se requiere contar con maquinas
cosechadoras y la seleccion de campos
que son viables para la cosecha
mecanica. Ademas contar con personal
calificado para el manejo de la tecnologia.

Prevenciéon de la contaminacién
del aire y accidentes de incendios
no controlados.

. Reducir el porcentaje
de impurezas de la
cana durante su

Se requiere realizar platicas cortas con los
cortadores de cafla para mejorar su
desempefio, capacitar a los operadores
de las maquinas cosechadoras para un

Reducciéon en la cantidad de
residuos o impurezas de la cafa.

recoleccion uso adecuado de las mismas.

10. ..D'S%C'Mde Mejor calidad del aire por la
em'?m# id Se requiere contar con distribuidores de | disminucion de emisiones al
particulas y resiauos diesel de mejor calidad cercanos a la | ambiente.

durante el acarreo de
cana del campo hacia
el Ingenio

Zzona.

Reduccioén de residuos de cafia en
las carreteras.
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4.5.2 Factibilidad Técnico-Ambiental de las Medidas de Prevenciéon, Minimizacion y

Control de la Contaminacion Ambiental para la Industria

Medida de Prevencién,
Minimizacién y Control
de la Contaminacion
Ambiental para la
Industria

Factibilidad Técnica

Factibilidad Ambiental

Cambios en los productos

e Etanol

e Generaciony
cogeneracion de
energia

e Mieles intermedias

e Alimentos para
ganado

Se requiere espacios, infraestructura y
tecnologia para la producciéon de nuevos
productos. Ademas estudios de mercado
para determinar la viabilidad de
produccién del nuevo producto.

Estudios de planeacién y disefio basado
en la prevencién, minimizacion y control
de la contaminacion ambiental, con un
analisis previo de los posibles impactos
ambientales que pueden ser generados
por la produccion de nuevos productos.

La estabilidad econémica de la
industria  puede permitir una
adecuada gestion del ambiente;
por lo tanto los impactos en el
agua, aire, suelo disminuirian.
Con el mejor aprovechamiento de
los  subproductos para la
obtencién de nuevos productos se
lograria una disminucion en la
cantidad de residuos.

Cambios en los procesos
e Mejores préacticas de
operacion

Se requiere procedimientos escritos que
normalicen las operaciones del Ingenio;
capacitaciones constantes al personal e
inspecciones por el personal que ha sido
capacitado o por quien capacita al
personal.

Reduccion en el consumo de
insumos 'y minimizacion en la
generacién de contaminantes en
agua, aire, suelo y generacion de
residuos.

e  Sustitucion de
insumos o materia
prima

Se requiere instalacion de tuberias y
accesorios para el cambio de flujo de
agua y la clausura de llaves de agua que
son prescindibles.

Reduccion en el consumo de agua
y generacion de agua residual.

e Modificaciones
tecnolégicas

Se requiere la instalacion de nueva
tecnologia con un analisis previo de
planeacion de espacios, compatibilidad
con el flujo del proceso y velocidades de
produccion, andlisis de riesgo para los
empleados, requerimientos de energia y
servicios necesarios para su
implementacion.

Se requieren capacitaciones constantes al
personal encargado del uso de la nueva
tecnologia.

Reduccion en el consumo de
insumos, energia y minimizacion
en la generacion de
contaminantes en agua, aire,
suelo y generacion de residuos.

Minimizacion de
contaminantes
e Agua
e Airey energia
e Residuos
e Suelo

Se requiere un andlisis previo de
planeacion de espacios, compatibilidad
con el flujo del proceso y velocidades de
produccion, requerimientos de energia y
servicios necesarios para su
implementacion.

Se requieren capacitaciones constantes al
personal encargado de las éareas vy
procesos de produccién.

Reduccion en el consumo de agua
y energia, minimizacion en la
generacion de agua residual,
residuos, mejora en la calidad del
aire y suelo.

Control de contaminantes
e  Gestibn ambiental
e Agua
e Airey energia
e Residuos
e Suelo

Se requiere un andlisis previo de
planeacion de espacios, compatibilidad
con el flujo del proceso y velocidades de
produccion, requerimientos de energia y
servicios necesarios para su
implementacion.

Se requieren capacitaciones constantes al
personal encargado de las areas y
procesos de produccién.

Mejor control en el consumo de
agua y energia, minimizacion en
la generacion de agua residual,
residuos, mejora en la calidad del
aire y suelo.
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5 CONCLUSIONES

1. Con base en la metodologia desarrollada; asi como, en los programas y guias de
prevencién de la contaminacion existentes se desarrolld una Guia General para la
elaboracion del “Programa de Prevencién, Minimizacion y Control de la

Contaminacion Ambiental para la Industria Azucarera en México”.

2. El apoyo total de la Direccion General de la Industria es indispensable para la
elaboracion e implementaciéon de un programa de prevencion, minimizacién y control
de la contaminacién ambiental; ya que, es necesario conocer la situacion y los
problemas reales en campo y fabrica para obtener un conocimiento integral de la
Industria y lograr un trabajo de colaboracion exitoso entre los sectores industrial y

académico.

3. Durante la etapa de evaluacion del proceso, el trabajo en el Campo Cariero y el
Ingenio se encontraron buenas practicas en materia ambiental, que se han realizado
en los dltimos afios:

Las buenas practicas que se realizan en el Campo Cafiero del caso de estudio son:

e Integracion de un sistema de informacién geogréafica de la zona cafiera que
permite la realizacion de estudios de mejora del campo.

¢ Organizacion de la siembra y cosecha adecuada.

¢ Establecimiento de procedimientos técnicos de siembra y cosecha.

¢ Realizacién de talleres y cursos de capacitacion para la gestion adecuada de
los agrogquimicos y las buenas practicas hacia una rentabilidad alta de campo.

e Estudio de nuevas variedades de cafa para la zona.

e Gestion adecuada del agua industrial en su uso para riego agricola y
prevencion de contaminacion del agua en mantos freaticos por la instalacién
de pozos de observacion de calidad de agua.

¢ Uso de sistema de acolchado cafiero en parcelas que presentan altos costos
de riego por bombeo.

e Estudio y aplicacion del sistema de siembra tipo pifia o doble surco que ha
demostrado a los demas productores un aumento en el rendimiento ton cafia/

hectéarea.
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Implementacién de la cosecha mecanizada en terrenos que presentan la

superficie minima optima.

Las buenas préacticas que se realizan en el Ingenio en materia ambiental son:

Contar con un departamento de Higiene y Seguridad; asi como, un
departamento de Mejoramiento Ambiental y Tratamiento de Aguas para la
gestion adecuada del ambiente y seguridad industrial.

Implementacion de un programa de ahorro de agua de extraccion y
disminucién de agua residual.

Implementaciéon de un programa integral de limpieza y de separacion de
residuos solidos.

Instalacion de equipos de control de emision de particulas por la operacion de
los procesos de combustion de bagazo y combustéleo.

Disminucién del consumo de combustéleo por la instalacion de una caldera
nueva 100% bagacera con sistema de separacion de particulas multiciclénico
de alta eficiencia.

Separacién de las aguas residuales de proceso y sanitarias.

Uso de aguas residuales del proceso en el riego agricola, bajo un estudio de
tratamiento por medio de un humedal artificial, con pozos de monitoreo de
observacion de calidad del agua de mantos freaticos.

Cumplimiento de la normatividad ambiental en materia de agua, aire y
residuos.

Identificacién, gestion, almacenamiento temporal de residuos peligrosos y
disposicion por medio de compafiia externa acreditada; se cuenta con un
almacén de materiales y residuos no peligrosos para la recuperacion de
materiales y chatarra, los residuos de manejo especial se disponen en campo
para su reutilizacion como mejoradores de suelo.

Se cuenta con procedimientos de operacion de los procesos unitarios y de
servicios.

Instalacion de circuitos cerrados de agua de enfriamiento.

Instalacion de tecnologia de alta eficiencia energética en el departamento de

centrifugacion y la instalacion de un banco de capacitores.
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4. Durante la etapa de evaluacion del proceso, el trabajo en el Campo Cafiero y el

Ingenio se encontraron oportunidades de prevencién, minimizacion y control

importantes:

Los puntos de mejora encontrados durante la etapa de evaluacién del proceso en el

Campo Cariero fueron:

Resistencia e incredulidad del agricultor sobre los beneficios de las buenas
practicas de campo.

Falta de capacitacion para la operacién y mantenimiento de la maquinaria; asi
como, el grado de obsolescencia de la misma.

Rezago en la tecnologia de riego y exceso en los requerimientos hidricos de la
cafia en algunas zonas donde abunda el agua.

Pagos de la tonelada de cafia cortada muy bajos lo que ocasiona el
enajenamiento de los cortadores en las practicas de disminucién de
impurezas.

Exceso de maquinaria para la cosecha mecanizada.

Incendios no controlados en el cierre de la zafra provocados por los
productores y la incertidumbre de que se lleve a cabo la molienda de su

produccion.

Los puntos de mejora encontrados durante la etapa de evaluacién del proceso en el

Ingenio fueron:

Falta de practicas adecuadas para el mantenimiento de fugas en equipos y
accesorios.

Falta de cursos de concientizacion ambiental para lograr el compromiso en el
ahorro de insumos en todos los niveles jerarquicos.

Falta de controles operacionales para la prevencion de derrames de jugo o
miel.

Falta de automatizacion de operaciones.

Falta de programas de mantenimiento de tuberias de vapor y la instalacion o
reparacion de aislantes térmicos en todas las lineas de vapor y recipientes de

altas temperaturas.
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5. Durante las estancias realizadas en la Industria y el trabajo realizado en conjunto con
el Departamento de Mejoramiento Ambiental se logré un ahorro en el consumo de
agua de aproximadamente 2000 m®/dia, la separacion de residuos sélidos y una
disminucion en la generacion diaria del 50%, la disminucion de emisiones de
particulas por la instalacion de una caldera 100% bagacera con sistema de
separacion de particulas multiciclénico y la implementacién de un programa de

limpieza efectivo en toda la planta.

6. Las medidas de prevencidén, minimizacion y control de la contaminacién ambiental
para la Industria Azucarera de México, propuestas en este trabajo estan basadas
principalmente en las estancias realizadas en el Ingenio caso de estudio tomando en
cuenta tanto los puntos de mejora como las buenas practicas de operacion, guias de
produccibn mas limpia y mejores practicas ambientales del sector azucarero

existentes a nivel internacional:

e Las medidas para el Campo Cafiero estan enfocadas a la obtencion de alta
productividad (ton cafia/hectarea) con una gestion adecuada del ambiente.

e Las medidas de prevencion de la contaminacion ambiental para la Industria se

clasificaron en cambios en los productos y cambios en los procesos:

» Los cambios en los productos se plantean con base en la diversificacion de la
industria como una de las soluciones de estabilidad econémica que ha sido
estudiada a través del tiempo. A pesar de que, la produccién de alcohol para
biocombustible sigue siendo inviable por los altos costos de produccion y falta
de competitividad internacional, debe seguir estudidndose la produccién de
mieles intermedias para bebidas, la venta de energia, alimentos para ganado,

e incluso la produccion de alcohol para otros fines.

» Los cambios en los procesos proponen mejores practicas de operacion
principalmente en cuanto a mantenimiento correctivo y preventivo adecuado,
sustitucion de insumos o materia prima como lubricantes biodegradables y de
alta calidad y modificaciones tecnoldgicas; por ejemplo, instalacion de sistemas

de control de particulas de alta eficiencia como sistemas multiciclénicos, la
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instalacion de motores de alta eficiencia energética en el departamento de

centrifugas.

e Las medidas de minimizacién de la contaminacion ambiental para la Industria se
clasifican en materia de agua, aire y energia, residuos y suelo; contemplan
programas de uso eficiente de insumos, programas de capacitaciones constantes

al personal y practicas de relso y reciclaje.

e Las medidas de control de la contaminacibn ambiental para la Industria se
clasifican en materia de gestion ambiental, agua, aire, residuos, suelo y energia;
en estas propuestas se contemplan medidas de control en caso de que exista un
derrame de material, desperdicio de insumos, ejecuciéon de estudios para conocer
la calidad de los rubros ambientales planteados y tomar medidas de accién en
caso de gque no se cumpla con la normatividad ambiental aplicable.

7. El programa realizado esta siendo implementado actualmente por el Fideicomiso
Ingenio Emiliano Zapata y han obtenido beneficios ambientales medibles. Ademas,
con la practica de estas medidas se planea la obtencion de la certificacion 1SO
14001:2004 en un periodo de dos afios debido a la inversion econémica necesaria.

o ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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RECOMENDACIONES

o El presente trabajo puede servir de guia para impulsar el desarrollo de programas
de prevencion, minimizacién y control de la contaminacion ambiental para la
Industria Azucarera en México; ya que, la produccién de azucar, como todas las
actividades productivas, ocasiona impactos al ambiente, los cuales deben ser
prevenidos, mitigados, corregidos o remediados.

e Las medidas propuestas en este trabajo para el Campo Cafiero, pueden ser
aplicadas a la Industria Azucarera del pais, mediante un estudio preliminar y con
las adecuaciones necesarias; considerando el entorno socio-econémico, la

heterogeneidad social y la racionalidad especifica de los pequefios productores.

e Las medidas propuestas en este trabajo para la Industria deben ser estudiadas
individualmente para las condiciones particulares del Ingenio donde se desee
implementar; con los respectivos estudios técnicos, ambientales, econdémicos y

socioecondémicos para cada medida.

e La implementacién del programa de prevencién, minimizacién y control de la
contaminacioén requiere un estudio econdmico detallado, organizacion y asignacion
de responsabilidades a un equipo de trabajo, establecer las prioridades adecuadas
de acuerdo a los resultados obtenidos en las evaluaciones técnicas, econémicas y
ambientales y elaborar un plan de accién con las medidas a implementar, los
tiempos o periodos designados, la forma en la que se llevaran a cabo, los costos y
resultados esperados y posteriormente la evaluacion de los resultados asegurando

la continuacién del programa y mejora continua.

e Este trabajo sirve como base de la prevencién, minimizacién y control de la
contaminacion ambiental para promover su practica en otros sectores industriales
ya que en la practica, la prevencion de la contaminacion puede ser aplicada tanto
al sector industrial como a todas las actividades que incluyen la generacion de
contaminacion ambiental; tales como, la produccion y consumo de energia,
transporte, agricultura, construccion, comercio, mineria, uso de suelo, planificacion

de ciudades y actividades de gobierno, entre otras.
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ANEXO A. Balance de materia y energia del proceso de
produccion de azucar para una molienda de 300 ton cafia’hora
con base en el Plan de Produccién Oficial 2011/2012
DATOS OPTENIDOS PLAN DE PRODUCCION 2011-2012

Base de célculo

Cafa a Moler 300 Ton/h
Fibra % Cafia 13.889 %
Pol % Cafa 15.754 %
Jugo % Cafa 98.571 %
Agua de imbibicién 28.673 %
Brix de jugo claro 17.866 Bx
Brix de meladura 65 Bx
Bagazo% Cafia 30.102 %
Cachaza % Cafa 3.579 %

BALANCE DE MASA DE LA OPERACION DE EXTRACCION
Balance Global: Cafia + Agua Imbibicion + Bactericida = Jugo Mezclado + Bagazo
Agua de Imbibicion:

Peso de agua de imbibicién = 100
Peso de la cafia

Imbibicion % Cana =

. Imbibiciéon % Cafa x Peso de la cana (28.673)(300)
Peso de agua de imbibicion = = =86.02Ton/h
100 100
Bagazo:
B _ Bagazo % Caiia x Peso de la cafia B (30.102)(300) — 90.31 Ton/h
agazo = 100 = 100 =90. on/
Jugo Mezclado:
Jugo % Caiia  Peso de la caiia (98.571)(300)
Jugo Mezclado = 100 = 100 =295.71Ton/h

Nota: El bactericida no se toma en cuenta en los balances porque no es una cantidad

representativa en comparacion con las 300 Ton/h de cafia a la entrada.
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BALANCE DE ENERGIA DE LA OPERACION DE CALENTAMIENTO

Se levan a cabo dos calentamientos, el primero se realiza con vapor vegetal obtenido del
sistema de evaporacion de multiple efecto y el segundo calentamiento con vapor de
escape, los datos necesarios para llevar a cabo el balance son:

PRIMER CALENTAMIENTO

Temperatura del Jugo alcalizado (J,) 30.00 °C
Temperatura del Jugo calentado 1 (Jc;) 70.00 °C

Calor especifico del jugo (Cp) 0.89

Eficiencia de los calentadores (n) 98.00 %

Calor latente de vaporizacion A (Tablas de vapor

saturado a 113.11°C y 22.88 Ib/in®) 530.72  kcallkg
Vapor consumido en primer calentamiento V, 20.30  ton vapor/h

SEGUNDO CALENTAMIENTO

Temperatura del Jugo alcalizado 70.00 °C
Temperatura del Jugo calentado 1 105.00 °C

Calor especifico del jugo 0.89

Eficiencia de los calentadores 98.00 %

Calor latente de vaporizacion (Tablas de vapor 525.43  kealkkg
saturado a 120°C y 25 Ib/in?)

Vapor consumido en el segundo calentamiento V, 17.95 ton vapor/h

El Calor especifico del jugo se calculo con la ecuacion obtenida del manual azucarero de Hugot E.

1984, la cual toma en consideracion la concentracion en °Bx del jugo:
Cp = (1-0.006Bx)

Los calculos del Vapor consumido en el primer y segundo calentamiento (Vi y V,) mediante,

también obtenidas del manual azucarero de Hugot 1934:

V. = Ja(Cp)(Temp Jc; — Temp ] )
1 O]
#(100)

_Jc1(Cp)(Temp Jc; — Temp J¢1)
2= ]
4(100)

e ——
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BALANCE DE MASA DE LA OPERACION DE CLARIFICACION Y FILTRACION
Balance Global:
Jugo Mezclado + Lechada Cal + H3PO, diluido + Floculante = Jugo Claro + Cachaza

Cachaza:

Cachaza % Cafia = Peso de la caiia _ (3.579)(300)
100 - 100

Cachaza = =10.7Ton/h

Las cantidades de Lechada de cal, H3PO, diluido y Floculante se obtuvieron de acuerdo a
las concentraciones que se manejan de estos productos durante la operacion.

Insumo Concentracion Flujo
Lechada de Cal 6°Be 3.90 Ton/h
Hs;PO, diluido 40 ppm 0.007 Ton/h
Floculante 4 ppm 0.0012 Ton/h

En la operacion de filtracion se recircula el 10% del Jugo mezclado que entra al conjunto
de operaciones (clarificacion vy filtracion).

Balance en el punto de mezcla de Jugo Mezclado y Jugo Filtrado:
Jugo Mezclado + Recirculacion = 295.71 + 29.57 = 325.28 Ton/h

Jugo Claro = Mezcla (Jugo Mezclado y Recirculacion) + Lechada de cal + H;PO, diluido +
Floculante- Cachaza

Jugo Claro = 325.28 + 3.90 + 0.007 + 0.0012 — 10.7 = 318.5 Ton/h

ANEXOS 169



PROGRAMA DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LA
INDUSTRIA AZUCARERA EN MEXICO

ANEXO B. Balance de materia y energia del proceso de produccion de

azucar para el periodo correspondiente a la zafra 2010/2011 del FIEZ

Tabla A.1. Cantidades de materia prima, materiales auxiliares, productos y subproductos

. : Salida d .
Entrada de material Cantidad (ton) alida de Cantidad (ton)
producto
Materia Prima Producto
Cafa Molida en Zafra 2010/2011 1,133,780.94 | Azlcar estandar 145,062.15
Materiales Auxiliares Subproducto
Oxido de calcio 716.72 Miel Final 42,940.00
Acido Fosforico 84.91 Bagazo 377,333.63
Hidroxido de Sodio 460.11 Cachaza 47,736.00
Cloruro de Sodio 32.50 Ceniza de 14,654.88
calderas
Acondicionador de lodos 182
(Poliacrilato de sodio) '
Inhibidor de corrosioén (Sulfito de
: . 1.91
sodio catalizado)
Anti-Espumante (Eter
- : 1.92
Plietilenglicol)
Inhibidor de incrustacion de
Evaporacion (Poliacrilatos de 0.92
sodio)
Inhibidor de incrustacion de 118
Calderas (Fosfatos de sodio) '
Bacter|C|de.1—A (Cloruro de 21.00
Benzalconio)
Bactericida-B (Ditiocarbamatos) 3.65
Floculante para jugo
o o 8.28
(Poliacrilamida anidnica)
Tensoactivo (Polietilenglicol) 3.00
Nucleos Cristalinos (Sacarosa) 0.56
Decolorante para jugo claro
: 0.23
(Resinas)
Dextranasa (Enzima Dextranasa) 2.00
Biocida (Hipoclorito de sodio) 7.10
Total 1,135,128.75 Total 627,726.66
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Tabla A. 2. Materiales Auxiliares, de empaque y operativos

Entrada de material Cantidad (ton)
Materiales Auxiliares

Anti-Espumante para fermentacién
(Mezcla de 6xido de propileno,
etileno, polisiloxano de silica de 4.58
alto peso molecular y
emulsificante)
Alguicida (Ditiocarbamato de

: 5.60
sodio)
Inhibidor de incrustacién de Torre
de Enfriamiento 4.40
(Fosfanatos/Acrilato)

Empaque de Materiales
Bo!sa sin Ia-mlna.r para envase de 2921.00
azucar (Polipropileno)
Hilo torsal (Poliéster) 2.61
Materiales Operativos

Agua de Imbibicién 352,617.21
Jugo Mezclado 1,109,069.50
Jugo Clarificado 1,083,709.27
Meladura 330,023.00
Combustéleo 4,284.39

Tabla A.3 Consumo de energia y cantidad de combustible utilizado

Area de consumo

Consumo anual Cantidad Unidad
Suministro externo 2,428,037 kWh
Tipo de Consumo anual

combustible

Cantida Unidad
. Combustéleo
Proceso productivo y Pesuado 2,184,504 L
Servicios auxiliares
Bagazo 167,625.92 ton
. . ol
Autogeneracion de energia COSS:;;% €0 2,184,504 L
eléctrica

Bagazo 167,625.92 ton
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