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INTRODUCCION

El impacto ambiental en nuestros dias es sinénienocotitaminacion al suelo, agua y aire,
existiendo de maneras exorbitantes afectando denemtera a los seres humanos y demas
biosfera que habita alrededor de las industriad@peovocan. Este trabajo esté relacionado
al impacto ofrecido por los ingenios azucarerotaerona centro del estado de Veracruz; se
evaluaran cada una de las afectaciones que losomipnovocan al medio ambiente y se
propondran vias alternas a las ya existentes pdaigamel problema que propicia la

mortandad de seres vivos por sus diversas emistnegntaminantes.

Una afirmacion trascendental de la OMS ha sidajae “el goce del grado maximo de
salud que se pueda lograr es uno de los derechdsrfientales de todo ser humano sin
distincion de raza, religion, ideologia, politicacondicion econémica y social”. Para la
OMS la salud es un “estado de completo bienest@ofimental y social”, quedando fijado
el nivel de salud por el grado de armonia que @&estre el hombre y el medio que sirve de

escenario o de recurso a su vida.

La agroindustria azucarera veracruzana se compeng22dingenios que representan al
36 por ciento de la planta azucarera nacional,clades se abastecen de una superficie
industrializable de 233,011.0 hectareas de caf@&&dear y dan ocupacion directa e indirecta
a 145,000.0 personas en campo y 22,000.0 ercéaboi que hace un total de 167,000.0
empleos. En Veracruz, una poblacién de un millorpelsonas depende de esta actividad

econdémica.

Es una realidad que en los 57 Ingenios ubicadd$esstados del pais, sus maquinarias son
obsoletas, equipos de mas de 50 y 70 afos, coeraalddaptadas que utilizan a discrecion
el mismo combustdleo, bagazo lleno de humedad mp®pa una pesada contaminacion del
aire, como claro ejemplo el ingenio Emiliano Zapata Morelos, se estima que la
produccion de azucar de este ingenio y muchos diebgpais utilizan mas de un 60 % el
bagazo como combustible y el 40 % de combustdtesigauie quemando en campos la cafia

sin invertir en tecnologias que disminuya el dac@dico (R. Mazari. 2009)

viii



México ha firmado protocolos internacionales deucetbnes de emisiones contaminantes
gue debe cumplir por el cambio climético, el régimgidico de los ingenios jamas impide

obligar y modernizar la industria con apoyo deddefracion, los ingenios tienen una base
histérica, econdmica y productiva por encima déefaporalidad de sus propietarios. Los
productores y sus organizaciones saben de estaid@tale inversion inmediata y puedan
transformar la vida industrial de sus ingenios é@olos mas productivos y con menor

contaminacién para sus familias.

Analizando todas los fallas y decadencias de Igernios en el pais, nos dariamos cuenta de
la gran necesidad y carencia que existe, asi cagntogl cambios que hacen falta para
mitigar cada uno de ellos, empezando por el cuid@tlonedio ambiente; ya que sin este, no

habria materia prima (cafia de azucar) por lo taotexistiria la industria azucarera.

JUSTIFICACION

Este trabajo pretende investigar las diferentesidsrde mitigacion de contaminantes, para

aplicarlas en ingenios azucareros y disminuimglacto ambiental.

Segun un andlisis efectuado por el Comité de laoiAdustria Azucarera, la principal

probleméatica del sector consiste en:

a. Rezago tecnologico, tanto en el proceso industdato en las técnicas de cultivo de la
cafa de azlcar, provocadas en buena medida p@&stagadnizacion del trabajo en el
campo, deficiencias en la aplicacion de paquetesotégicos y falta de maquinaria
agricola.

b. Serios problemas para obtener financiamiento, &l mgquiere de multiples gestiones y
se otorga insuficiente, fuera de tiempo y sobrelestp. Adicionalmente priva el evento
de la falta de garantias, pues las plantas se enantintegralmente comprornetidas con
FINASA o el Gobierno Federal, dado que no han aodal la liquidacion de los

procesos de venta.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes métodos de mitigacion payepensar el impacto ambiental de la

actividad azucarera.
OBJETIVO PARTICULAR

* Investigar los métodos utilizados por los ingen@zucareros para mitigar el impacto

ambiental de sus cargas contaminantes.

* Proponer un método factible para la mitigacion lde cargas contaminantes de los

ingenios azucareros.



CAPITULO |
GENERALIDADES



[.1 INGENIO AZUCARERO

Se denomina asi o simplemente ingenio a una antigagenda colonial americana (con
procedentes a las islas canarias) con instalacipaes procesar cafia de azucar con el
objeto de obtener sacarosa, ron, alcohol y otroslymtos. Tiene su antecedente en el
trapiche, cuya escala de produccion era mas pequefisu vez, el ingenio vino a ser
sustituido por grandes centrales azucareras maleuese desarrollaron en el siglo XX.
Aunque dicha materia prima no es un producto aom@camericano, fue introducido en
América por los espafioles, portugueses y otrospeos Se adaptd rapidamente a las
tierras intertropicales americanas, hasta el pdatque los mayores productores mundiales

se encuentran en este continente.
.2 LA CANA DE AZUCAR

Como se sabe, la materia prima de un ingenio eargkres la cafla de azucar ya que de

ella se hace autosuficiente, desde que entra gsale producto terminado.

Es una planta proveniente del sureste asiaticoll€uada al mediterraneo por los arabes,
donde se cultivaba principalmente en las tierrastecas. Posteriormente los europeos
llevaron la planta, primero a las islas canariatyego a América, en muchas de cuyas
zonas el clima era mas favorable que en la perrilsética, por lo que casi se abandono el
cultivo en esta. Con el descubrimiento de Amérecdev6 a Latinoamérica, donde todavia
hoy en dia se industrializa y se fabrica azicaa paconsumo mundial, ubicando a paises

como Brasil, México, Colombia y Venezuela entrertasy/ores productores del mundo.

La cafia de azlcar es un cultivo de grandes potetaclas por su produccién de biomasa
y su contenido azucarero, ya que tiene muy evabtacio sus mecanismos fisiologicos

favorecidos por ser una planta de ciclo del carbGdolo que la sitia en una posicion

muy ventajosa en competencia con otros cultivokalgs, ya que son mejores captadoras
de C aprovechandolo para su rapido crecimientaunEsultivo duradero segun variedad y

condiciones locales la planta forma entre 4 y llddajue pueden crecer hasta 3-5 m de
altura. El contenido de azucar (sacarosa) oscite @4 y 16 %. (AN, 2000).



.2.1 PLANTAS TIPO C4

Las plantas C4 son buenos indicadores de calentionyeefecto invernadero, una mayor
presencia de plantas C4 indicara que las tempagatuia concentracion de @n el

ambiente estdn aumentando.

El proceso consiste en la captacion del dioxideadbono en las células del mesodfilo de la
planta, pero en vez de llevarlo inmediatamentéctd de Calvin, las moléculas reaccionan
con la PEP (Fosfoenolpiruvato), siendo estimulados una enzima homoénima (PEP

Carboxilasa).

El producto final entre el PEP y el €8s el acido oxalacético, el cual posteriormente es
convertido en acido malico, o también llamaxato. El malato es llevado a las células de
la vaina, en donde es descarboxilado, producien@®gnecesario para el ciclo de Calvin,
ademas de acido piravico. Este ultimo es enviadevamente al meséfilo en donde es
transformado por medio de ATP en fosfoenolpiruvé®&P), para quedar nuevamente

disponible para el ciclo.

La ventaja de este proceso radica en el hechoelaldaner a la RuBisCO encerrada en las
células de la vaina se le impide la posibilidadjde reaccione con oxigeno en situaciones
en las cuales la concentracion de,@€a muy baja, por lo cual el g@erdido a través de
la fotorespiracion se reduce considerablementeludaclas moléculas de dioxido de
carbono expulsadas por la fotorespiracién son maemge reutilizadas a través del PEP, el

cual lo captura en el mesdfilo para ser ingresatioglo de Calvin.

Las plantas que usan esta via para la fijaciorcalidlono son el maiz, la cafia de azucar, el

sorgo y el amaranto.



[.3 CULTIVO DE LA CANA

El cultivo de la cafia requiere agua y suelos adBxipara crecer bien. Es una planta que
asimila muy bien la radiacion solar, teniendo uii@escia cercana a 2 % de conversion de
la energia incidente en biomasa. Un cultivo efigigguede producir 150 toneladas de cafia
por hectarea por afio (con 14 % de sacarosa, 14 fibrdey de 2 % de otros productos
solubles). Diferentes microorganismos asociadosisaraices pueden fijar el nitrégeno

atmosférico, lo que permite su cultivo en muchamgasin aporte de abonos nitrogenados.

Se propaga mediante la siembra de trozos de cafieadh nudo sale una planta nueva
idéntica de la original; una vez sembrada, cree&ymula azlcar en su tallo, el cual se
corta cuando esta maduro. Este retofia varias yegesede seguir siendo cosechada. Estos

cortes sucesivos se les llaman “zafras”. (Fig. 1.1)

Este se deteriora con el tiempo y el uso de la magquosechadora que pisa las raices, asi
gue debe ser replantada cada siete a diez aflcsafizarequiere de abundante agua. Su
periodo de crecimiento varia entre 11 y 17 mesgsendiendo de la variedad de la cafia y
de la zona. Requiere de nitrdgeno, potasio y elemaaemenores para su fertilizacién. En

zonas salinas se adiciona azufre para controtardid.




I.4 COSECHA DE LA CANA

Su cosecha es a mano o con maquina. La manuatseba personas, mas concretamente
con machetes que cortan los tallos (generalmergpuds de ser quemada la planta para
hacer mas eficiente el labor) y los organizan erosgyara su transporte. Una vez cortada,
debe transportase rapidamente al ingenio para evitdeterioro por levaduras y microbios.

En promedio una persona puede cortar entre 5 mélaas por dia de cafia quemada y

40 % menos de materia prima sin quemar.

Inicialmente a nivel mundial la cafa de azlcar setaba a mano limpiando
cuidadosamente las cafas, las puntas o cogollnsa@dos en manojos para su uso como
forraje y los tallos de cafia eran cargados a mama per transportados a la fabrica.
Conforme avanza la expansion del cultivo y el deflartecnolégico, se cambi6 al corte y
alce mecanizado con cosechadoras combinadas deleamicar. Este avance tecnolégico
ocasiond un aumento de la materia extrafia a nevédgifabricas, lo que causo problemas
en la extraccion de la sacarosa, por lo que set@ddomo practica rutinaria la quema de los

campos de cafa antes de su cosecha (Humbert, 1976).

La cosecha de cafia de azucar, que al comienzoabeaba por métodos simples, se
cosecha actualmente por procesos tecnolégicos omaplejos donde la cafa sufre una
transformacion fisica y quimica, razon por la celdebe prestar atencion a la hora de la

utilizacion de estas nuevas técnicas (Cardena$)199

Gbomez (1983), indica que la cafia de azucar se poesechar de dos formas: una
guemando la cafia y otra sin quemarla o cruda, agtdgmas que la gran mayoria de las
zonas donde se cultiva la cafia de azucar, quensancampos antes de proceder a su
cosecha con la finalidad de reducir la cantidaendgeria extrafia que va a las centrales y

facilitar el trabajo de los corteros y de las cbseloras.

De igual forma Céardenas (1995) sefala que la cafezdlcar se puede cosechar en verde o
realizando una quema previa a su cosecha, adediaa gue existen dos tipos de corte el

manual y el mecanizado con cosechadora.



En relacion al corte manual en verde, Viveros (}9@6scribe dos tipos: el corte

convencional y el corte limpio.

El corte convencional es aquel en el cual, el dortaorta el tallo de la cafia de azUcar por
la base, lo despunta eliminando el cogollo y lmcalen forma perpendicular a los surcos
formando un motdén, para que mas tarde sea cargdaaumidad de transporte por una

alzadora. (Fig. 1.2)

En el corte manual verde limpio el cortador remukagehojas adheridas al tallo, corta el
tallo en la base, descogolla y coloca la cafia ematbn; adicionalmente realiza una
completa limpieza de la zona lateral entre losome$ de cafia para evitar que los residuos

sean cargados junto con los tallos de cafa de Z&@a 1.3)



Figura 1.3 Cosecha manual. [3]

En México la cosecha de la cafia no carece de tmgiaolpara hacer una cosecha
mecanizada, pero si influye el factor econdmicoadgicultor como también influyen los

terrenos accidentados con relieves o colinas, quesp estado tienen rocas o piedras
evitando el paso de la cosechadora, por tal raemdnayoria de los agricultores lo hacen
manualmente aplicando la técnica de la quema dafia para facilitar su corte y prevenir
accidentes como picaduras de viboras. Actualmér@elderno Federal como el Gobierno

Estatal han implementado proyectos para la addfuiste estos equipos.

[.4.1 Ventajas de la cosecha en verde

En este sentido Molina (1998) afirma que la cosexhaerde de la cafia de azlcar es una
practica que ha sido bien aceptada en muchos pdgbéto a los beneficios que presenta,
aunque implica nuevos retos tecnolégicos. La imphgacion de la cosecha en verde
traeria beneficios como la disminucion de la comtagion ambiental, mejora en la

estructura y fertilidad de los suelos y menoreseggqientos hidricos, entre otros.

La cosecha en verde de la cafia de azucar, cordritasrgrablemente al mejoramiento de
las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas siedlo, principalmente por el aporte de

materia organica conformada por la hojarasca.



Esta hojarasca u otros residuos vegetales que msetiee el suelo, cuando no se queman
en las labores pre y pos cosecha, constituyen arasdprincipales formas de transferir
materiales y energia para el sostenimiento deHosepos que se desarrollan en el suelo,
forma parte del alimento y de la energia utilizada los organismos responsables de la
descomposicién de estos compuestos. Este apotimmi@sa se convierte en una reserva
de materia organica y de minerales que van a aalin aporte muy importante en el

sistema de produccién sostenible del cultivo dmaféa de azlcar.

Al promover el reciclaje de nutrientes, como consecia las necesidades de fertilizacion
pueden ser menores en especial la de nitrogenand]¢ll998). Igualmente estos residuos
protegen al suelo al tener un efecto amortiguatigraso de la maquinaria, ademas de
proteger a las cepas de cafia sobre todo durarteskcha y en especial en periodos
hamedos; esto alarga la vida util del cultivo gtalicia los ciclos de renovacion del

mismo.

l.4.2. Desventajas de la cosecha en verde

Una agricultura productiva con altos rendimient@gneralmente produce también
abundante cantidad de residuos agricolas. El malee¢stos residuos es un verdadero arte
y esta relacionado con el éxito en la conservadénsuelo y una produccion agricola
rentable. Existe un rechazo por parte de los dgries a la presencia de esta gran cantidad
de residuos sobre el suelo, principalmente poifieuttad en las labores pos cosecha. Esta
situacion lleva a los agricultores a eliminar estesiduos bien sea por extraccion o por

medio de la quema (Crovetto, 1992).

Torres (1997) y Crovetto (1992) comparten opini@nmencionar que existe un periodo
critico de 2 a 3 semanas después de la cosecladmde la cafia de azucar, especialmente
si esta cerca la época de lluvias, en el cual se deitar que los residuos de cosecha entren
en contacto directo con las cepas de la cafa, geeljagua lixiviada por los residuos de
cosecha tiene un efecto alelopatico sobre las yegmasse encuentran en las cepas de la
cafa de azucar. En la época seca los residuosmppetdeanecer cerca de las cepas aunque

es necesario encalle (reubicarlos en los surcos)faeilitar las labores poscosecha.



1.5 INGENIOS AZUCAREROS ZONA CENTRO DE VERACRUZ

De los 22 ingenios azucareros en el estado deckerad de ellos se encuentran en la zona

centro del estado.

En la siguiente figura se muestra la localizacién lds 9 ingenios en la zona centro del
estado teniendo un gran impacto a la sociedad reerga que de ellos depende

economicamente y son su fuente de ingresos mooe{#ig. 1.4).
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Figura 1.4 Mapa y localizacidén Ingenios zona centr[4]



Tabla 1.1 Localizacion y nombre de cada Ingenio (&gle Maps).

UBICACION INGENIO
CORDOBA SAN MIGUELITO

B AMATLAN SAN NICOLAS

CUAUTLAPAN EL CARMEN
POTRERO NUEVO EL POTRERO

D MPO ATOYAC

E PASO DEL MACHO CENTRAL PROGRESO
LOC.IGNACIO

F VALLARTA,MPO SAN JOSE DE ABAJO
CUITLAHUAC

G LA PROVIDENCIA PROVIDENCIA

H MOTZORONGO CENTRAL MOTZORONGO

| TEZONAPA CONSTANCIA

1.6 DISCUSION

La gran produccion y siembra de cafia en el estatlevado a colocarnos en el mayor
estado en produccion y cosecha de cafia de azimadpostambién el 36% de la planta

azucarera a nivel nacional.

La mayor ubicacion de ingenios azucareros estadstien la zona centro del estado siendo
9 de los 22 ingenios en el estado, de estos senebtigrandes producciones de azlcar y
grandes cosechas de cafia que es muy bien aproseglaadjue de cada hectarea
aproximadamente se obtienen de 70 a 100 toneladaaith, dependiendo del cuidado y

mantenimiento del cafial siendo esta quemada yrpmstente para su corte.

La mayoria de la cosecha en Veracruz es una coseemaal ya que una cosecha

mecanizada es muy escaza por falta de maquinaria.
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CAPITULO I
AREAS CONTAMINADAS



1.1 CONTAMINACION DEL AIRE

1.1.1 QUEMA DE LA CANA

La quema de los campos cultivados cuando van @eselectados, es una practica utilizada
para facilitar la visibilidad, a la hora de corarcafia, ya que se eliminan las hojas secas y
la paja, evitando el deshoje manual y por tantagetido la mano de obra campesina. De

igual manera se reducen los accidentes por picadieraiboras o alacranes (Fig. 1.5).

Estas practicas estan teniendo graves consecu¢smciasambientales como para la salud y
la economia de las personas. Desde el punto de wistlio ambiental, esta actividad
provoca la pérdida de nitrégeno en la tierra, disiyéndo la poblacién de

microorganismos y el material organico del suelo.

Imagen 2.1 Quema de la cafa [5]
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Se puede observar en la figura anterior la gratidsd de humo y cenizas que ocasionan
la quema de la cafa, teniendo grandes repercusemesd medio ambiente asi como

problemas de salud para la humanidad.

Cabe mencionar que los humos en la quema de gaiV@ca contaminacion, ya que emite
al aire, monoxido de carbono, hidrocarburos y Oxu azufre, gases que inciden
directamente en el aumento de enfermedades comguitis cronica, enfisema pulmonar
y asma bronquial, entre otras, que afectan a ldapidn colindante y en especial, a los
menores (Revista ONG, 2008).

En lo que respecta a la contaminacion atmosfékicdina (1998) menciona que la quema
de la cafla de azucar antes y después de la coseehaencuentra junto a otros factores
como causa del deterioro de la calidad del aireadapcion de la quema antes de la
cosecha para facilitar este trabajo y de la requdenias residuos para facilitar las labores
pos cosecha, generan un impacto ambiental negatboe todo en las poblaciones

asentadas alrededor de las areas de cultivo @ditade azUcar.

1.1.2 EFECTOS DE LA QUEMA DE CANA

Los resultados de la practica de quemas son desdiveaturaleza y merecen a la vez
opiniones diferentes. Asi mismo se destruye |ladigie donde se encuentra la lombriz de
tierra, la que es beneficiosa pues ventila la didacilitando la penetracion del agua
evitando inundaciones este hecho puede ser matolgsrcampos ya que la lombriz de
tierra juega un papel muy importante en la preséimade la tierra en la que se va a

cultivar la cafia de azuUcar.

Ademas las quemas provocan la huida de péjarogjuescolaboran con el equilibrio

mediante el control de los insectos.

Esta practica implica una gran desestabilidad laaftara y la fauna teniendo en cuenta que
existen ciclos de vida que se ven interrumpidasgpguema de cafia poniendo en peligro
a nuestro ecosistema.
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[1.1.2.1 Consecuencias ambientales de ¢éangude cafia

Ripoli (2000) indica que al quemar la cafia de az(eamo actividad previa a la cosecha,
se presentan una serie de problemas ambientales esnla contaminacién del aire
aumentando los indices de emisiones de gases amlésfara provocando efecto
invernadero, pero no tan solo el aire es afectatioleora de la quema de la cafa si no

también el suelo y a la salud de los que vivenacdecestos lugares.

La quema de la cafia de azUcar altera de variasrasaeeambiente provocando en los
mismos cambios que si bien no son muy notablesetpaso de los afios generan dafios
considerables. De ahi la importancia de poder tenerasto conocimiento de los mismos

con el fin de comprender mejor la magnitud de dettavidad.

Dentro de los elementos mas afectados es el aioetgmbién se encuentra el suelo por la
pérdida de fertilidad, ya que la quema hace quaesda materia organica lo que provoca
su esterilizacion. Ademas se promueve su erosibiddea que el fuego al eliminar la

materia extrafia acaba con la cubierta vegetal opendo la erosion.

De igual manera la ceniza y el humo generado aéelda animales, a la vez que contamina
rios y lagos cercanos a la quema. Dicha ceniza igohproducen dificultades en la
visibilidad, lo que se torna sumamente peligroscekeraso de carreteras o aeropuertos

cercanos al lugar de la quema.

Esta ceniza es conocida como tizne y se desplagm da velocidad del viento. Mientras
mayor sea la variabilidad de la direccion del wenhenor es la distancia frontal que

recorre el tizne desde el sitio de la quema. (Ch&&003)

Definiendo contaminacion es el fendmeno de acundra® de concentracion de
contaminantes en el aire y contaminantes como fenom fisicos, o sustancias, o
elementos en estado solido, liquido o gaseosoantessde efectos adversos en el medio

ambiente y sobre la salud humana, que solo o etinagion, o como subproductos de
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reaccion, se emiten al aire como resultado deidattes humanas, de causas naturales, o

de una combinacion de éstas (Saenz A, 1997).

[1.1.2.2 Consecuencias a la salud por la quemaafla g emisiones a la atmésfera en

el proceso

Existe el problema con las personas que cortaafla §a que por estar expuestas a altas
temperaturas sufren ademas de quemaduras destiiginata que a la postre les provoca

infecciones urinarias.

La inhalacion de particulas irritantes puede iet@rfprincipalmente el funcionamiento
pulmonar, agravando la bronquitis crénica, la enégtad constrictiva ventilatoria cronica,
el enfisema pulmonar y el asma bronquial. (Timondn 2002; Ostro D. B.1998;
Contraloria del Departamento del Valle del Cau84ly 1995).

El factor determinante en el efecto en salud ¢anehiio de las particulas (SESMA, 2002).

Afectando a la poblacion colindante y en espeai&ds menores.

A continuacion se presenta un ejemplo de las coesetas que trae consigo la quema de

cafa hacia la salud de las personas de la localglélicar de Matamoros, Puebla:

En el esfuerzo por tratar de medir de alguna maglérapacto de las quemas en la cafa de
azucar sobre la salud humana, se realizé un estobi@ la contaminacion atmosférica por
particulas PM10 y la incidencia de enfermedad@&socestimacion de una funcion dosis-
respuesta en el Municipio de IzGcar de Matamordssiado de Puebla, partiendo de la

hipotesis de que esta préactica agricola si agaavenfermedades respiratorias.

Este estudio es el primero en su tipo en llevarssal@o en la region de lzdcar de
Matamoros, por lo que los datos obtenidos en elitoreo son valores de linea base de las
concentraciones de material particulado en la épecaafra y no zafra de esta zona.
Mediante el monitoreo y la informacién proporcioaaplor el Campo Experimental e
Ingenio de Atencingo, se obtuvieron los valoretodeangos de concentraciones promedio
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mensuales del material particulado en el ambigititzando un modelo de dispersion para
estimar la distribucidon relativa de las concentraes de particulas por las principales
fuentes emisoras, se determinaron las concentextipicas y la zona con las mas altas
concentraciones.

Se localiz6 las areas homogéneas en donde laciaride las concentraciones fueron
pequefas y los efectos de fuentes individualesnmaisii se establecieron los siguientes
puntos de monitoreo: Universidad de Iztucar de Matas1(UTIM), Centro del Municipio

de IzGcar de Matamoros y Campo experimenta.

Los dos primeros nos ayudaran a conocer las donég respecto al material particulado
en el ambiente del municipio de IzGcar de Matamoebsiltimo punto de monitoreo nos
proporcionara informacién referente a la concerraale fondo. Posteriormente se
procedio a estimar los niveles diarios de part&ela suspension mediante un monitor de
particulas AEROCET 531. Se generd0 una base de daosndaria a partir de los

promedios diarios de los puntos de monitoreo cenadbs para cada una de las variables.

El andlisis inicial de los datos obtenidos en elnitaseo consiste en una exploracion
mensual de las mediciones, para evaluar el compmmdo del material particulado a lo
largo del periodo de muestreo.

La frecuencia de incidencia de enfermedades réspaa fue proporcionada por los
principales centros de salud en lzUcar de Matamd@higSS Unidad: 22080120211,
Subseccion UMF/H No.24 1. de Matamoros, PueblaSA $Jnidad: 21070850001, Sc.
Hosp. Gral. SSA de |. de Matamoros, Puebla). Sebtem cuenta el numero total de
consultas de primera vez y subsecuentes por akEpfeamedad respiratoria de la poblacion
total, durante el periodo comprendido entre el die 2001 y 1 abril de 2002. Para cada
caso se obtuvo en que se solicitd la consultarritdoion sobre tipo de consulta, edad del
paciente y diagndstico principal.

Se realiz6 un analisis comparativo entre los meses-mayo (con zafra) y junio-julio (sin
zafra) para determinar la correspondencia entieetaiencia de enfermedades respiratorias

en la poblacion y los niveles del material paracid respirable. En funcidn de las curvas de
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tendencia de ambas variables, se determiné si eériala particulado es un factor

coadyuvante del aumento de enfermedades respastori

» PMR.5 = PMIO & PST
UT Ind

150 Z
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ng/
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g/
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Dias
Figura 2.2 Concentracion de MP en los 3 puntos deuastreo (Ruiz M., Arroyo O. 2002).
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El monitoreo de material particulado en los mesestquiores a la época de zafra muestra
gue en el Centro de lzlucar de Matamoros, las coraeones son aproximadamente 50%
menor al obtenido durante la época de zafra, pt@seose en los tres puntos de monitoreo

una diferencia que 20-27 en los dos periodos.

Debido a las condiciones climatolégicas y las daréticas aerodinamicas de las
particulas emitidas por la quema de cafa, estaarlogajar largas distancias, por lo que
sus concentraciones pueden afectar no solo regade@afias a la zona cafera. De acuerdo
al modelo de dispersion las concentraciones pupeenanecen altas hasta distancias de

aproximadamente 50 km.

En la siguiente figura se muestra simultaneamentaimero de pacientes por mes con
enfermedades respiratorias y las concentracioneBMIE), notandose que al disminuir
PM10 de mayo a junio decrece también el nUmercad&ptes, sin embargo en los meses
mas frios hay otros factores que influyen sobretdermedades respiratorias, pareciera ser

gue la elevacion del nivel de PM10 en marzo tuvieskacidon con este tipo de

enfermedades.
=}~ PM10
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2500 80
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Figura 2.3 Incidencia de enfermedades respiratoriasn el 2003 con relacion a las
particulas PM10 (Ruiz M., Arroyo O. 2002).
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Los resultados del trabajo confirman los hallazgesotros estudios (Molina D.2002;
Hernandez Y. 1995) que demuestran el efecto negabbre la salud que pueden tener

niveles de contaminacion que suelen considerage e

La frecuencia de incidencia de enfermedades réspasa de la poblacion de IzUcar de
Matamoros se incrementa durante el periodo dea.zafa maxima concentracién de

particulas PM10 coinciden con los periodos de mergo de enfermedades respiratorias.

11.1.3 EMISIONES A LA ATMOSFERA DEL PROCESO AZUCAERO

Las emisiones a la atmésfera en la etapa de malieadesponden a humo, los gases de

combustion en las calderas, particulas de carlesparticulas de bagazo.

Los gases de combustion contienen principalmente YC@iros gases que contribuyen de
manera activa al efecto invernadero, por consigeiah calentamiento global y a otros

fendbmenos como la lluvia &cida.

Las particulas de carbon y cenizas también genérgortantes dafios, como la
contaminaciéon de cuerpos de agua, contaminaci@uele e intoxicacion de flora y fauna.
También pueden ocasionar patologias en la sociegangipalmente las de indole

respiratorio y ocular.

Las particulas de bagazo también pueden genelanpatto negativo en la salud humana,
ocasionando un padecimiento llamado neumonitishgeersensibilidad, mejor conocido

como “bagazosis” y que pertenece al grupo de emf@gaates bronco-respiratorias.
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Figura 2.4 Emisiones de humo a la atmosfera. [6]

Como se ha mencionado al igual que la quema de, tasieemisiones de gases a la
atmosfera en el proceso, también contribuye a an gnpacto ambiental ofrecido por la
guema de combustibles fdsiles como es el petrélgasynatural, también cabe mencionar
gue la quema de bagazo en las calderas producgramaontaminacion por todo el tizne
emitido y por el CO ya que es quemado con una pranedad. A diferencia de estos
combustibles el gas natural es el que menos prailslate contaminacion crea ya que se

guema en su totalidad al utilizarse.
La figura 1.8 muestra el claro ejemplo de la coirtaeion en el proceso de fabricacion de

azucar, teniendo por primera vista las chimenehsdenio, observando la gran cantidad

de humo y cenizas que este brinda al medio ambiente
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[1.1.4 DISCUSION

Las emisiones en el proceso y la quema de caftesws de gran importancia ya que son
de los mayores contaminantes al aire provocandrreadades respiratorias y

ocasionando un gran impacto al medio ambientes gstcticas que tienen gran tiempo
utilizdndose deben de ser modificadas para la atitign o reduccion de las emisiones
contaminantes, ya que si se sigue asi las afentxcibacia nuestro ambiente y nuestra

salud seran aun mayores.
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1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

11.2.1 USO DEL AGUA

La industria azucarera utiliza grandes cantidaéesgiia, sobre todo en el lavado de la cafia
y la condensacion de vapor, también incluye eldavdel carbén animal y carbon activo,
suministro de agua a las calderas, soluciones mekegpo, lavado de los filtros, para el
intercambio de iones en el enfriamiento sin coptaayua para compensar las pérdidas en

la alimentacion de la caldera, agua para la certilzmte y agua para el lavado de los pisos.
Estas grandes cantidades de agua utilizada son poogs veces tratadas para su
descontaminacion siendo vertidas en los rios oyasreercanos a la industria provocando
un gran efecto de contaminacion para las comungdegleanas a esta.

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)agtia estd contaminada cuando su
composicion se haya alterado de modo que no resneohdiciones necesarias para el uso
al que se la hubiera destinado, en su estado hatura

1.2.2 PRINCIPALES PARAMETROS AMBIENTALES DEL AGUADE DESECHO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (D8O

Es un parametro donde se mide la capacidad de monge oxigeno de la materia organica
(prueba de 5 dias). Durante la descomposicioneflagntes organicos ejercen una DBO

gue puede agotar el suministro de oxigeno.
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Los niveles de DB®en la industria azucarera son los siguientes:

Tabla 2.1 Niveles de DB®(Chen, J. P. (1991)

Fibra de crudos (mg/l Refinerias (mg/l,
Agua del lavado de la ce 26C-70C
Agua del condensar 30-15C 4-21
Suspension del lodo del fili 290(-11,00( 73C
Desechos del carbon anir 75C-120(C
Agua de lavado de vagones| --- 15,00(-18,00(
camiones

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se utiliza ampliamente para medir la cantidad tdéabxigeno necesaria para la oxidacion
de la materia organica. Esta prueba se lleva a eaho periodo corto, a diferencia de la
prueba de la DBO5.

El Oxigeno Disuelto (OD)

Constituye un componente de la calidad de aguand@usu concentracion es la adecuada,
los organismos vivientes se mantienen en un estaglroso y la reproducciéon y la

poblacion se mantienen.

En el caso de los cuerpos de agua con baja capaagimilativa, el OD es un indicador

del agotamiento de oxigeno.
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I1.2.3 AREAS DONDE SE UTILIZA EL AGUA

MOLIENDA

El proceso de molienda se divide en dos partegpapseion de la cafia y la verdadera
molienda de la cafia. La preparacion de la cafi@ipiesandola, posteriormente viene el
rompimiento de sus estructuras duras, esto sezaieamiediante cuchillas giratorias que
cortan la cafia en trozos pero no extraen el jugspDés pasan a la desfibradora que

reduce la cafia a tiras, sin extraer el jugo.

La molienda de la cafia se realiza en unidades ptadtilamadas tandem de molinos, a
través de las cuales pasa sucesivamente la cafimiglgpo bagazo. El nUmero de molinos
gue se utilizan para esta operacion es de cint@ mayoria de los ingenios.

Para ayudar a la extracciéon del jugo se aplicarragmes de agua o jugo diluido sobre la
capa de bagazo después de que sale de las unittadesdienda. Este proceso es conocido

como imbibicion.

EVAPORACION

El objetivo de la evaporacién es concentrar el jetyminando agua. La concentracion o
evaporacion es realizada en vasos o0 evaporadaneb (pegular cuatro) colocados en serie y
son conocido como de multiple efecto, porque pbrgue sale de un evaporador sirve para

calentar el siguiente.

En la concentracion del jugo, se elimina una cadtie agua equivalente al 75 o 78 % del peso

del jugo y se obtiene una meladura con una cormiditrde 65 a 70 ° Brix.

CRISTALIZACION

La finalidad de la etapa de cristalizacion es ptoderistales de azucar satisfactoriamente a
partir del jarabe o las mieles, mediante operasianielicas. En esta etapa se utilizan los
equipos denominados “tachos al vacio”, con estopes son concentradas por evaporacion al
vacio (24 in Hg) las soluciones azucaradas quarsea \cristalizar. El vacio al que se someten
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€s0s equipos tiene por objeto hacer la coccibnadgamperatura mas baja, es decir, que el agua
contenida en los materiales en vez de hervir & XD0lo hace a 60 ° C, evitando con esto la

perdida de sacarosa por caramelizacion y el osoiegto del producto.

[1.2.4 DESECHOS Y AGUAS RESIDUALES

El término agua residual define un tipo de agua est& contaminada, procedentes de
desechos organicos humanos o animales. Su impiartaadal que requiere sistemas de
canalizacién, tratamiento y desalojo. Su tratamientlo o indebido genera graves

problemas de contaminacion.

[1.2.4.1 Agua de lavados

En la molienda el agua de lavado de cafia muy isup@rpor su volumen aunque su contenido
de materia organica e inorganica no sea alto. Enoleenda también se generan aguas que
vienen de las chumaceras de los molinos, contaasneoh grasa y aceites, que son usados
para la lubricacion y entran en la clasificacionrelduos peligrosos de acuerdo a la NOM-

052-ECOL- 93. También se utilizan esos contamisaete distintos equipos de toda la planta.

Al ser vertidos en cuerpos de agua o al sueloadams de lavado generan alteraciones
importantes en el equilibrio del ecosistema cowedfente, como puede ser la intoxicacion
de flora y fauna debido a la presencia de compsegtdmicos, grasas, aceites, o el
crecimiento excesivo de ciertas “algas” (en losrpoge de agua) debido a la gran cantidad
de nutrientes que las aguas residuales de estespraontienen y cuyo problema principal
es que acaban con el oxigeno disuelto provocandtaasuerte de otros organismos.

También pueden ocasionar la esterilidad del suelo.

[1.2.4.2 Agua residual en la evaporacion

En la evaporacion se elimina agua en forma de vgpmosteriormente esta se condesa,
dichos condensados en ocasiones llevan consigstrasale azlcar, 0 que representa una

contaminacion, por la demanda bioquimica de oxigeno
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Ademas de los condensados, también se desechas ggylevados de los evaporadores y

calentadores, en los cuales se utilizan aciddicldco y sosa caustica para su limpieza.

I1.2.4.3 Aguas de condensadores

Otro desecho de la etapa de cristalizacion soadgaas de los condensados del vapor que se
genera al evaporar el jarabe en los tachos. Estzajmente tiene un bajo contenido de DBO
y representa un volumen elevado, mientras queekiduos concentrados son generalmente de

pequefio volumen pero un elevado contenido de mataganica.

Parashar (1969). Ha dividido los efluentes de &widas de azlUcar en dos categorias,
denominadas cargas de alta contaminacién y cargasomtaminacion. Los efluentes de alta
carga tiene un DBO de 2,000.0 a 3,000.0 ppm.

Estas aguas pueden alcanzar grandes temperaturés,que al ser vertidas en otros cuerpos
de agua o al suelo ocasionan infertilidad, muertedroorganismos benéficos y en el caso del

agua reduccion en la cantidad de oxigeno disuelto.

I1.2.5 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

La descarga de aguas residuales en la industcaraza se puede efectuar de dos formas: una

es a lagunas o verter las a los rios aledafiogetimazucarero.

El término laguna indica un sistema de retencioragigas, de construccion humana, con
cualquier proposito; el proposito suele estar adc por el término a continuacion de
laguna. Se encuentran lagunas para regadio, parengcion de centrales hidroeléctricas,

de tratamiento de aguas servidas y muchas otras.

Las Lagunas de Tratamiento de Aguas Servidas, atgueces llamadas de estabilizacion,
tienen como propdsito explicito conseguir que lgsaa acumuladas en ellas lleguen a
cumplir un conjunto de parametros cuantitativgadbs por ley, que permitan su descarga
al ambiente receptor sin ocasionar problemas arnabésnulteriores. Los parametros suelen

estar relacionados con el potencial de riesgo sallad publica, la cantidad de organicos
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disueltos, los solidos suspendidos, las materiasagt el contenido de nitrdgeno organico,

el contenido de fosfatos, la ausencia de oloraukencia de color.

11.2.6 TIPOS DE LAGUNAS

El sistema de tratamiento por lagunas ha tenidersias adaptaciones tecnologicas, segun

el grado de tratamiento deseado

Las posibles variaciones en lagunas de tratamigmtaguas servidas se pueden clasificar
de distintas maneras, pero una de las mas halsitizslelasifica segun la participacion del

oxigeno disuelto en el sistema:
LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas anaerobias son aquellas que tienegram&arga organica por unidad de area. La
carga organica en este tipo de lagunas es de 220 &g DBO/dia por hectarea de terreno. El

tiempo de retencion promedio del agua en la lagarde 20 a 50 dias y la profundidad varia de
2.5 a 5 metros. En este tipo de lagunas ocasiont#imge tienen condiciones aerobias en la
superficie de la laguna, pero la mayor parte dehpio las condiciones anaerobias persisten en

toda la laguna.

En este tipo de lagunas, el material organico suipe sedimenta en el fondo del recipiente y
se descompone anaerobicamente formando inicialnderdes organicos y posteriormente la
digestion en condiciones de anaerobiosis condutze descomposicion de dichos acidos

voléatiles organicos a biéxido de carbono y metaimxipalmente.
LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas, son la variacion mas itapte en la depuracion de aguas residuales
en este tipo de tratamiento. Una laguna facultafpiaamente maneja cargas organicas de
entre 55 y 200 Kg DBO/dia por hectarea de terremoun tiempo de retencion de entre 5y 30

dias. La profundidad de la lagunaes de 1.2a2.5m

En este tipo de lagunas facultativas se tieneravarapas o zonas en las cuales se tienen

condiciones aerobias, facultativas y anaerobias.
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LAGUNA FACULTATIVA AEROBIA

Las condiciones aerobias que existen en la pgprisu de una laguna facultativa aerobia se
deben a la accion conjunta del viento y de la ideti/fotosintética que se presenta en el cuerpo

de agua.

Los nutrientes que se hallan presentes en las agsigsiales, principalmente nitrogeno y
fosforo, favorecen la eutrofizacion del acuiferas lalgas formadas en la superficie al efectuar
el proceso de fotosintesis y producir mas bionrasgieren de bidéxido de carbono del aire o
del medio circundante para la sintesis de carbatosity proteinas y al mismo tiempo liberan

oxigeno. La reaccion simple del proceso de fotesimes:

Algas + Nutrientes (P, N) + CQ + Energia Solar= Biomasa (carbohidratos, proteinas) + @

El oxigeno producido en este proceso de fotoséntgs se efectla en la capa superficial, asi
como el que se integra desde la atmosfera haaguel a través del viento, es consumido por
los microorganismos que degradan aerdGbicamentatelrial organico, y eventualmente una

parte de este oxigeno se transfiere a la capanteasd que es la capa facultativa.

LAGUNA FACULTATIVA AIREADA

Una laguna facultativa aireada es similar a ugana facultativa aerobia. Su diferencia con la
facultativa aerobia es en la forma de tener una saperficial aerobia. En la laguna facultativa

aireada la oxigenacion se lleva a efecto por naeliaireadores mecanicos superficiales.

Una de las ventajas en esta variacion del procegoeno se forma la biomasa autotréfica de

algas y microorganismos que crecen y se desarpiagfecto de la energia solar.

LAGUNAS COMPLETAMENTE AIREADAS O DE MEZCLA TOTAL

Las lagunas completamente aireadas 0 de mezdlastmtaaquellas en las cuales por agitacion

mecanica los solidos suspendidos no se encuergpasithdos en el fondo del estanque, sino
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gue estan completamente mezclados, en forma sendamo ocurre en un digestor biolégico

de lodos activados.

Al tener mayor contacto los lodos con el agua audepel proceso es mas eficiente y se
requiere de menor tiempo de residencia para lognar disminucion significativa de la

demanda bioquimica de oxigeno.

LAGUNAS AEROBIAS DE MADURACION

Las lagunas de maduracion es una forma de depsraglas residuales tratadas, asi como de

desinfectar dichas aguas tratadas.

Una laguna de maduracion se emplea cuando seutieagua que previamente ha recibido un
tratamiento para disminuir su DBO y se pretendeementar la calidad del agua. Por ejemplo:
si un agua con alto contenido de material orgasiecdtrata inicialmente en una laguna
facultativa y el efluente de esta laguna facultatie pasa a una segunda laguna, ésta sera de

maduracion.

En la laguna de maduracion se forma una capa agsbla cual se desarrolla una biomasa de
algas y microorganismos fotosintéticos que propaes el oxigeno necesario para la

degradacion aerobia del sustrato residual.
11.2.7 DISCUSION

La contaminacion de las aguas es uno de los factongortantes que rompe esa armonia
entre el hombre y su medio ambiente, precisandosemrsecuencia luchar contra ella para

recuperar el equilibrio necesario.

El uso del agua en un Ingenio Azucarero es sinOmiengontaminacion ya que muy pocos
ingenios tratan sus aguas, solamente la almagepasteriormente la depositan en los rios
cercanos a este, provocando grandes cantidades@enmacion para la flora, fauna y seres

vivos aledafos al Ingenio Azucarero.

Esta alta contaminacién nos lleva a pensar y ideeitllos cambios o practicas necesarias para
mitigar o eliminar la contaminacién del agua, eggran reto pero no es un imposible ya que

dia con dia se van generando y actualizando lag&scy maquinarias para lograr esto.
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1.3 CONTAMINACION DEL SUELO

1.3.1 FACTORES QUE PROPICIAN LA CONTAMINACION BL SUELO

El suelo también es un medio que es contaminadia pradlustria azucarera, ya que por medio
de las practicas mencionadas anteriormente com leva contaminacion y el dafiado

ambientalmente.

11.3.2 DESECHOS Y ACTIVIDADES QUE PROPICIAN LA CONSMINACION

[1.3.2.1 La quema de cafia

La quema de cafa tiene un gran impacto hacia kel gague a la hora de la cosecha, la caia
es quemada y dentro de los elementos afectadeacsentra el suelo por la pérdida de
fertilidad, ya que la quema hace que se pierda rirmat@ganica lo que provoca su

esterilizacion o erosion.

11.3.2.2 Vinazas

El desecho de las destilerias mejor conocidas ceimazas, tiene un gran impacto
ambiental al suelo afectando directa e indirectdenana flora y a la fauna. Se dice que por
cada hectolitro de alcohol se producen 15 heabslitie vinaza con residual, es este liquido
espeso que queda después de la fermentacion hadésticon un color café oscuro.

(P. Lezcano).

Las vinazas, en general, contienen un gran cordet& materia organica y nutrientes
como, nitrégeno, azufre, fosforo y una gran cadtida potasio. Entre los compuestos
organicos mas importantes estan los alcoholespsamiganicos y aldehidos. Ademas
contiene compuestos fenolicos recalcitrantes, clasionelanoidinas que son acidas de un
PH entre 3y 4.
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Este liquido a pesar de los grandes nutrientesna@gs que contiene para el desarrollo y
crecimiento de la planta, su acides es la quelega fue no sea una buena opcion para ser
vertida como abono, ya que al tener que vertenaocabono, hay que estabilizar el liquido
acido con cal (base) esta reaccion provoca queskpaso del tiempo una placa o plancha
de cal aparezca en el campo perdiendo su fertifj@adue pasaria de un campo fértil de

tierra a un piso solido de cal.

[1.3.2.3 Cachazas

Durante la etapa de decantacion del jugo de cafarsgan lodos. Para recuperar el jugo de
estos lodos, se agrega bagacillo, se regula ebptadicion de cal, y se realiza una filtracion a

vacio. La torta de sdlidos generada es la cachaza.

La descomposicion de la cachaza también contriboryda emision de gases como el2G(l

metano, aparte de tener un olor muy desagradabléidate de criadero de moscas y otras
alimafas y combustiona espontdneamente en estamalsestar expuesta al sol. Si no se trata
antes de adicionarla como nutriente para el susdgiona retraso en el crecimiento de los

cultivos cuando es incorporada en el momento destabra.

11.3.3 DISCUSION

La falta de tecnologia y sobre todo la falta derigg y las auditorias burladas para evitar
sanciones han contribuido a la gran contaminacétasl zonas cafieras abarcando los tres
parametros que son el aire, agua y suelo provocaiedtaciones severas al ecosistema que

le rodea.

La implementacion de nuevas técnicas y nueva tegfela las centrales azucareras del
estado propiciara la eliminacion o la mitigacion da&rgas contaminantes a nuestro

ecosistema, asi también nos veremos beneficiados maestra salud.

Teniendo ya un conocimiento de todas las afectasiguie rodea a la industria azucarera,

podemos partir de varios puntos pero antes andlizdes necesidades que requiere el

ingenio, los problemas de contaminacion y la fdkaecnologia, se pueden llevar a una

mejora con el aprovechamiento del 100% de todafa cle azlcar. Se llegaria al punto
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donde se cumpliria el objetivo que es la mitiga@deduccion de las cargas contaminantes

de los ingenios azucareros y asi mismo la moderidizale los centros cafieros.

Estos avances no son imposibles y hablando no méwtuao los podriamos ver ya
implementados en los ingenios del estado.
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CAPITULO I

ESTRATEGIAS DE
MITIGACIO N



La mitigacion es la reduccion o atenuacion de la8od potenciales sobre la vida y los

bienes causados por un evento.

Como ya se han mencionado todos los aspectos doatates de la industria azucarera, se
tiene en mente los problemas ambientales a tresdre decir que cada industria tiene
diferentes areas que contaminan, esto nos lleaaréalizar antes estudios y diagnésticos
del problema en cada una de las industrias de muestado, para asi efectuar las

estrategias necesarias para cada una de ellas.

[1.1 CONTROL DE EMISIONES

I11.1.1 Cosecha de cafa en verde

Una de las estrategias que se pueden utilizar esskecha de la cafa en verde ya que la
practica tradicional en los ingenios azucarerosa facosecha de cafa consiste en quemar
la plantacion para facilitar la recoleccion de takos. Sin embargo la quema de una sola
hectarea de plantacion de cafia significa emitir atindsfera mas de 160 kg de bidxido y

monoxido de carbono. (SAGARPA, 2009).

Al cosechar la cafia en verde y evitar la combustidotos campos cafieros se ahorra agua,
energia eléctrica y combustible, se reduce el itopsabre la contaminacion del agua y se
protege el ambiente, a la flora y la fauna del agtema carfiero.

Esta practica permite la incorporacion de materigamica al suelo incrementando el
contenido de carbono, aumenta su fertilidad y perawque con el tiempo se disminuya la
dosis de fertilizante aplicado, ademas de ayudamaervar mayor contenido de humedad
en el suelo. La cosecha mecanizada de cafa derammasenta una ventana de
oportunidad tecnoldgica que no sélo reduce costbacg mas eficiente la operacion de
cosecha y entrega de cafa al ingenio, sino quemziailos impactos negativos al medio
ambiente contribuyendo con la productividad deihgenios y el mejoramiento del nivel

de vida de los productores y habitantes de lasszomi@eras de México.
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A través delPrograma de Adquisicion de Activos Productivda, SAGARPA impulsa la
cosecha en verde de cafia de azUcar otorgando gpargoka adquisicion de cosechadoras
implementadas para este fin. Con este programarsddjado de quemar mas de 152,000.0
hectareas anualmente y se tiene la meta de lletf28,800.0 hectéareas en 2012.

Se tiene estimado que estas acciones permitirdar esirojar a la atmoésfera 430 mil

toneladas de biéxido de carbono en el periodo.

[11.1.2 Aprovechamiento de la quema de lAeapara generacion de energia

Antes de que la biomasa pueda ser usada pareefieegéticos, tiene que ser convertida en
una forma mas conveniente para su transporte izadibn. A menudo, la biomasa es
convertida en formas derivadas tales como carbdgetak briquetas, gas, etanol y
electricidad.

Las tecnologias de conversion incluyen desde poscesnples y tradicionales, como la
produccién de carbon vegetal en hogueras bajaatidiasta procesos de alta eficiencia
como la dendro-energia y la cogeneracion.

A continuacion se presentan los procesos de cddwede biomasa mas relevantes, los

cuales se pueden clasificar en tres categorias:

* Procesos de combustion directa.
* Procesos termo-quimicos.

* Procesos bio-quimicos

PROCESOS DE COMBUSTION DIRECTA

Esta es la forma mas antigua y mas comun, hastgphoy extraer la energia de la biomasa.
Los sistemas de combustion directa son aplicados generar calor, el cual puede ser
utilizado directamente, como por ejemplo, paradkec®n de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede apwrveahla produccion de vapor para

procesos industriales y electricidad. Las tecnal®gie combustion directa van desde
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sistemas simples, como estufas, hornos y caldé@sta otros mas avanzados como

combustion de lecho fluidizado.

PROCESOS TERMO-QUIMICOS

Estos procesos transforman la biomasa en un pdecinas alto valor, con una densidad

y un valor calorifico mayor, los cuales hacen nas/eniente su utilizacion y transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condicionesotamhds, sin hacerlo completamente,
Su estructura se rompe en compuestos gaseosadptigusolidos que pueden ser usados
como combustible para generar calor y electricidadpendiendo de la tecnologia, el

producto final es un combustible sélido, gaseosmrobustible liquidoEl proceso basico

se llama pirolisis o carbonizacién. (BUN-CA.2002)

PROCESOS BIO-QUIMICOS

Estos procesos utilizan las caracteristicas biotgas de la biomasa y la accién
metabdlica de organismos microbiales para prodweitbustibles gaseosos y liquidos. Son
mas apropiados para la conversién de biomasa humezléos procesos termo-quimicos.

Los mas importantes son:

Digestién anaerdbica:la digestiébn de biomasa humedecida por bacteriameambiente
sin oxigeno (anaerodbico) produce un gas combudidmeado biogas. En el proceso, se
coloca la biomasa (generalmente desechos de asjmaheun contenedor cerrado (el
digestor) y alli se deja fermentar; después de diaxss dependiendo de la temperatura del

ambiente, se habra producido un gas, que es urdamkzmetano y didéxido de carbono
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11.1.1 TECNICAS DE CONTROL

Algunas técnicas para controlar la emision de comantes del aire no requieren equipo
adicional, mientras que otras requieren controfégado”. El control agregado es aquel
gue se aflade a los procesos que generan contabninzam la finalidad de destruir o
capturar los contaminantes. La técnica elegida pan&rolar la emision de contaminantes
en una determinada fuente depende de muchos feicteremas importante es si el

contaminante es un gas o una particula.

Las técnicas para limitar la emision de aomihantes del aire sin el uso de control

agregado son:

a) Cambio de procesos
b) Cambio de combustibles

c) Buenas practicas de operacion

Estos métodos de control se aplican tanto paraggdses como para las particulas. “El
método mas comun de control de contaminantes gasess la adicion de dispositivos de

control agregado para destruir o recuperar un ountmte”.
En la figura 3.1 se presenta un diagrama de flojo relacion al control de emisiones

contaminantes, derivandose en técnicas de congnragado y técnicas de control no
agregado.
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Figura 3.1 Diagrama de control de emisiones contamantes (Martinez A. 2009).
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[11.1.1.1 Técnicas de control no agregadmpemisiones contaminantes
a) Cambio de procesos.

Alrededor del afilo 1885, se quemaba bagazo humedmldaros elementales y con el
avance del tiempo y la tecnologia se ha docalo mejoras progresivas a los
primitivos hornos y en la actualidad se tieaeedad de hogares de combustion de

bagazo y sistemas de alimentacion y aprovechamientombustibles solidos y sus gases.

Con el secado de un producto se logra blsrvalores e humedad del mismo y
consecuentemente mejorar la produccién de calda@ombustion de una unidad de masa

de combustible (bagazo).

El bagazo al tener una humedad promedio luego delenda de 50% en base humeda,
puede ser secado hasta valores convenientes (> @d8%oprocuren mejores condiciones
térmicas en la combustion y consecuentementeerimemto en la eficiencia térmica de los
calderos de bagazo, ademéas que el consumo de dibstdes los calderos de bagazo es

funcion del porcentaje de humedad en base himedaumose presente el bagazo.
b) Cambio de combustibles.

Los combustibles fésiles, el petréleo, el carbomrlygas contribuyen de manera muy
importante al calentamiento del planeta, que cluygti un riesgo mdltiple para la
agricultura y otras actividades humanas. Ademés,expertos afirman que las reservas

de combustibles fésiles sdélo duraran otros 80 afios.

Con la cafia de azUcar, ya sea el azucar o el bagagoeden aprovechar como fuente de
energia. El bagazo es lo que queda una vez exprilai¢ana, y resulta muy Gtil como
combustible, forraje y material para construccibos ingenios azucareros utilizan el
bagazo como fuente de energia, para obtener catanté el proceso de elaboracion del
azucar. La tecnologia moderna permitiria aproveehaagazo con mucha mas eficiencia,
de modo que sobra mucho que se puede utilizar gerarar electricidad mediante una

central normal de combustién y generacion de eaergi

39



c) Buenas practicas de operacion
Secador de bagazo

Cada tonelada de bagazo contiene 500 litros de agea se evaporan durante la
combustion. En presencia del bioxido de azufre galte por combustéleo se produce
acido sulfarico que corroe las partes internas ldecaldea, ductos y ventiladores. Un
sistema de secado de bagazo traeria ahorros P@0OOOUSD. (CONAE, 2007).

[11.1.1.2 Técnicas de control agregado argsiones contaminantes

1. Emisiones Gaseosas
a) Combustion.

Los dispositivos de combustion incluyen equigates como incineradores termales y

cataliticos, quemadores, calderos y calentadodesinales.

La combustién es la rapida oxidacion de unaasega producto de la combinacion del

oxigeno con un material combustible en presencizalbe.
b) Procesos de Absorcion

Basan su funcionamiento en el hecho de que lossga&siduales estan compuestos de
mezclas de sustancias en fase gaseosa, algunda@sdecuales son solubles en fase
liquida. En el proceso de absorcion de un gas.fletrde gaseoso que contiene el
contaminante a eliminar se pone en contactm un liquido en el que el

contaminante se disuelve. La transferencia de maaterrealiza por el contacto del gas con

el liquido en lavadores humedos o en sistemasstE@bn en seco.
c) Procesos de Adsorcion.

Una alternativa a los sistemas de absor@oén liquido lo constituye la adsorcion de
los contaminantes sobre sélidos. En los procesaslisiercion los gases, vapores y liquidos
se retienen sobre una superficie sélida como coese@ de reacciones quimicas Yy/o
fuerzas superficiales.
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Se produce una difusion desde la masa gabesta la superficie externa del sélido y
de las moléculas del gas dentro de los porosldseguida de la adsorcion propiamente
dicha de las moléculas del gas en la superficis@e@o. Los solidos mas adecuados para
la adsorcién son aquellos que tienen una elevpdeosidad y area superficial para
facilitar el contacto sélido-gas. Periddicamengés necesaria la  sustitucion o

regeneracion del adsorbente para que su actividagscienda de determinados niveles.

d) Los condensadores remueven contaminantsesogas mediante la reduccion de la
temperatura del gas hasta un punto en el que edegasndensa y se puede recolectar en
estado liquido. La condensacion se puede lograrami&dun incremento de la presion o la
extraccion de calor de un sistema. La egibac de calor es la técnica que mas se
emplea. Los condensadores se usan generalmentepapa&rar los productos valiosos de
un flujo de desechos. Usualmente se usan cordigpositivo de control donde los gases

remanentes del flujo contaminante pueden destrairse incinerador.

2. Emisiones Sdélidas

A continuacion se mencionan las distintas tecriakbgue se cuentan con respecto a la

captacion de emisiones solidas.

a) Colectores de Inercia (Ciclones)

Los ciclones son los equipos de separacion ineqgtial poseen una mayor eficacia en la
captacion de particulas. Estan formados basicanpnten recipiente cilindrico vertical

donde se introduce tangencialmente el gas portadogado de particulas de polvo. La
corriente se desvia en circulo y por efecto de¢azi centrifuga, las particulas se lanzan al
exterior al formar la mezcla gaseosa un remolintica descendente. Esta corriente en
espiral del gas cambia de direccién al llegar atitodel recipiente y sale por el conducto

situado en el gje.

Los ciclones son dispositivos Utiles y baratos pareaptacion en seco de polvo ligero o
grueso. Sin embargo, la eficiencia de captaciéesties equipos es muy baja, sobre todo,
en la eliminacion de particulas pequefias, por @syuutilizacion se reduce, por lo general,
a desempolvado previo al paso de los gases postema mas eficaz.
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b) Precipitadores Electrostéaticos

Los precipitadores electrostaticos basan su pimcde funcionamiento en el hecho de
cargar eléctricamente las particulas, para unacasgzadas someterlas a la acciéon de un
campo eléctrico que las atrae hacia los eéos que crean el campo, depositdndose
sobre ellos. Los precipitadores mas utilizadeseala industrial son los de disefio de
etapa Unica, por su gran capacidad de tratar gasesoncentraciones de polvo muy altas.
Estos precipitadores pueden separar cualquierdgaustancia en forma de particulas,
alcanzando eficacias superiores al 99%, siempre tpe resistividad eléctrica de las
particulas no sea demasiado alta, en este casb nsecesario acondicionar la corriente

gaseosa con la adicion de determinados productos.
c) Filtro de Mangas

El sistema de filtros consiste en hacer pasar worriente de gases cargados con
particula de polvo a través de un medio poroso eapeda atrapado el polvo. El filtro de
mangas ha sido uno de los mas utilizados durastéltonos afios, ya que pueden tratar
grandes voliumenes de gases con altas concentradengolvo. Con este tipo de equipos
pueden conseguirse rendimientos mayores del 99f6lependientemente de las
caracteristicas de gas, haciendo posible gdargeidon de particulas de un tamafo del
orden de 0.01 micras. Conforme pasa el gas, ladapalvo depositado sobre el material
filtrante, que colabora en el proceso deerg@ptacion y retencién de particulas de
polvo, se va haciendo mayor, aumentando la teegsis al flujo y la pérdida de carga, lo

gue obliga a disponer de mecanismos para la lirm@ammatica y periddica del filtro.
d) Lavadores y Absorbedores humedos

Los lavadores y absorbedores humedos son equipdsseque se transfiere la materia
suspendida en un gas portador a un liquido absorben la fase mezcla gas-liquido,
debido a la colisién entre las particulas de pgiVas gotas de liquido en suspension en el
gas. El absorbedor de columna de relleno conti@ae sustancia inerte (no reactiva),
como plastico o ceramica, que aumenta la superfiel area liquida para la interfaz
liguida/gaseosa. El material inerte ayuda a madmia capacidad de absorcion de la
columna. Ademas, la introduccion del gas yuitlq en extremos opuestos de la
columna permite que la mezcla sea mas eficierteldel flujo contra corriente que se
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genera. Los absorbedores pueden alcanzar unanefacide remocion mayor de 95 por

ciento.

l11.1.2 UTILIZACION DE BIOMASA COMO COMBUSTIBLE ENCALDERAS

El combustible que se utiliza en las diferente e@d de los ingenios azucareros es la
Biomasa (Bagazo, Desechos de la cafla) que senebten la molienda de la cafa
diariamente, sin tener almacenamiento del lmgaze secado, como tampoco ningdn
proceso de preparacion (trituracion, transportendgico, secado) del combustible sdélido,
por lo que la humedad promedio estd enrdero del 50% en base humeda. Sélo en
bagazo y paja en los caflaverales se almacenaiedlemte a cerca de 1 ton de petréleo por

cada tonelada de azucar producida. (Martinez A9200

La guema de bagazo en la produccion de azlUcdetade la emision de contaminantes
en los Ingenios ya que no cuentan con calderasiadas para estos procesos, sostuvieron

ecologistas y autoridades ambientales. (Diario Redip 2009).

La necesidad de secar el bagazo esta dada coms @st ahorro, para mejorar sus
caracteristicas como materia prima y para suanamiento, ya que el mismo se

requiere para una amplia gama de procesos.

La biomasa consiste, principalmente, en carbongigemo. También contiene hidrégeno,
un poco de nitrégeno, azufre, ceniza y agua, depedad de la humedad relativa.

Cuando ésta se quema, se efectla una reaccioncgugue combina su carbono con
oxigeno del ambiente, formandose diéxido de carli@t@®) y combinando el hidrogeno
con oxigeno para formar vapor de agua. Cuando mabgstion es completa, o sea la
biomasa se quema totalmente, todo el carbén sefaram en C@ Sin embargo, los
arboles y plantas que estan creciendo capturaramente el C®de la atmosfera y, al usar
la biomasa en forma sostenible, en términos natose agrega C la atmosfera.

No obstante, cuando la combustion no es complet@arsian mondxido de carbono (CO),
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Hidrocarburos, BD y otros materiales. Estos si pueden generar topaerios en la salud
de los usuarios. También son gases de efecto enern, por lo que se deberia minimizar
su formacion. (BUN-CA, 2002).

Existen dos razones por las cuales la combustidrotieasa puede resultar incompleta:

1.- Cuando la entrada de aire no es adecuada,npukay suficiente oxigeno disponible
para transformar todo el carbono en C@sto puede ser causado por el disefio

inadecuado del equipo, la falta de ventilacion sdarecarga con el combustible.

2.- Cuando la biomasa tiene una humedad altaa @@ demasiado mojada; entonces, la
temperatura de combustion no es suficientementeaddecomo para completar las

reacciones quimicas.

El correcto tratamiento y utilizacion del bagazoegen proporcionar considerables

beneficios y ventajas.

Ventajas

« Fuente renovable.

« Crea empleos en el campo.

- Genera recursos energeéticos en forma local.
« Ahorro econémico en combustibles.

- Mitigacion de emisiones.

Tomando en cuenta las ventajas de la quema de B#eralas calderas para la generacion
de combustible, se analizaron varios factores hdoieel comentario que una Biomasa
seca y libre de humedad, se podrian mitigar unagaatidad de contaminacion ocasionada
por los ingenios azucareros, ya que la biomasa heonedad provoca emisiones a la

atmosfera de CO contribuyendo al efecto invernadero
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La Camara Nacional de las Industrias Azucareracpiidlera (CNIAA) planteo utilizar la
biomasa de la cafia como fuente de energia renovdbtenitente, a fin de instalar plantas

de cogeneracion que haga mas rentables a los asg€ALC.-CNPR, 2009).

[11.1.2.1 Estadisticas de emisiones utilizando lAsen(bagazo) como combustible

En la siguiente tabla se muestra diferentes ingeaito largo del pais, con la relacién de
cantidad de materia sélida emitida y la cantidacca®bustible consumido en toneladas

por cada hora de trabajo.

Es importante notar como los Ingenios Sarst@lral y La Gloria a pesar de tener
un consumo de combustible semejante, difieeen gran cantidad la cantidad de
materia sélida emitida. El Ingenio La Gloria enmdsesi un 87 % menos materia suspendida

que el ingenio San Cristébal. (Martinez A. 2009).

Tabla 3.1 Bagazo consumido (Union Nacional de Cafes A.C., 2008).

Ingenio Tipo y N.- de| COMBUSTIBLE Tipos de Materia Solida
Azucarero | Fuentes - Contaminantes Emitida(Kg/h)
Tipo Consumo
(Ton/h)
San Cinco calderas | Bagazo 93.69 Material
Cristébal Acuotubulares | de cafa particulado 36,159.00
SO, NO2
La Gloria Tres calderas | Bagazo 91.49 CO, SQ
Acuotubulares | de cafa NOX. y 4,894.61
material
particulado
El Potrero Dos calderas | Bagazo 30.0 Material
Acuotubulares | de cafa Particulado, 4,533.51
SOz, NOX.
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En otro punto y con la relaciéon de cantidad de raatolida emitida y la cantidad de
combustible consumido en toneladas por cada hor&ratb@jo de los ingenios que se
muestran en la tabla, existe otra relacion queyafen su aportacion hacia la emision de
contaminantes, son el numero de calderas con kspera cada ingenio ya que de ahi

generan su combustible a base de bagazo.

A continuacion se muestra la informacion deiposi de Control adoptados por dichos

ingenios:

Tabla 3.2 Medidas tomadas por los ingenios (Uniénd¢ional de Cafieros A.C., 2008)

EQUIPOS DE CONTROL
Ingenio
Tipo Localizacion | Caudal de gases Eficiencia (%) de
Azucarero
Depurados los equipos
(m3/h)
San Cristébal No Poseen| No Poseen No Poseen | No Poseen Equipas
Equipos Equipos Equipos
La Gloria Scrubbery | Chimeneas 144,415.92 82
Ceniceros
El Potrero No Poseen| No Poseen No Poseen | No Poseen Equipgs
Equipos Equipos Equipos

Como se muestra en la tabla anterior hay una digiareia de los equipos implementados
por el ingenio La Gloria teniendo una gran apoéagara la mitigacion de emisiones, a
comparacion con la del ingenio San Cristobal ya mueegistran equipos implementados

para la mitigacién o reduccién de emisiones arteatera.
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1.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales consiste ensena de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaamtes en el agua. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia (o efluenteéatta) o reutilizable en el ambiente, es

muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales.

El sitio donde el proceso es conducido se llamatalde tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento fisico quimico

« Remocion de sélidos.
- Remocion de arena.
« Precipitacion con o sin ayuda de coagulantes althmtes.

« Separacion y filtracion de solidos.

Tratamiento biolégico

« Lechos oxidantes o sistemas aerobicos.

« Post — precipitacion.

« Liberacion al medio de efluentes, con o sin destifa segun las normas
de cada jurisdiccion.

- Biodigestion anaerobia y humedales artificiales

Tratamiento quimico
Este paso es usualmente combinado con procedimigrata remover sélidos como la

filtracion. La combinaciéon de ambas técnicas esridgd en los Estados Unidos como un

tratamiento fisico-quimico.
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Estos procesos de tratamiento son tipicamentedegea un:

- Tratamiento primario. (asentamiento de solidos).

- Tratamiento secundario (tratamiento biolégico denlateria organica disuelta
presente en el agua residual, transformandola #édosdsuspendidos que se
eliminan facilmente).

- Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunmicro filtracion o

desinfeccion).

[11.2.1 USO EFICIENTE DEL AGUA EN INGENIOS AZUCAREBS

El impacto que produce el alto consumo de aguaegiomes donde este recurso en
ocasiones es limitado, alienta al desarrollo devasigécnicas que permitan analizar la
administracion eficiente del agua en las industyague cominmente se concreta

realizando balances detallados para diferentesgtoationes propuestas de uso de agua.
Este trabajo se presenta una metodologia alteapatiediante el célculo de un indice

(IUA) que permite diagnosticar la eficiencia debwdel agua en la industria azucarera y
analizar las mejoras cuando se incorporan en ekepoosistemas de reuso Yy recirculacion
de agua.

Para el céalculo del indice se proponen seis cosyitosibles de uso del agua (Fig. 3.2)

para determinar las corrientes de purgas y pérdiddsres que resultan de considerar que

los equipos que intervienen en cada circuito teabajp su maxima eficiencia.
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CIRCUITO CIRCUITO 2 CIRCUITO
1 - Lavados de 3

Vapor humo y cenizas Vapor de
\/eneta calder:

PROCESO DE FABRICACION

N

CIRCUITO CIRCUITO 6
4 ~ CIRCUITO 5 Refrigeracion
Agua para Refrigeracion
condensadc y
Cristalizadore

b 4

de maquinas
matrices

Figura 3.2 Seis posibles circuitos de uso racidnde agua en un ingenio azucarero y
su interrelacion (A. Ingaramo, 2004).
El circuito 1

Recupera los condensados de vapor vegetal proveside los evaporadores y tachos de
cocimiento para utilizarlos como agua de imbibicidgua de lavado en centrifugas de
crudo y refinado, agua de disolucion en refindedeado de tachos, trapiche vy filtros. Esta
es una estrategia de reuso que se emplea en tmdogé¢nios azucareros con diverso grado
de integracion. Para eliminar gases incondensal@des vapores vegetales es necesario
realizar una purga en este circuito mediante vedeewgapores. El exceso de condensado
vegetal que arrastra azlUcares podria derivarse eahsumidores:

a) Al circuito de limpieza de ceniza de calderdawado de humos que es una practica
usada en algunos ingenios.

b) Como agua de reposicion al circuito de aguaatelensadores barométricos. Lo que
resta del exceso de agua vegetal es un efluenta (hgce) que se descarga usualmente al

ambiente.
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El circuito 2

Corresponde al lavado de humos y ceniza. Los d#aeatel limpiador de gases y patrrilla
pueden ser filtrados y usados nuevamente como ratiién en el sistema. En este circuito
existen pérdidas por evaporacion y arrastre. Rargpensarlas, se alimenta al sistema agua
vegetal y la purga de la caldera ya que la cargeodeaminantes en dichas corrientes es
compatible con la que circula en esta operacionefitiente resultante del sistema de

filtrado es un lodo que podria ser secado y usad® gcondicionar el suelo.
El circuito 3

Es el de generacion de vapor de la caldera. La magde del vapor vivo generado se

condensa y retorna a la caldera después de sep.uBate es un circuito de uso

generalizado en la industria azucarera. Existennalg) pérdidas de vapor o de condensado
debido al goteo en las juntas, al accionamientedtiailas de seguridad, etc. Para mantener
la concentracion de sdlidos en el agua de la Galdemecesario purgar por medio de una
corriente de agua que tiene solamente sales disysdt lo que seria viable reusarla para el
lavado de humos y cenizas. El agua de reposicida daldera puede ser agua ablandada o

de condensado de vapor vegetal de primer o segfadto.
El circuito 4

Corresponde al de refrigeracion de maquinas metric®ara poder implementar este
circuito es necesario disponer de un sistema deaenénto que permita disminuir la
temperatura del agua para que sea utilizada nuexancemo refrigerante. Ademas, el
agua que circula arrastra aceite y grasa y p@ntotsera necesario contar con un separador
de grasa. En este sistema, las pérdidas por ewamorson pequefas. El efluente en este

caso es grasa Yy aceite y practicamente no cordgune
El circuito 5

Permite usar nuevamente el agua de refrigeracicristalizadores y filtros de vacio. En
este caso el incremento de temperatura del agpaaesy por lo tanto las pérdidas por

evaporacion pueden considerarse despreciables.
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El circuito 6

Es el de agua para condensadores barométricoa.répsesenta el mayor volumen de agua
usada en el proceso de fabricacion de azucar, @élmdamentalmente a la baja eficiencia

de los condensadores barométricos en la transfarelecenergia, y puede ser reciclada
empleando algun sistema de enfriamiento para mantema diferencia de temperatura

entre la entrada y salida del condensador (Writy®®2). En este circuito hay pérdidas

asociadas a la evaporacion y al arrastre prodwidal proceso de enfriamiento. Para evitar
la concentracion de azlcares en este circuito essago realizar una purga continua.

Usualmente, el agua de reposicion proviene de suls@gua préximos a la fabrica pero lo

gue se propone en este trabajo es mejorar la dadidagua de reposicion reusando parte
del agua del circuito 1 que es la que provienedetlensado de vapor vegetal del segundo
efecto.

En los circuitos de refrigeracion de maquinas roefiy de agua de enfriamiento para
cristalizadores y filtros de vacio el agua de reg@s podria ser externa. El agua de

limpieza, de uso de laboratorio y de sanitariogos®a de los cursos naturales, el reuso de
los efluentes implica tratamientos primarios y selawios.

Para medir la eficiencia con la que se utilizagelaaen un ingenio azucarero se define un
indice de Uso de Agua (IUA).

[UA = Agua Real Consumida m® — Agua Minimam®  Ag — A,

Agua Maxima m3 — Agua Minina m3 CAu— A,

Agua real consumida Ag): es la cantidad de agua externa (fresca) cadaoh@fatias de

cafia molida que se debe suministrar al proceso.

Agua Minima (4,,): se define como la minima cantidad de agua extponacada 100
toneladas de cafia que se debe proporcionar algorec@oniendo que se reusa y recircula
el agua usando los 6 circuitos planteados en ladid con niveles de maxima eficiencia en
los distintos ciclos.
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Agua Maxima (Ay): es la cantidad de agua externa que se debe iniraguel proceso

por cada 100 toneladas de cafia si no se hace niegsm o reciclo de agua.

El indice IUA puede tomar dos valores extremos:
* Cero cuando el agua real consumida es la mimewesaria para el
proceso de fabricacion.

* Uno cuando el agua real que consume es la maxima

El Flujo de agua externa que puede ser la maxianaihima o la real segun la estructura

del proceso de fabricacion. Este es el flujo queéeterminara haciendo balance de materia.

Del balance de materia de agua, en estado estdoiomaeda:

Flujo de agua externa = Z Agua en productos y no productos — Agua en cafia + Z perdidas

La metodologia para poder calcular el indice dedesagua (IUA) es la siguiente:

Se esquematiza el proceso de fabricacion detallersditujos de agua que ingresan y salen
a través de las entras y salidas de todo el pragesabtencion de azlUcar de manera de

poder calcular el agua real consumida.

Se calcula el Agua Maxima mediante la siguienteeicun:

Ay = Z Agua en productos y no productos — Agua en cafia + Z Perdidas maximas

Se calcula el Agua Minima considerando la existedeilos 6 circuitos en el proceso, cada
uno de ellos trabajando con méaxima eficiencia yp&alo las minimas pérdidas y purgas

posibles, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Ay = Z Agua en productos y no prod. —Agua en cafia + Z Perdidas minimas + Z Purgas m

El célculo del indice IUA, permite evaluar de maneencilla la eficiencia en el uso del
agua en un ingenio azucarero. Ademas, permiteifidantos sitios criticos de consumo de
agua que son aquellos que hacen disminuir senshlenel indice de uso de agua cuando

se implementa en el mismo un circuito de reuso i@deculacion.

I11.2.2 SISTEMA PARA TRATAMIENTO DE AGUA DE CENIZADE LAVADO DE
GASES DE CALDERAS

Para atender a las reglamentaciones ambientalesygdéos gases emitidos por calderas que
utilizan bagazo de cafia y otros tipos de biomasdases deben, obligatoriamente, pasar
por una etapa de lavado eficiente para remociénadeparticulas solidas que son

arrastradas.

En la quema de bagazo de cafia en calderas, lanpastpequefia de los solidos residuales
es arrastrada por los gases, requiriendo la icgbalale sistemas de limpieza después de las
calderas, para la preservacion de la emision gasdergro de los parametros ambientales

reglamentarios.

Los solidos no arrastrados por los gases se deposit los ceniceros de las calderas y
necesitan ser removidos para evitar la obstrucderequipo y pérdida de eficiencia de la

operacion.

Los sistemas de limpieza de ceniza existentes &théca siguen dos rutas principales: via

seca y via humeda.

Para la limpieza de ceniceros, es comun la utitirade la via humeda, donde el agua es
el vehiculo de transporte de los sélidos. Cuandip&xacion es hecha en circuito cerrado,
el agua con los residuos removidos de los cenicded®e pasar por un sistema de
tratamiento para limpieza, y asi evitar problemasibqueo en las tuberias, ademas del

desgaste de tuberias y equipos.
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En la via seca estan comprendidos los equipos igel Ciclones y Separadores
Electrostéticos. Sistemas tipo Ciclones fueroralasios sin embargo de forma general, la
calidad de los gases emitidos de esos equiposemaliata las legislaciones de control
ambiental. Por otro lado, sistemas del tipo Sejmaes Electrostaticos presentan calidad de
separacion superior a los Ciclones, sin embargomaddan una alta inversion de

instalacion.

Los sistemas de limpieza de gases que utilizanviménimeda (lavadores de gases o
scrubbers) son de concepcion simple, bajo costoveesion, y presentan grande eficiencia
de limpieza de los gases. En estos sistemas, faelna de los gases es hecha con agua
limpia bombeada por medio de boquillas aspersardasecamaras de pasaje de los gases.
En el caso de operacion en circuito cerrado, eh@agn residuos debe ser reciclada después
de pasar por un sistema de tratamiento para rema@déolidos, de forma a no provocar

problemas de bloqueo en las boquillas lavadorasgaste de tuberias y equipos.

Aunque la opcion de limpieza via hUmeda, tanto pmtanpieza de gases cuanto para la
limpieza de ceniceros, sea considerada la mas adiearon relacion a los costos y a la
eficiencia, se llega a la necesidad de contarseingoroceso efectivo para la remocion de

los sélidos del agua y de esta forma posibilitaresirculacion.

Ya con lo antes expuesto y con base en los aspa@ssntados, se partid para el desarrollo
de una tecnologia, que hiciese viable el emplefoslesistemas de lavado de gases via

hameda (scrubbers).

El proceso comprende una etapa de floculacion sladsiduos y posterior decantacion
rapida de los sdlidos floculados. El lodo de cemixtraido del decantador es transpuesto
hidraulicamente para una etapa de concentracidiaraites y posterior desecho. Como

caracteristicas principales del proceso puededestacadas:

» Obtencién de un agua limpia, libre de soélidosespension, adecuada para ser reciclada

para las boquillas aspersoras de los scrubbers.

» Concentracion de los solidos y disposicion addalpara ser removidos por transportes.
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1.3 REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL SUELO

La remocidn de contaminantes en el suelo es deignaortancia, debié a que en un suelo
contaminado la cafia de azlcar no tiene un credionggstimo al que debe de ser alcanzo,
teniendo como un gran dafio la erosiéon de los siogndo un suelo estéril donde no se

pueda cultivar esta materia prima, la cafia de azlca

Como se ha visto y se han mencionado formas degatibn hacia diferentes sectores de la
industria azucarera también hay formas y estratqgea poder implementar y adoptar para

un mejor tratamiento de los suelos, y a continuas@mencionaran algunos de ellos.

l1.3.1 USO DE CACHAZA Y BAGAZO DE CANA EN LA REMOGN DE
HIDROCARBUROS EN SUELO CONTAMINADO

Existen suelos contaminados con hidrocarburbpetsdleo como consecuencia de fugas
y derrames, asi como por el manejo y disposici@denuados de los residuos derivados de
los procesos de extraccion y procesamiento deblgetrcrudo. En el 2006 se reportaron
3433 toneladas de hidrocarburos (petroleo crudiesel y gasolina) que fueron

derramados en su mayoria en suelos (PEMEX 2006)

Debido a esto y para recuperar el suelo contamisad@n utilizado diferentes tecnologias
siendo una de estas el composteo, que se basaaditién de texturizantes (bagazo de
cafa y cachaza) que han permitido la degradacidTdRey HAP del suelo (Jorgensen et
al. 1999, Chavez et al. 2003, Dzul-Puc et al. 20RBldan-Martin et al. 2006)La
aplicacion de texturizantes mejora la aireaciarporosidad y disminuyen los niveles de
humedad (Guerin 2001, Scelza et al. 2007).

La combinacién de texturizantes y enmiendas ks macronutrimentos nitrégeno y
fosforo, activan la flora microbiana autoctona@nsguelos (Eweis et al. 1999, Semple et al.
2001). Por ello el objetivo es determinar la eficia de remocién de hidrocarburos
aromaéticos policiclicos (HAP) y de hidrocarburotakes del petréleo (HTP) de un suelo
contaminado con petrdleo crudo, utilizando dos il residuos agroindustriales, la
cachaza y el bagazo de cafia de azicar como enmigitebturizante.
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Se determinaron los contenidos inicial y final @s HTP y HAP en cada unidad
experimental. Los extractos de estos compuestoeaiaron mediante la técnica de
microsoxhlet (USEPA 2002), que consistio en pesgrde suelo seco, se adicionaron 2 g
de sulfato de sodio anhidro, mezclando ambos ydi&palolos en un cartucho de papel
filtro. Se utilizaron 15 mL de diclorometano grad®LC como disolvente de extraccion.
El proceso de extraccion se mantuvo a reflujo emmstdurante 4 h. La concentracion de
HTP se determind mediante la técnica  gravimétrid¢siX-AA-134-SCFI-2006
(SEMARNAT 2006).

Los HAP se fraccionaron después de la extracgdn.adicién al extracto seco de una
mezcla de acetonitrilo-metanol (1:1), la mezcé® depositdé en una columna C18
eluyendo con 4 mL de agua desionizada y demdoh&a columna se secd al vacio
durante 20 minutos. Se realiz6 la elucién con ueaata de acetonitrilo-diclorometano-

hexano (3:50:47 v/v/v). El eluato se depositd efrasco ambar para su concentracion con

corriente de nitrogeno o rotavapor (Chen et al61.99

Con el disefio experimental con los dos tesd cachaza y bagazo, con distintas
relaciones suelo: residuo se realizd una caraateém del suelo, cachaza y bagazo de cafa.
Las variables de respuesta de los tratamient@sori analizadas empleando modelos
lineales generalizados para un disefio de ANOWYA una via con ajuste de
distribucion de error gamma para la variabtscentracion de HTP y tipo Poisson para
el caso de los porcentajes de remocion de HTP y.HEAR debido a que las variables de
respuesta no cumplieron con los supuestos de ndadal homogeneidad de varianzas; el
ajuste de distribucibn gamma se utilizd para redekcefecto de sobre dispersion en los
datos. El disefio experimental con las dos repegsigor tratamiento asignadas de forma
aleatoria fue suficiente para poder realizar lagaracion minima entre grupos y probar asi
las hipotesis estadisticas. El paquete estadistigdeado fue JIMP 6 (SAS Institute).

La concentracién de HTP en el suelo cumple constabéecido para el tratamiento por

biorremediacién, ya que la concentracién es < B0 Mg kg—1, que es uno de los criterios

enumerados para aplicar este tipo de tecnologfeda@ que concentraciones altas pueden
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ser toxicas para los microorganismos (Alexand991 Eweis et al. 1999, Velasco y
Volke 2003).

El suelo presenté pH acido al igual que el bagazeaiia de azucar, pero la cachaza es
basica, por lo que la mezcla de estos residuoset@uelo en las diferentes relaciones
contribuye a un cambio en esta propiedad y en @ai@mentos cuantificados en los tres

tipos de substratos que indican variacion.

La remocion de HTP del suelo estéril sin residumiagustrial puede atribuirse al efecto
de la volatilizacion de hidrocarburos y se puederinque los contaminantes presentes en
el suelo son poco volatiles y de estructura quirdedificil modificacién. De hecho, se ha
observado una remocién hasta del 35 % de contatesmgor efectos de volatilizacion en

suelo testigo contaminado con hidrocarburoykBid et al. 1999).

Se observo que para los distintos tratamientohild®carburos arométicos con 2, 3y 4
anillos disminuyeron en concentracion y que lasceatraciones del benzo(a) pireno

disminuyeron por debajo de los limites de detecd&lrequipo.

La mayoria de los estudios coinciden en btpsehidrocarburos aromaticos con menor
cantidad de anillos pueden ser modificados porbkasterias y los hongos del suelo
(Késtner y Mahro 1996, Cajtha-ml et al. 2002, Bayo2009), a diferencia de los que
tienen mayor cantidad de anillos que son mas rigealtes. Sin embargo, se ha demostrado
gue algunas bacterias pueden utilizar pireno cooenté de carbono Yy energia
cometabolizando pequefias cantidades de benzogappr benzo(a) antraceno (Schneider
et al. 1996, Boonchan et al. 2000) por lo que esbila que este proceso se presente en el

sistema de este trabajo.

Las condiciones del sistema de cultivo pashsuelo contaminado permitieron
disminuir la concentracién de los HTP y HAP a 6043 %, respectivamente, con el uso
de la cachaza (96:4) en un tiempo de 15 dias. Reésslsimilares fueron observados en los
trabajos de Pérez-Armendariz et al. (2004), quienidéigaron como texturizante el bagazo

de cafa de azUcar en una relacion 49:1 (peso/gesoh un ajuste de nutrimentos de
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100:10:1 (C:N:P) y humedad del 60 %, por lo quessiutores encontraron que la

remocion de los HTP fue del orden de 54 % en a&§.di

La cachaza resulté ser una alternativa para skzadi en los procesos de remocién de
contaminantes como los HTP y HAP de suelos cantdns con hidrocarburos del
petréleo, con resultados semejantes a los alcaszamoel bagazo de cafa de azucar. La
cachaza ademéas de funcionar como enmienda, predantaentaja de aportar
microorganismos al suelo con la capacidad de istoamar los toxicos, y de nutrimentos
en mayor concentracion que los encontrados en batgrana de azucar, en especial del

fosforo.

111.3.2 SISTEMA LAGUNAR DE TRATAMIENTO DE VINAZAS [CE ALCOHOL DE
CANA

La vinaza es el efluente de las destilerias gpeesenta, en promedio, la evacuacion de
hasta 13 litros por cada litro de alcohol quemaeluce. El contenido de sdlidos totales en
la vinaza varia del 4 al 10%, con valores de pHreer8 y 5. Este subproducto esta
constituido por materia orgénica (azucar nomésrable y levadura muerta), sales
minerales y agua. Su composicion varia ungtildda a otra, segun se utilice melaza

0 jugo directo y segun el proceso empleado.

Una manera de controlar la contaminacion que genefas descargas de vinaza es
utilizandola en fertirrigacion, tal como se realiggitosamente en Brasil, aunque se
requieren condiciones especiales de la ti@sa como utilizarla en la alimentacion
animal, esta practica es actualmente favorepiola el uso de la vinaza concentrada,
principalmente en los paises europeos. En Méxlos ingenios Independencia, San
Cristébal y Santa Clara producen vinaza conceate@scala comercial. La vinaza se
evapora primeramente en un sistema de ttega® El siguiente paso, consiste en
secar el concentrado por aspersion, al tiegpe se mezcla con bagacillo para que

absorba vinaza.

El plan de trabajo desarrollado se inicié6 con seguimiento del proceso productivo,

para conocer la gestion del agua Yy residugsnerados en la destileria.
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Posteriormente, se pasé a estudiar su procesatdentento de aguas residuales que es un

sistema de lagunaje anaerobio.

La destileria cuenta con 8 lagunas para trataaguas: una laguna de enfriamiento, una
de igualacién y 6 de tratamiento anaerobio, todeila abierto. Las lagunas 1, 2, 5y 6
tienen una profundidad de 10 m, un ancho de 30um yargo de 80 m, para un volumen
aproximado de 24 000 m3 cada una. Las lagunas Beydn una profundidad de 6 m, un
ancho de 30 m y 60 m de largo, para un volunpeoxamado de 10,8003 cada una.

El volumen total del sistema lagunar es #22,600.0m3, con un tiempo de
residencia hidraulica (TRH) de 490 a 613 dias y@va de 0.2 Kg DQO#3 d.
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Figura 3.3 Distribucion espacial y orden de lementacion del sistema.
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Se estudiaron la totalidad de las lagunas, efedtuanuestreos periodicos en diferentes
puntos de las mismas para conocer la evolucionegalual a tratar en funcion del tiempo.
El sistema lagunar fue originalmente operatioparalelo, quiere decir que las vinazas
eran enviada en un orden aleatorio, lo ooepermitia entre otro controlar los
tiempos de residencias hidraulicos.

El sistema esta operado en serie y el orden demiauion esta presentado en la figura
3.3. Bajo estas condiciones de pasar de aguné a otra, la calidad del agua se
incrementa, asi como la eficiencia generatrd¢éamiento del sistema lagunar. Bajo este
modo, el TRH 490-630 dias se respeta y la CVa geii@era laguna es de 1.25 kgd y

a proporcion que el agua pasa por las lagunas &add¥minuye.

Sobre las vinazas brutas, las lagunas reales Yatasas de laboratorio se realizaron
regularmente los andlisis siguientes DBO5, DQ®IT, STV, SST, SSV, pH,
conductividad, temperatura, NTK, N-NH4, fosforotal y sulfatos. Estos parametros

fueron determinados de acuerdo a los métodos.

Tras una serie de andlisis al uso del aguael proceso global, se propusieron una
serie de acciones que se han traducido erersds inversiones de monto

considerable, enfocadas a la optimizacion pdateso, por parte de los propietarios de
la empresa. Las adecuaciones se ven reflejadas slabreduccion del volumen de agua
residual generado, que pas6é de 200 a #bH0d aproximadamente y un aumento

proporcional en la concentracidon de las vieazauyos valores pasaron del orden de
100,000 a 150,000 mg DQOJ/L. En la tabla 3.3 y &4¢mesenta la caracterizacion de las

vinazas brutas.

Al total se hicieron 6 caracterizaciones clatgs de la vinaza bruta y
caracterizaciones regulares parciales de l|amzas empleadas para alimentar los
reactores de tratamiento. La vinaza a lo ladgy afio es relativamente constante,
homogénea vy altamente concentrada. La concé@nrapromedia en DQO total y
solubles es de 124.43 y 102 g DQOI/L respectivameaiteembargo mas del 80 % se

encuentra bajo forma soluble, y facilmenteeaible a las bacterias anaerébicas.
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Al total se hicieron 6 caracterizaciones clatgs de la vinaza bruta y
caracterizaciones regulares parciales de lamzas empleadas para alimentar los
reactores de tratamiento. La vinaza a lo ladgh afio es relativamente constante,
homogénea vy altamente concentrada. La concéntrapromedia en DQO total y
solubles es de 124.43 y 102 g DQO/L respectivameite embargo mas del 80 % se
encuentra bajo forma soluble, y facilmenteeaible a las bacterias anaerdbicas. La

carga organica generada por dia de operacion esdizl de 22 toneladas diarias de DQO.

Tabla 3.3 Evaluacion de la composicion de las vinaz (Tesis D. Sanchez, 2009).

Fecha pH DQOT | DQOS | STT STV SST Ssv
(9/L) (9/L) (9/L) (g/L) (g/L) (9/L)
19/04/2008  4.06 88.97 | 8358| 71.05 45.82 1.33 1.03
02/12/2008 |/ 109.94 | 103.70| 100.86  81.67 1.07 0.96
19/01/2009  4.06 5758 | 36.13| 17.84]  11.80 4.2 3.85
05/02/2009 4.11 | 147.94| 135.47 / / 10.14 7.85
24/03/2009 4.17 | 217.71| 156.07] 113.98  79.37 1524  11.78
Promedio| 4.10 | 124.43| 102.99] 7593  54.67 6.41 5.00

Tabla 3.4 Composicion en nutrientes en las vinazésutas (Tesis D. Sanchez, 2009).

Fecha N-org NTK N-HN4 PO4 SO4
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (9/L)

19/04/2008 210.00 263.2 53.2 151.7 /

02/12/2008 149.24 152.32 3.08 121.10 5.02

19/01/2009 83.72 118.16 34.44 37.00 5.73
05/02/2009 647.64 691.88 44.24 93.00 14.64
24/03/2009 162.12 162.12 0.00 10.78 12.02
Promedio 250.54 277.54 26.99 82.72 9.35
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La eficiencia del sistema lagunar se pudo obsequarel agua de cada laguna presenta
concentracion en materia organica diferente (DQ@)abla 3.3). La laguna mas

concentrada durante todo el estudio fue laGN@on una concentracion promedio de
50.85 g DQOI/I, con una eficiencia de remocionldddQO cercana al 60 %. De manera
regular, esta laguna recibe la vinaza bratdratar y presenta una buena eficiencia
de remocién. ElI orden de las lagunas tomareto cuenta la concentracion

decreciente de la concentracion en DQO es la§u2, 1, 6, 4, 3. Este orden deberia

respetarse al momento de alimentar y/o trasvaser @g una laguna a la otra.

Las eficiencias de remocion reportadas enTddla 4 para cada lagunas toma en
cuenta el valor de entrada y de salida de cadandéaquor lo cual es representativo de la
biodegradabilidad del efluente en la lagumasmerad y no de la eficiencia real del

sistema.

Al invertir en un sistema de recuperacion degbg) la laguna 5 deberia ser la primera
a equiparse, dado que es la que remuevmasa gran departe de la MO y por
consecuente produce la mayor parte de biogas.r@a@ver el otro 50 % se requiere
las 5 otras lagunas, y las tres dltimas rermnieapenas el 1 %. Por lo cual si la
biodegradabilidad del agua tratada se reduceopoprion que avanza en el tren de
proceso, seria muy interesante probar si un tratamiaerobio u otro al nivel de la tercera
o cuarta laguna permitirian aumentar a bajo cdatbiodegradabilidad de estas aguas y

mejorar significativamente la eficiencia total dsdtema.

Este estudio e implementacion del sistema lagumaerabio para tratamiento de vinazas es
altamente efectivo y asi este, se podria utiliaoteos ingenios azucareros. Estos analisis

y series de acciones implementadas nos llevansaga®ntes conclusiones.

Las Vinazas presentan caracteristicas estati@s una alta concentracidn en materia
organica provenientes de solidos disueltos, ura @ncentracion en SO4, y con una

deficiencia en nutriente nitrogenado y fosfato.
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El sistema lagunar real presenta una operasinple con una eficiencia estable y
eficiente. Con 6 lagunas anaerobias y un TRH dead®00 dias se alcanza una eficiencia
de remocién superior al 98 %, lo que posici@iasistema lagunar como un proceso

adecuado para el tratamiento de vinazas de dlcoho

La vinaza bruta presenta una biodegradabilidaderdbica del orden del 70 % al igual
gue el agua de la primera laguna de tratamientolagniltimas lagunas ocurren unas

operaciones de pulimiento ya que el aguaresemta mas biodegradabilidad.

Al considerar que el 60 % del metano se podriargem® la primera laguna, un programa
de adecuacion de la primera laguna con un sistEmeaecuperacion y almacenamiento
del biogas seria viable. EI potencial metanerias de 3440 m3/d, volumen

ampliamente suficiente para utilizarse en kdera de la empresa, y asi reducir
tanto los costos de operacion como el impactdaeproduccion de gases a efecto

invernadero.

Las primeras iniciativas de manejo sustentabletravés de la reutilizacion del
efluentes pretratados como fuente de azUear gb proceso de propagacion de la
levadura, asi como el uso del agua de timalllaguna como hidrante tanto en el

proceso que en riego se muestran muy atractivas.
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.4 ESTRATEGIAS QUE SE PUEDEN IMPLEMENTAR PARA LA
MITIGACION DE CONTAMINANTES EN UN INGENIO AZUCARERO

Existen otros tipos de estrategias de mitigaciém spipueden implementar con relacion a
las ya antes aplicadas, estas son de otro cayéctgre por falta de tecnologia no se puedan
llevar acabo, pero no obstante en unos cuantosyafiee podrian estar implementando o
manejando, generando la mitigacion que es lo qurisea para lograr que no halla altos

contaminantes y se evite el impacto ambiental.

[11.4.1 PIROLISIS

La pirolisis consiste en la descomposicion fisioiatjca de la materia organica bajo la
accion del calor y en ausencia de un medio oxigl@stein proceso térmico de conversion
en el que se utiliza un material con alto conterddocarbono para producir compuestos
mas densos y con mayor poder calorifico, que pusdemmpleados como combustibles
directamente o luego de un tratamiento posterios. firoductos de la pirdlisis son gases,
liquidos y un residuo carbonoso, cuyas cantideslaivas dependen de las propiedades de
la biomasa a tratar y de los parametros de operated equipo. En los Ultimos afios la
pirolisis se viene utilizando para la obtencion dembustibles liquidos y productos

guimicos a partir del carbén y residuos organicos.

Una técnica para generar biocombustibles liquidosiste en realizar una pirolisis rapida
de biomasa, con la cual se producen bioaceitedugge de etapas posteriores de refinado,
puede generar compuestos con propiedades simadassde los combustibles fosiles, tales

como el diesel o la gasolina.

La pirolisis se lleva a cabo habitualmente a teatpeas de entre 400 °C y 800 °C. A estas
temperaturas los residuos se transforman en gdisgsdos y cenizas solidas. Las
proporciones relativas de los elementos producttepgenden de la composicion de los
residuos, de la temperatura y del tiempo que é&stpbque. Una corta exposicidon a altas
temperaturas recibe el nombre de pirolisis rapjdmaximiza el producto liquido. Si se
aplican temperaturas mas bajas durante periodtigrdpo mas largos, predominaran las
cenizas solidas.
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Otra de las no tan modernas técnicas de tratampamatidtico es la “gasificacion”, definida
como la transformacion de una sustancia solidgwda en una mezcla gaseosa mediante
oxidacion parcial con aplicacion de calor. La ogida parcial se consigue normalmente
restringiendo el nivel de oxigeno (o aire) en lanaéa de postcombustion (pirolisis). El
proceso se optimiza para generar la maxima cantid@dproductos gaseosos de
descomposicién, normalmente monoxido de carbomiopgeno, metano, agua, nitrégeno y

pequefas cantidades de hidrocarburos superiores.

Si el oxidante usado es aire, el gas producidtasel“gas pobre” y normalmente su poder
calorifico no superara el 25% del gas natural.|Qix@lante utilizado es oxigeno o aire
enriquecido, el “gas de sintesis” resultante tenoirgoder calorifico mayor debido a la

ausencia de nitrogeno, normalmente entre el 25p4§% del gas natural.

El calor requerido para la pirolisis es generadogembustibles tradicionales (gas natural,
petroleo, etc.), 0 mediante el uso de electricidach crear plasmas de altas temperaturas.
En los sistemas de plasma la fuente principal t& es una antorcha o un arco de plasma
gue puede alcanzar temperaturas de entre 3,009.20(00.0 °C. Los plasmas se generan
normalmente mediante un arco o descarga elécteigrah energia y, por tanto, requieren

considerables cantidades de energia para funcionar.

[11.4.2 PRODUCCION DE CARBON ACTIVO A PARTIR DE BIWIASA

El aprovechamiento de los recursos biomasicos prentes de la actividad azucarera es un
aspecto de gran preocupacion tanto por cientifom®o productores. Se estudia la
influencia de diferentes criterios sobre la fatitliaid de preparar carbones activados a partir
de biomasa cafiera. Se valor6 fundamentalmente dibildad de prepararlos mediante

procesos activacion “fisica” con vapor de aguauirftica” con acido fosfoérico.

Estos recursos previamente secados se sometierom @oceso de pirolisis bajo las

siguientes condiciones:

* Temperatura: 400 - 800°C.

* Velocidad de calentamiento: 5 °C/min.
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e Tamarno de particula: 1 - 3mm

» Tiempo de pirdlisis: 90 min.

La pirolisis de las materias primas; la caractei@ade las mismas asi como la activacion
“fisica” con vapor de agua y la “quimica” con &ciflsférico se realizaron como se

describié anteriormente.

Tabla 3.5 Analisis de la influencia de la composi@n quimica del precursor sobre los
rendimientos de la pirolisis. (B. Medina, 2003)

Muestra %C %H %0 %N o/IC Rp
(Ihc) (Ihc) (Ihc) (Ihc) (%)
Bagazo de cafia de azlUcar | 46.9 5.6 46.3 1.2 0.99 22

Residuos agricolas
cafneros (RAC) 44.5 5.7 49 1.2 1.10 20

Las materias primas con bajos rendimientos de rialigs como el bagazo de cafia de
azucar y los RAC, clasifican como materias primadaja factibilidad para su eleccién en
la preparacién de carbén activado. Sin embargoaésep con una alta disponibilidad de

estos recursos se puede tener en cuenta esta.opcion

Tabla 3.6 Dependencia entre el rendimiento y la teperatura durante 60 min. de
pirolisis (B. Medina, 2003)

Materia Prima Rendimiento de la Pirolisis

Bagazo de cafia de azucar 30 22 17

Residuos agricolas cafieros
(RAC) 29 20 16

Los residuos agricolas caferos y el bagazo de paBaen bajos rendimientos con

temperaturas superiores a 600°C. por esta razéonggniente emplear bajas temperaturas

para la obtencion de carbones activados a partsties precursores lo cual se corresponde

con los procesos de activacion “quimica”, la queegalmente se realiza en el intervalo de

350 a 500°C. El empleo de la activacion “fisicargpaeste tipo de materiales seria
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econdmicamente poco factible debido a que el poosesealiza a mas alta temperaturas lo

cual conspira contra los rendimientos del proceso.

Se determind que los residuos como el bagazo de @afazucar y las residuos de esta
agroindustria son factibles para ser utilizados @wamateria prima en la obtencion de
carbones activados en lugares donde su disporitilga alta y para aplicaciones que

permitan el uso de adsorbentes de baja resistereganica.

[11.4.3 PRODUCTOS FABRICADOS A PARTIR DE LOS RESIM$

La no utilizacion de los residuos de la agroindasie la cafia de azUucar contribuye a un
menor desempefio de su gestibn, ademas de los cpEjuambientales, econdémicos
y sociales que se derivan al verter los mismosealionambiente, mas aln en el marco de la
diversificacion de la agroindustria de la cafazlecar.

Se propone la reutlizando los residuos derivados deiddustria en funcion de
la alimentacion animal y el mejoramiento de lodasigue se cultivan para la produccién

de alimentos tanto animal como humano y la crigast&do. (Marti i y Rivero. 2009).

Los residuos Utilizados se derivan de:

La Industria
- Bagazo.
« Cachaza.
« Cenizas.

« Residuales liquidos

En Centro de Almacenaje
+ Paja.

« Cenizas.

Area Agropecuaria
+ Residuos de cosecha.

« Excremento Animal.
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PRODUCTOS:

Compost
Mezcla de diferentes residuos o subproductos (asnizachaza, bagazo, residuos de
cosecha), depositados en un plato de secado tsadadante 45dias. (Martinez A. 2009)

Uso: Fertilizacion de suelo

Residuales Liquido

Se utilizan todos los residuales una vez tratadoslas lagunas de oxidacion.
Posteriormente con un sistema de gravedad-anidgmmpeo segln sea el caso se riegan
los terrenos correspondientes al banco de semiiaeytos. (Martinez A. 2009)

Uso: Como fertiriego

Desperdicios de Almacenes de Paja de Cafia y cogoll

Consiste en una mezcla de paja y cogollo. Estoscties se transportan hasta las areas
ganaderas en carretas de traccion animal y meckmi@dartinez A. 2009)

Uso: En suplementacion alimentaria del Ganado perédo seco.

Bagacillo y Melaza

Como su nombre lo indica, este producto es unalmeecBagacillo, Melaza. Esta mezcla
se realiza en un silo, donde se homogeniza y postente es distribuida en corraletas
0 comederos. (Martinez A. 2009)

Uso: Utilizado en la alimentacion de rumiantes @rax; Ovino-Caprino, y Bufalino).
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1.4.4 DISCUSION
Implementacién de la cosecha en verde.

Al implementar la cosecha o corte en verde seias&iminando la quema de la cafa
eliminando las emisiones de gases, humos y cegimgausa esta actividad, también asi

mismo ya no se afectaria el suelo haciendo que ysenda fertilidad y no se erosione.

La cafia de azUcar es uno de los cultivos con n@agacidad para convertir la Biomasa en

energia. Si tomamos en cuenta solo el bagazo wjéa pn los cafaverales se almacena
alrededor del equivalente a una tonelada de petpile cada tonelada de azUcar que pueda
producirse. Nos llevaria a producir una gran cadtide energia, reduciendo los costos

energéticos en un ingenio y mejorando el medio antbi

Asi mismo se derivarian otras actividades de estsgluos cafieros (RAC) para la
implementacién de otras actividades y generaciéenti@eos, teniendo siempre presente la
mitigacion que se estaria realizando con estasasuastividades a partir de la cosecha en
verde.

A continuacion se muestra un diagrama mostrandeocge podrian utilizar los RAC a

COSECHA EN VERDE -

0 A LA QUEMA DE CARA)

partir de la cosecha en verde.

BAGAZO
< DE

G

BIO- GENERACION
RO ENERGIA

Figura 3.4 Diagrama de flujo cosecha en verde
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CONCLUCION

Se sabe que las cargas contaminantes generadias pugenios azucareros tienen un gran
impacto hacia el medio ambiente, esta investigaca®llevo a conocer y saber mas acerca
de la gran influencia que tiene esta actividad fergeneracion de propuestas y mejoras
para la mitigacion de las cargas contaminantesngrtean mejor funcionamiento de los

ingenios en nuestro estado.

Estas implementaciones antes de proponerlas olpsresr practica, se tienen que realizar
primero una gran investigacion de los problemafectaciones a combatir en los ingenios,
para determinar y establecer cual método utiligarendo en cuenta que cumpla con las

caracteristicas necesarias, con una gran eficigroug sea de bajos costos.

Asi de esta manera llegaremos al punto mas taerque se ha estado manejando que
es la mitigacién de las cargas contaminantes degemio azucarero, a tal grado que en un
futuro se pueda llegar a una total eliminacion staspara el bien de la humanidad tanto

para nuestro ecosistema.

De la revision e investigacion efectuada se deslrejue las etapas criticas del proceso

analizado son:

1) Emisiones a la atmosfera en el proceso y la quisrtana.

2) Las grandes cantidades de agua mal utilizadatsatada.

Para estos diversos problemas de gran afectacjomédidas de mitigacién a aplicar que

serian:

1) La cosecha en verde “NO” a la quema de cafiapyesio tratamiento del bagazo

antes de utilizarlo como combustible.

2) La implementacion de circuitos e interrelaci@mapel uso racional del agua seria
una gran estrategia para atacar este problema, esim@ambién el tratamiento de
agua por medio de procesos anaerobios y aerobiogintamente con lagunas
reducirian en gran cantidad la contaminacion ofieebiacia el agua utilizada.
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