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Resumen

La meta de esta investigacion es recomendar medidas de prevenciéon, mini-
mizacion y control de la contaminacion ambiental, que permitan mejorar la

- . . o Descriptores:
gestion ambiental de la Industria Azucarera de México, que permanece sus- P

pendida por la necesidad de resolver problemas econdmicos, sociales y tec- * prevencion de la
noldgicos por los que ha atravesado. Para conocer el proceso productivo, la contaminacién
problematica real a la que se enfrenta actualmente la industria y con el obje- e industria azucarera

to de hacer propuestas viables de mejora se eligié un ingenio como caso de * ingenio y gestion ambiental

estudio. El trabajo realizado en este ingenio caso de estudio fue la evaluacion
integral del proceso productivo, considerando las actividades tanto en el
campo cafiero como el ingenio para la implementacion de medidas de pre-
vencion, minimizacién y control de la contaminacion ambiental. Este trabajo
permitié el ahorro en el consumo de agua de extraccion de 3,620 metros ct-
bicos promedio por dia en el periodo de estudio, una disminucién en la ge-
neracion de residuos solidos de 325 kilogramos promedio diario por la
implementacion de un programa de separacion de residuos y la disminu-
cion de emisiones a la atmdsfera de particulas por la instalacién de una cal-
dera 100% bagacera. Las medidas de prevencion, minimizacién y control de
la contaminacién ambiental resultantes de este estudio pueden aplicarse a
otros ingenios del pais con sus respectivas adaptaciones.
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Abstract

This research paper aims to recommend control measures directed towards prevent-
ing and minimizing pollution, looking forward to the improvement of the environ-
mental management on the sugar industry in Mexico. This issue has been put on
hold due to the necessity to address the economic, social and technological issues
affecting it over time. In order to better understand the productive process and the
actual problem that the industry is facing, while proposing effective and possible
actions for improvement, a sugar mill type was selected as a case of study. A compre-
hensive assessment of the production process for the standard sugar was made, con-
sidering the activities in the field and at the mill. The proposed measures in the
sugar mill allowed savings in consumption of ground water average 3,620 cubic
meters per day, during the period of study, reduction in solid waste generated aver-
age 325 kilograms per day by implementing a waste separation program, and reduc-
ing atmospheric emissions of particles acting as fuel for a boiler operated with
bagasse. The prevention, minimization and pollution control measures proposed can

Keywords:

* pollution prevention

* sugar industry

e sugar mill and environmental
management

be applied to other mills in the country with the appropriate adaptations.

Introduccion

La industria azucarera es una de las actividades con ma-
yor tradicion y trascendencia en el desarrollo econémico
de México. No obstante, a través del tiempo ha sufrido
lentamente una profunda crisis econémica debido a la
gestion corrupta, las disputas entre cafieros y duefios de
los ingenios, asi como el rezago tecnologico tanto en el
proceso productivo como en el campo cariero.

Actualmente, a nivel mundial México es el sexto
mayor productor de azticar de acuerdo con el Departa-
mento de Agricultura de Estados Unidos de América
(USDA, 2012). La agroindustria de la cafia de aztcar del
pais representa 11% del valor del sector primario, 2.5%
del Producto Interno Bruto (PIB) manufactureroy 0.4%
del PIB nacional, por lo que genera mas de 450,000 em-
pleos directos y beneficia a mas de 2.2 millones de per-
sonas (CNIAA, 2010). La produccion de cafa de aztcar
se realiza en alrededor de 700 mil hectareas que abaste-
cen a 57 Ingenios de 15 estados cafieros, por lo que es
una actividad de alto impacto en 227 municipios donde
habitan mas de 12 millones de mexicanos (CNIAA,
2010; INEGI, 2010).

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la industria azuca-
rera en el pais presenta problemas de contaminacién en
el agua, producto de su elevado consumo energgético,
descarga de agua con alta temperatura y gran conteni-
do de materia orgéanica (bagazo, cachaza y vinazas); el
agua residual, producto de su operacion, representa
28% del total a nivel nacional; logrando el giro que mas
contribuye en cuanto a la descarga de materia organica
en aguas residuales, seguido de la industria petrolera
con 19% y la agropecuaria con 17% (SEMARNAT, 2008).

Asimismo, contribuye a la contaminacién del aire por
la utilizaciéon de bagazo y combustéleo como combusti-
bles en el proceso, ya que la gran mayoria de los inge-
nios carecen de equipo para el control de emisiones
(SEMARNAT, 2009).

A pesar de los esfuerzos realizados por mejorar la
gestion ambiental de esta industria, no se ha logrado
fomentar la prevencién, minimizacién y control de la
contaminacion ambiental. La prevencion es una estrate-
gia de eliminacién de contaminantes, emisiones o resi-
duos desde su origen en la fuente mediante el aumento
de eficiencia en los procesos, practicas de retiso de ma-
teriales durante la produccién, reduccion del consumo
de agua, modificaciones tecnologicas o uso de tecnolo-
gia limpia, asi como mejoras en los servicios de gestion
de limpieza y mantenimiento (US EPA, 2010).

Esta investigacion propone estrategias de preven-
cién, minimizacioén y control de la contaminacién am-
biental en un ingenio azucarero del pais, para trans-
formar un proceso, mejorando su eficiencia y aplican-
do la prevencion de la contaminaciéon desde su punto
de origen; a través de la conservacién y ahorro de ma-
terias primas, insumos, agua y energia a lo largo del
proceso industrial.

La prevencion, minimizacioén y control de la conta-
minacién ambiental contempla (US EPA, 2010):

* Proteger la salud publica y el ambiente.

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

* Aumentar la eficiencia en los procesos de pro-
duccion.
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e Reducir los costos de operacion, por la disminucién
en los costos de tratamiento, almacenamiento y dis-
posicion final de los residuos o emisiones contami-
nantes.

® Reducir los costos de energia al implementar el pro-
grama de prevencion en todas las lineas de opera-
cion, incluyendo la eficiencia de la combustion.

Los beneficios mas importantes de la aplicacion de la
prevencion, minimizacién y control de la contamina-
cién ambiental son los ambientales, econdmicos con
responsabilidad social y salud puiblica. No obstante, las
principales limitaciones para su correcta aplicacion son
la resistencia al cambio, los aspectos econdmicos, finan-
cieros y sobre todo la falta de educacion ambiental para
lograr una conciencia real hacia el cuidado del ambien-
te. En esta investigacion se consolida el trabajo en equi-
po entre el sector industrial y el académico.

Ingenio azucarero caso de estudio

La productividad de un ingenio depende de la canti-
dad y calidad de cafia industrializada, el rendimiento
en fébrica y la capacidad instalada y aprovechada. El
porcentaje de rendimiento (toneladas de azticar/tone-
lada de cafia) durante el periodo 2005-2010 en el inge-
nio estudiado es 12.37% (tabla 1), con una capacidad
instalada de 7000 ton cafia/24h y los campos cafieros
que se encargan de abastecer la materia prima presen-
taron una productividad promedio de 107 ton cafia/ha
(tabla 1) (CNIAA, 2011), lo cual coloca al ingenio caso
de estudio como uno de los mas competitivos del pais,
ya que a nivel nacional el rendimiento promedio es
11.25% (toneladas de azucar/tonelada de cafia) y el
promedio de productividad en campo es de 69.24 ton
cafia/ha (CNIAA, 2010b).

Proceso de produccion de aziicar en el ingenio
caso de estudio

El proceso de produccion de aztcar inicia en el campo
cafero con las labores de siembra y cosecha. Las labores

de siembra necesarias para el buen desarrollo del culti-
vo son: preparacion de la tierra, seleccion de la semilla,
siembra y riego. Asimismo, el proceso de cosecha se es-
tablece en tres pasos: determinacién de madurez, pro-
grama semanal de cosecha y abastecimiento de cafa
con base en el proceso.

Para lograr un balance de variedad de cafa se deter-
mina una curva de madurez. A partir del estimado de
produccion se calculan los recursos de cosecha para
cada frente (tractores, alzadoras, camiones, etcétera) y,
tomando en cuenta el plan de produccion de fabrica, se
elabora el programa semanal de cosecha. La época ideal
para el corte es durante los tres meses en que la caha
alcanza su desarrollo maximo y conserva su maxima
calidad. El maximo desarrollo o la maduracién de la
cafia se promueve con la aplicacion de agentes que per-
miten disminuir el ritmo de crecimiento y acortan el
periodo vegetativo de la planta (floracion) para acelerar
la concentracion de sacarosa. La maduracion también
se favorece naturalmente por una baja temperatura y
artificialmente con la detencion del riego.

La cosecha puede llevarse a cabo de forma manual o
mecanica (figura 1). La quema de la cafia se realiza con
la finalidad de facilitar y agilizar el corte manual de la
cafia, eliminar la maleza o ahuyentar animales. El corte
manual de cafla quemada se realiza al ras del suelo,
despunte al viento y se junta en manojos de 300 a 500
kg, los cuales se recolectan por medio de alzadoras en
camiones. Las maquinas cosechadoras cortan un surco
por pasada, pican la cafna y por diferencia de densidad
mediante ventiladores se separan las hojas; de esta ma-
nera, las hojas quedan distribuidas uniformemente so-
bre el campo y la cosechadora entrega la caha picada
directamente a los camiones que se encargan de su aca-
rreo al ingenio. Para el uso eficiente de una maquina
cosechadora es necesario utilizarla en terrenos de al
menos 5 ha y con distancias largas (500 m).

Ton de cana Ton de cana

Dias efectivos

% rendimiento  Ton de azticar Tabla 1. Indicadores de

Afo molida por ha de molienda en fabrica producida rendimiento de las Zafras
2005 1,154,764 114.2 219 11.76 135,740 del afio 2005 a 2010 del
2006 1,042,424 101.3 185 12.25 127,668 ingenio caso de estudio
2007 1,155,113 106.1 19 12.27 141,672 (CNIAA, 2011)
2008 1,159,161 107.0 175 12.74 147,679
2009 1,029,596 102.0 164 12.67 130,407
2010 1,138,029 111.3 178 12,51 142,330

Promedio anual 1,113,181 107.0 186 12.37 137,582
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Figura 1. a) corte manual de cafia de azdcar en la zona que
abastece de materia prima el ingenio caso de estudio y b) corte
mecanico de cafa de azicar mediante cortadora marca Class y
camién para acarreo de cana

El abastecimiento de cafa se realiza con una frecuencia
diaria conforme el plan de produccion programado y se
acarrea al ingenio en camiones que esperan su turno en
el 4rea de batey del ingenio, de esta manera la cafia se
muele guardando una frescura rigurosa no mayor de
24 horas desde el momento en que se corta. La frescura
de la cafia es uno de los aspectos mas cuidados en la
operacion unitaria de molienda, ya que al ser cortada se
torna mas susceptible a la proliferacién de microorga-
nismos (Leuconostoc mesenteroides) que promueven la
inversion de la sacarosa (separacion de molécula de sa-
carosa en glucosa y fructuosa).

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo de las
operaciones unitarias que intervienen en el proceso
productivo de aztcar estandar dentro del ingenio. La
cafna se descarga en las mesas alimentadoras y se con-
duce hacia cuchillas rotatorias que se encargan de cor-
tar los tallos en pedazos pequefios y desfibradoras que
desmenuzan la cafia. En la etapa de molienda se extrae
el jugo de la cafa a través de un tandem de molinos de

4 mazas, agregando en el cuarto molino agua a alta
temperatura (70°C) y en los molidos tres y dos agua
mas jugo para obtener la maxima cantidad de sacarosa
en un proceso llamado maceracion. En esta etapa se ob-
tiene el jugo mezclado, el cual es turbio y acido, ademas
de ser el bagazo que se utiliza como combustible para
generar electricidad en las calderas.

El proceso de clarificacién esta disefiado para re-
mover las impurezas tanto solubles como insolubles,
empleando cal y calor como agentes clarificantes. La
cal se adiciona en forma de lechada de cal (CaO y
H,0), en cantidades de alrededor de 0.5 kg CaO/ton
de cafia, su funcion es neutralizar la acidez del guara-
po, formando sales insolubles de calcio como fosfato
de calcio (Ca,(PO,),), el calentamiento del guarapo al-
calizado se lleva a cabo en dos etapas, a 70°C en el
primer calentamiento y 105°C el segundo calenta-
miento, esta etapa sirve para coagular la alimina y
algunas grasas, ceras y gomas; el precipitado forma-
do engloba y separa los sélidos suspendidos al igual
que las particulas mas finas (Hugot, 1984; Chen,
1991). Estos lodos se separan del jugo clarificado por
sedimentacion en clarificadores y filtracion en filtros
rotativos al vacio. El jugo filtrado regresa al proceso
de clarificacion y el residuo sélido de la filtraciéon co-
nocido como cachaza se lleva al campo cafiero donde
se utiliza como fertilizante después de un tratamiento
de compostaje.

El jugo clarificado contiene aproximadamente 85%
de agua, de la cual 65% se evapora mediante evapora-
dores de cuadruple efecto. Con este sistema, el vapor
que se introduce al primer cuerpo, logra producir eva-
poracion en efecto multiple y el vapor que sale del tlti-
mo de ellos se envia a un condensador barométrico. El
jugo concentrado, llamado meladura, sale continua-
mente del altimo evaporador y contiene aproximada-
mente 65% de solidos y 35% de agua.

La meladura se lleva a la operacién de cristaliza-
cidén, la cual tiene lugar en evaporadores al vacio de
simple efecto conocidos como “tachos”, donde el jarabe
se evapora hasta su punto de saturacion. Generalmente
se introducen cristales de siembra o semilla que sirven
de ntcleo a los cristales de aztcar. A medida que se
evapora el agua, se agrega mas meladura hasta que la
mezcla de cristales y miel queda concentrada formando
una masa densa, conocida como masa cocida o templa.
Una vez saturado el tacho, se descarga el contenido a
un tanque mezclador o cristalizador, cuyo propdsito es
disminuir la temperatura de la masa cocida. El trabajo
de cristalizaciéon se lleva a cabo empleando el sistema
de tres cocimientos A, B y C, respectivamente, para lo-
grar la mayor concentracion de sacarosa.
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La masa cocida del primer tacho denominada tem-
pla de A pasa a centrifugas de alta velocidad que sepa-
ran los cristales de azticar del licor madre. Durante este
proceso, el azucar se lava para retirar los residuos de
miel y posteriormente se seca y enfria para obtener el
aztcar estandar. La masa cocida de los tachos del se-
gundo y tercer cocimiento (B y C) pasa a centrifugacion,
donde se obtiene semilla de B y C, los cuales sirven de
nucleo a los cristales de aztcar de A y B, respectiva-
mente. Por otro lado, el licor madre o mieles de A y B se
envia a los tachos B y C, respectivamente. El conjunto
de este proceso se llama agotamiento de sacarosa.

La miel final (licor madre de centrifugas C), es un
residuo denso y viscoso que sirve como base para la
alimentacion del ganado, fabricacion de alcohol indus-
trial o produccién de levadura. Finalmente se lleva a
cabo la etapa de secado y envasado con sistemas de ca-
lidad rigurosos.

rador de
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La metodologia de este trabajo se presenta en el diagra-
ma de la figura 3, la cual se estructuré y realiz6 en siete
etapas y con las caracteristicas sustanciales de los pro-
gramas de prevencion desarrollados por la US EPA (US
EPA, 1988; US EPA, 1992; US EPA, 1995; US EPA, 1998;
US EPA, 2001; Ohio EPA, 1993; Khan et al., 2008).

La primera etapa es la mas importante para lograr la
aplicacion de la prevencion, minimizacién y control de la
contaminacidn, ya que mediante el apoyo y aprobacién
de la direccién general se cuenta con acceso total a la in-
formacion y a las instalaciones para la evaluacion ade-
cuada del proceso para hacer propuestas reales, al igual
que viables de manera técnica, econdmica y ambiental.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de produccién de azicar estandar en el ingenio caso de estudio (Fuente: ingenio caso de

estudio)
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Figura 3. Metodologia para el desarrollo de las medidas de prevencién, minimizacién y control de la contaminaciéon ambiental aplicada
en el ingenio caso de estudio

Discusion y analisis de resultados base en la aplicaciéon de mejores practicas de operacion,
sustitucion de insumos o materia prima y empleo de

A continuacion se presentan las propuestas de preven- nuevas tecnologias (tabla 3).

Ci.én, minimizacion y COIJtrOI de la Contaminacién am- promedio por dia durante la Zafra 2011/2012, respecto

biental para el campo cafiero (tabla 2) y el ingenio caso a la Zafra 2010/2011, lo cual se aprecia graficamente en

de estudio (tablas 3 y 4). la figura 4.

La prevencion de la contaminacion ambiental en la
industria utiliza medidas en procesos y productos, con
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Tabla 2. Medidas de prevencién, minimizacién y control de la contaminacion ambiental propuestas
para el campo cafero y las observaciones respecto a su factibilidad técnica- ambiental

Medidas recomendadas

Factibilidad técnica

Factibilidad ambiental

1. Impulsar el cambio de
mentalidad del cafiero para
el éxito en la implantaciéon de
buenas practicas de campo

2. Preparar adecuadamente el
suelo para la siembra

3. Mejor gestion en el uso de
agroquimicos

4. Mejor gestion y manejo de
agua

5. Promover la cosecha
mecanizada en verde y mejorar
la cosecha manual

6. Reducir el porcentaje de
impurezas de la cafa durante su
recoleccion

7. Disminucién de emisiones de
particulas y residuos durante el

acarreo de cafia del campo hacia
el ingenio

Talleres de concientizacion en materia de educacién
ambiental.

Se debe contar con personal capacitado en la
implantacion de buenas practicas de campo para
demostrar sus beneficios mediante la puesta en marcha
de proyectos en parcelas especificas de estudio y
mediante talleres de capacitacion para los productores.
Se requiere equipo, maquinaria y personal calificado
que realice el diagnostico del suelo, factores limitantes,
evaluacion de la fecha ideal de siembra, seleccionar

el tipo de semilla adecuada mediante experimentos

de adaptabilidad de especies nuevas y llevar a

cabo capacitaciones para los productores sobre las
actividades requeridas para esta buena practica de
campo.

Se requieren cursos y talleres de capacitacion para

los productores con personal calificado sobre el uso
adecuado de productos quimicos.

Estudios de diagnoéstico y de impacto ambiental por la
introduccion de especies para la aplicacién de control
bioldgico.

Se requiere tecnologia de riego por goteo o aspersion y
estudios constantes para conocer las necesidades reales
de riego para la planta.

Se requiere contar con maquinas cosechadoras y la
seleccion de campos que son viables para la cosecha
mecanica. Ademas contar con personal calificado para
el manejo de la tecnologia.

Se requiere realizar platicas cortas con los cortadores
de cafa para mejorar su desempefio, capacitar a los
operadores de las maquinas cosechadoras para un uso
adecuado de las mismas.

Se requiere contar con distribuidores de diésel de mejor
calidad cercanos a la zona.

Aplicacion de castigos y multas por exceso de carga.
Uso de bandas y lonas para el amarre de la carga

de cafia.

La demostracion de los beneficios de las
buenas practicas de campo impulsara al
productor a la adopcion de las mismas
en sus propias parcelas, lo cual tendra
beneficios al ambiente al disminuir los
impactos de contaminacién de agua,
suelo y aire.

Beneficios y menor impacto sobre el
suelo; ademas de una productividad
alta en el campo.

Eliminacion de la contaminacion de
cuerpos de agua y mantos acuiferos por
mal uso de agroquimicos.

Menor uso de productos quimicos para
el control de plagas, menor impacto en
suelo, fauna y flora del lugar.

Reduccién en el consumo de agua.

Prevencién de la contaminacién del
aire y accidentes de incendios no
controlados.

Reduccién en la cantidad de residuos o
impurezas de la cafa.

Mejor calidad del aire por la
disminucion de emisiones al ambiente.
Reduccién de residuos de cafia en las
carreteras.
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Tabla 3. Medidas de prevencién de la contaminacién ambiental propuestas para el ingenio caso de estudio

Clasificacion

Medidas recomendadas

PREVENCION

Problema

Falta de diversificacion de la industria

Cambios en los

o Etanol
*  Generacion y cogeneracion de energia

productos o Mieles intermedias
*  Alimentos para ganado
Problema Presencia de fugas, derrames, pérdida de materia prima, subproductos y productos

Cambios en los
procesos

Mejores practicas
de operacion:

*  Mejor control de inventarios de insumos

®  Prevenir arrastres, fugas y derrames de jugo, mediante controladores de nivel con
alarmas

e Implementar un programa de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo

e  Disefiar e implementar procedimientos para normalizar las operaciones y sus
etapas de arranque, fuera de operacién, mantenimiento y limpieza

e Capacitar y evaluar continuamente al personal encargado del equipo u operacion
unitaria

*  Mantener un sistema de limpieza en toda la planta

Problema

Uso desmedido de agua, identificacién de posibles reusos del agua e identificacion de
oportunidad para la sustitucién de insumo por uno menos contaminante

Cambios en los
procesos
Sustitucién de
insumos o materia
prima:

®  Sustitucion del lavado de la cafia por la limpieza en seco

*  Retiso constante del agua de lavado de gases de combustion en la misma
operacion

*  Reemplazar el lavado de suelo, por procesos de lavado en seco

e Uso de lubricantes biodegradables y mejor calidad para los equipos

Problema

Pérdidas de calor y eficiencia en operacion unitaria “Generacion de vapor y
electricidad”

Cambios en los
procesos

Modificaciones
tecnoldgicas:

. Conversién de molinos de cuatro mazas a seis mazas, lo cual permite incrementar
la capacidad de molienda 30%

¢ Instalacién de un silo para el almacenamiento de bagazo, dimensionado de
acuerdo a la capacidad de produccién

e Instalacién de motores y equipo de alta eficiencia energética con base en una
evaluacion previa de la eficiencia de los motores, principalmente en centrifugas

e Instalacion de calderas 100% bagaceras, con sistemas de control de particulas
multiciclénico via seca

* Instalacion de sistemas de automatizacion de equipos, procesos e instrumentos
de medicién y control principalmente en evaporadores y tachos para evitar la
caramelizacion, arrastre de miel o espumeo y cuidar la calidad de la meladura

¢ Implementar procedimientos y tecnologias eficientes de lavado de acuerdo a
las condiciones econémicas de la empresa (boquillas de presién en mangueras,
lavadoras de presion)

¢ Disefiar e implementar tecnologias para el uso del calor sobrante del proceso en el
secado del azticar procesada y secado de bagazo

Las medidas de minimizacion y control de la conta-
minacion ambiental se clasificaron en materia de ges-
tién ambiental, agua, aire y energia, residuos y suelo
(tabla 4).

Las observaciones de la factibilidad técnica-ambien-
tal de las medidas propuestas en las tablas 3 y 4 se pre-
sentan en la tabla 5.

Durante las estancias realizadas en el campo cafie-
ro y el ingenio caso de estudio se colaboré con el De-
partamento Ambiental en la puesta en marcha de
algunas estrategias de prevencidén, minimizacién y
control de la contaminacién ambiental; a continuacion

se presentan los resultados obtenidos en materia de
agua, aire y residuos.

Para el ahorro de agua de extraccion y disminucion
en la descarga de agua residual las actividades realiza-
das por el ingenio caso de estudio fueron: la instalaciéon
de celdas de enfriamiento para el retiso de agua en la
planta de fuerza, molinos y area de cristalizacion, la re-
cuperacion de lineas de drenaje de los evaporadores y
retiso de agua de las fosas de sedimentacion de cenizas
para el lavado de los gases de combustion. El conjunto
de estas actividades permitieron el ahorro en el consu-
mo de agua de extraccion de 3,620 metros ctbicos
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Tabla 4. Medidas de minimizacién y control de la contaminacién ambiental propuestas para el ingenio caso de estudio

Clasificacion

Medidas recomendadas

Problema  Falta de mejora en el sistema de uso, retiso, recirculacion y tratamiento del agua

Agua

Separar la descarga de agua industrial y la descarga de agua sanitaria o de servicios

Instalar medidores de flujo de agua en todas las tomas de agua de extraccion para el uso en el area de
produccion y en servicios; contar con registros diarios de consumo de agua y de descarga, vigilar consumos o
descargas excesivos para corregir

Elaborar, implementar y monitorear programas de ahorro, uso eficiente y retiso de agua en los condensados
de vapor de la operacion de evaporacion y cristalizacion, del agua de lavado de gases de combustion, agua de
enfriamiento de maquinas motrices y contar con un laboratorio para el monitoreo de la calidad del agua para
ser reutilizada como condensados puros o impuros de acuerdo a su calidad

Recuperar la miel o jugo derramados por fuga o mal manejo de un equipo y reprocesarlos para recuperar la
sacarosa que contengan

Desmontar llaves de agua que son prescindibles y realizar platicas cortas de concientizacién en el uso del
agua, para mantener las llaves de agua cerradas cuando no son ocupadas

Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales para eliminacion de grasas y aceites, neutralizacion
de pH, solidos sedimentables, disminucion de temperatura principalmente y en caso de que sea vertida a
cuerpos de agua, tratamientos secundarios para la disminucién de DBO, DQO y SST y cumplimiento de la

normatividad vigente

Problema Baja eficiencia en la operacion de generacion de vapor, programa preventivo y de mantenimiento sin actualizar

MINIMIZACION .

Y CONTROL

Airey
energia .

Utilizar combustibles més limpios para la generacion de energia

Realizar un programa de vigilancia de eficiencia de las calderas que incluya: verificacion periddica de

la eficiencia de la combustion, monitoreo de los gases de combustion para comprobar la eficiencia de la
combustion, observar la acumulacion de hollin en el drea donde pasan los humos negros, ya que esto impide
el intercambio eficiente de calor al convertirse en aislante, por lo que debe limpiarse periddicamente

Contar con un programa de vigilancia y reparacion de las pérdidas de calor

Instalar aislantes térmicos y sistemas aisladores de ruido para las tuberias de vapor y maquinaria;
implementar un programa de verificacion de periddica del buen funcionamiento de la maquinaria para evitar
generacion de ruido por mal funcionamiento

Instalar sistemas de control de emisiones a la atmosfera eficientes como separadores de particulas
multiciclénicos via seca

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

Implementar un programa de ahorro y eficiencia energética

Instalar medidores de consumo de energia en cada una de las areas del proceso

Instalar un banco de capacitores

Disefiar e implementar un plan de mantenimiento preventivo del sistema energético, equipo y maquinaria;
incluyendo el aislamiento de circuitos eléctricos de forma adecuada y revisar con regularidad que no
presenten corrosion ni posibilidad de corto circuito

Utilizar el nivel apropiado de iluminacion por actividad y area de la planta. Utilizar luz natural colocando en

la medida de lo posible laminas trasltcidas

Problema Falta de mejoras en la gestion de residuo solidos, de manejo especial y peligrosos

Residuos

Establecer un programa de control, recibo y manejo de materia prima para reducir las pérdidas por materia
prima en mal estado o que no cumplan con las especificaciones necesarias para ser utilizadas en el proceso.
Disefar e implementar un plan de gestion de residuos generados en el proceso productivo

Contar con un almacén temporal de residuos peligrosos, identificar y disponer los residuos peligrosos de
forma adecuada; como las estopas con grasas y aceites, bagazo con grasa y aceite, las lamparas fluorescentes y
residuos peligrosos del laboratorio quimico

Implementar la identificacion y separacion de residuos solidos, llevar a cabo talleres y platicas con todos los
empleados para lograr la correcta separacion de los mismos

Evitar la mezcla de residuos peligrosos, de manejo especial y sélidos

Recuperar los materiales metdlicos, disponerlos o almacenarlos en lugares protegidos de la lluvia o humedad
para evitar su corrosion y dafios que imposibiliten su retiso

Ajustar los volimenes de residuos a transportar, de acuerdo a la capacidad del vehiculo que se utilizara, y
manejar los residuos en recipientes resistentes y de adecuada capacidad para su transporte.

Buscar alternativas para la reutilizacion de sacos danados y residuos de costura, por ejemplo, uso en el campo
para traslado de semilla
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Tabla 4. Medidas de minimizacién y control de la contaminacion ambiental propuestas para el ingenio caso de estudio

(continuacion)

Clasificacion

Medidas recomendadas

Residuos

Establecer un programa de control, recibo y manejo de materia prima para reducir las pérdidas por materia
prima en mal estado o que no cumplan con las especificaciones necesarias para ser utilizadas en el proceso.
Disefiar e implementar un plan de gestion de residuos generados en el proceso productivo

Contar con un almacén temporal de residuos peligrosos, identificar y disponer los residuos peligrosos de
forma adecuada; como las estopas con grasas y aceites, bagazo con grasa y aceite, las lamparas fluorescentes y
residuos peligrosos del laboratorio quimico

Implementar la identificacion y separacion de residuos sélidos, llevar a cabo talleres y platicas con todos los
empleados para lograr la correcta separacion de los mismos

Evitar la mezcla de residuos peligrosos, de manejo especial y sélidos

Recuperar los materiales metalicos, disponerlos o almacenarlos en lugares protegidos de la lluvia o humedad
para evitar su corrosion y dafios que imposibiliten su retiso

Ajustar los volimenes de residuos a transportar, de acuerdo a la capacidad del vehiculo que se utilizara, y
manejar los residuos en recipientes resistentes y de adecuada capacidad para su transporte.

Buscar alternativas para la reutilizacién de sacos daiados y residuos de costura, por ejemplo, uso en el campo
para traslado de semilla

Problema

Prevencion y evaluacion de contaminacion del suelo

MINIMIZACION
Y CONTROL Suelos

Capacitar a los empleados en el manejo de productos quimicos para reducir las probabilidades de derrame en
el suelo, desarrollo e implementacion de procedimientos de exploracion y vigilancia de casos de derrames de
materiales y residuos peligrosos, que contemplen las medidas preventivas y de control, asi como, los equipos,
materiales y recursos humanos necesarios para atender de manera inmediata los derrames o fugas que se
presenten en la planta para promover su estabilizacion

Realizar un buen manejo de los lubricantes o productos quimicos para evitar la contaminaciéon del suelo
(almacenar adecuadamente en bodegas, control de derrames en transporte interno y aplicacion)

Se recomienda implementar un plan de reforestacion y mantenimiento de la zona con especies nativas o
especies adaptadas en el area del ingenio para mejorar las condiciones del suelo

Problema

Falta de mejora, capacitacion y concientizacion ambiental del personal en todos los niveles jerarquicos

Gestion
ambiental

Contar con un departamento de higiene y seguridad; asi como, un departamento de mejoramiento Ambiental,
en caso de no contar con ellos. Ademas, establecer ambos departamentos en la jerarquia mas alta, para que las
decisiones que se tomen por ellos se tomen en cuenta en todos los niveles jerarquicos

Llevar a cabo talleres y seminarios de concientizacién ambiental a todo el personal de la fabrica y en todos los
niveles para mejorar el cuidado del ambiente y en todos los rubros ambientales

Llevar un registro de todas las acciones de prevencién, minimizacién y control de la contaminacion llevadas a
cabo para monitorear su eficiencia

Llevar a cabo talleres de capacitacién en la aplicacion de procedimientos, manejo y uso de registros, en
précticas de limpieza y de seguridad industrial, en buenas practicas de manejo de materiales, productos y de
contaminacién ambiental e implementacion de programas para vigilar el cumplimiento de su uso.

Establecer registros que garanticen el control y monitoreo de las buenas practicas efectuadas

Crear espacios de presentacion y discusiéon que permitan a los empleados intercambiar conocimientos técnicos
y estrategias de operacion para mejorar la calidad y rendimiento

Tabla 5. Factibilidad técnica-ambiental de las medidas de prevencién, minimizacién y control de la contaminacién recomendadas

en el ingenio caso de estudio.

Clasificacion

Factibilidad técnica-ambiental

Prevencion
Cambios en los productos

La diversificacion de la industria puede hacerla mas versatil, econémica e independiente abriendo nuevos
mercados; no obstante, el mayor obstaculo es la falta de estudio de mercado y la tradicion de ver a esta
industria como productora exclusiva de aztcar

Prevencion
Cambios en los procesos

Se requieren procedimientos escritos que normalicen las operaciones del ingenio; capacitaciones constantes al
personal y evaluaciones

Se necesita instalacion de tuberias y accesorios para el cambio de flujo de agua y la clausura de llaves de agua
que son prescindibles

Se requiere la instalacién de nueva tecnologia con un analisis previo de planeacion de espacios, compatibilidad
con el flujo del proceso y velocidades de produccion, andlisis de riesgo para los empleados, requerimientos

de energia y servicios necesarios para su implementacion. Se requieren capacitaciones constantes al personal
encargado del uso de la nueva tecnologia

Se obtendra una reduccién en el consumo de insumos, energia y minimizacion en la generacién de
contaminantes en agua, aire, suelo y generacion de residuos

Minimizacién y control

Se requiere un analisis previo de planeacion de espacios, compatibilidad con el flujo del proceso y velocidades
de produccion, requerimientos de energia y servicios necesarios para su implementacién

Se necesitan capacitaciones constantes al personal encargado de las areas y procesos de producciéon

Se obtendra mejor control en el consumo de agua y energia y reduccion en el consumo de agua y energia,
minimizacion en la generacion de agua residual, residuos, mejora en la calidad del aire y suelo
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Para la disminucion de emision de particulas y de dio-
xido de azufre (SO,) al aire, durante el periodo de man-
tenimiento de la Zafra 2010/2011 se llevé a cabo la
instalacion de una caldera 100% bagacera de 65,000
kg/h de vapor, con parrilla Pin-Hole y sistema de sepa-
racion de particulas multiciclonico via seco. El sistema
de generacion de vapor del ingenio caso de estudio
quedd conformado por 4 calderas mixtas (combusto-
leo-bagazo) con sistema de control de particulas ciclo-
nico via hiimedo y una caldera bagacera con sistema de
control de particulas multiciclonico via seco.

Como medida para mejorar la gestion en el manejo
de los residuos sélidos se instalaron botes separadores
de basura, con la clasificacion en organicos, inorgani-
cos, plasticos, carton y papel; se llevaron a cabo plati-
cas cortas con los trabajadores y la circulacion de
tripticos de informacién para la separacién adecuada
de los residuos y el buen funcionamiento de los botes
de basura. Durante los meses de diciembre de 2011 a
marzo de 2012 se observo una disminucion de 325 ki-
logramos promedio diario en la cantidad de residuos
solidos generados, esta disminucién se asocia con la
correcta separacion de basura, que dio oportunidad al
aprovechamiento de los residuos sélidos, mediante la
recuperacion y venta por parte del mismo personal de
la planta.

Como parte de la gestion de residuos solidos se ins-
tal6 un Programa integral de limpieza en toda la planta,
mediante la asignacion de responsabilidades al perso-
nal encargado de las actividades de limpieza y recolec-
cion de residuos.

Conclusiones

Con base en la metodologia desarrollada, asi como en
los programas y guias de prevencion de la contamina-
ciéon ambiental existentes se desarrollé una guia general
para la elaboracién del Programa de prevencién, mini-
mizacién y control de la contaminacién ambiental para
la industria azucarera en México.

El apoyo total de la Direccion General de la Indus-
tria es indispensable para la elaboraciéon e implementa-
cion de medidas de prevencién, minimizacién y control
de la contaminacion ambiental, ya que es necesario co-
nocer la situacion y los problemas reales en campo y
fébrica para obtener un conocimiento integral de la in-
dustria azucarera y lograr un trabajo de colaboraciéon
exitoso entre los sectores industrial y académico.

Durante las estancias realizadas en la industria y el
trabajo realizado en conjunto con el Departamento Am-
biental durante el periodo de la Zafra 2011-2012 (no-

viembre 2011 a mayo 2012) se logré un ahorro en el
consumo de agua de extraccion de 3,620 m®/dia prome-
dio, una disminucion en la generacién de residuos soli-
dos de 325 kg promedio diario por la implementacion
de un programa de separacion de residuos, la disminu-
cién de emisiones de particulas por la instalacién de
una caldera 100% bagacera con sistema de separacion
de particulas multiciclénico y la implantacion de un
programa de limpieza efectivo en toda la planta.

Las medidas propuestas se estan aplicando actual-
mente en el ingenio caso de estudio y se han obtenido
beneficios ambientales medibles. Ademas, con la prac-
tica de estas medidas se planea la obtencion de la certi-
ficacién ISO 14001:2004 en un periodo de dos afios
debido a la inversién econdmica necesaria.

Este trabajo de prevencién, minimizacion y control
de la contaminacion ambiental después de su evalua-
cién y adaptacion puede aplicarse en otros ingenios
azucareros del pais.
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