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SEMINARIO INTERNACIONAL

"LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA Y EL MEDIO AMBIENTE"

RELATORILA

Ante la importancia y prioridad del tema ambiental y la necesidad de que la
agroindustria azucarera y alcoholera coadyuve a los objetivos postulados para
alcanzar el desarrrollo sostenible, el Grupo de Paises Latinoamericanos y del
Caribe Exportadores de Azucar (GEPLACEA), en colaboracion con la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), la
Agencia Alemana para la Cooperacion Técnica (GTZ), la Asociacion de las
Industrias de Azicar y Alcohol del Estado de Sao Paulo, Brasil (AIAA), la Camara
Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera de México (CNIAA), la
Asociacion de Técnicos de la Agroindustria de la Cafia de Azdcar de
Latinoamérica y el Caribe (ATALAC) y el Instituto Mexicano de Ingenieros
Quimicos (IMIQ) organizaron el Seminario Internacional "LA AGROINDUSTRIA
AZUCARERA Y EL MEDIO AMBIENTE".

El objetivo central del evento fue propiciar el intercambio y la actualizacion de
conocimientos y experiencias mundiales y regionales sobre topicos ambientales
relacionados con el Sector Agroindustrial Azucarero, en los aspectos legales,
financieros, sociales, técnicos y educativos

Dentro del Seminario tuvo una participacion especial el Proyecto auspiciado poi la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI)
"Demostracién de Tecnologias mas Limpias”, mediante la presentacion de los
resultados alcanzados en los tres ingenios azucareros mexicanos donde sc licva a
cabo el mismo y la presentacion del Centro de Produccion de Tecnologias mas
Limpias con sede en México.
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El Seminario se desarroll6 en cuatro dias de actividades: en el primero, tuvo ctecto
el acto de inauguracion iriciandose el programa con las palabras de Bicnvenida a
los asistentes, por parte del Ing. Luiz Custodio Cotta Martins, Secretario Ejccutivo
de GEPLACEA.

Asimismo, el Excelentisimo Embajador de Alemania, el Sr. Horst Palemberg dio
un mensaje sobre la asistencia técnica de su pais hacia GEPLACEA.

El Ing. Gregorio Pruzan, Director de ONUDI en México, dirigié un mensaje a los
participantes al Seminario sobre la produccion de tecnologias limpias y cl
desarrolio sustentable.

La inauguracion del evento, estuvo a cargo del Ing. Gabriel Cuadri de la Torre,
Director del Instituto Nacional de Ecologia, en representacion de la M.C. Julia
Carabias, Secretaria de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca.

En el Programa Técnico desarrollado durante los cuatro dias del evento, se
abordaron los aspectos relacionados con la legislacion y normatividad ambientales,
el financiamiento de proyectos, experiencias y desarrollos existentes en paises
azucareros, entre otros temas. Para ello se conté con la participacion, como
expositores con destacados especialistas de Alemania, Austria, Brasil, Colombia,
Cuba, Francia, E.U. (Hawai), Holanda, México, Nicaragua y Uruguay, asi como dc¢
representantes de Organismos e Instituciones Internacionales como el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), el Instituto Nacional de
Ecologia de México (INE), la Sociedad Alemana de Inversiones (DEG), ¢l Banco
Interamericano de Cesairollo (BID), el Banco Mundial y el Instituto Mexicano de
Investigaciones Tecnoldgicas (IMIT).

El Seminario contd con una asistencia total de 116 participantes, representantes de
la region y provenientes de los siguientes paises: Belice, Brasil, Canada, Colombia,
Costa Rica, Cuba, Chile, El Salvador, Ecuador, Guatemala, Honduras, India, Italia,
México y Venezuela.




Paralelamente se conté con una Exposicion Comercial donde empresas e
Instituciones relacionadas con el medio ambiente y la agroindustria azucarera,
tuvieron la oportunidad de promover y ofertar productos y servicios.

Finalmente, el altimo dia se realiz6 uv.aa visita técnica a las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales y de Composteo US Filter, ubicadas en Cuernavaca, Morelos;
asi como una visita turistica a la zona lacustre de rescate ecoldgico de Xochimilco,
México.




International Seminar "The Sugar Agroindustry and the Environment"
( Incomes and Expenditures Summary )

[ INCOMES [US Dollars).... . . ]
[Code Jitem - — . | . Partial | Total |
1 Inscription Fee 24,600
2 Exposition 7,855
3 UNIDO Contribution 10,000
|TOTAL | 42,455] 42,455}
r EXPENDITURES [ US DOLLARS] - ]
[Code jitem - ... J.Partial ]| Total |
1 Brochures and Programs 831 (°)
2 Personnel 4,459
3 Simultaneous translation 1,895
4 Exhibition 2,130
5 Participants expenses 9,124 (°)
6 Conference facilities 3,783
7 Meais 19,264
8 Work material 1,329
9 Promotion (Telephone, Fax) 727
10 Miscelaneous
[fOTAC | 43,543 43,543}
IBALANCE | | -1,088]

(°)

Application of UNIDO ccntribution




International Seminar “The Sugar Agroindustry and the Environment"
(Incomes and Expenditures Summary )

IPARTICIPANTS EXPENSES DETAIL I

1
1 Lodging 4,230
2 Breakfast 334
3 Lunches 1,418
4 Daily Subsistance Aliowance 720
5 Travel expenses ' 2,421

[ ToTAL | 9,124] 9,124]




INTERNATIONAL SEMINAR
" THE SUGAR AGROINDUSTRY AND THE ENVIRONMENT ™

[ ! PARTICIPANTS _ LIST - I

[ s 1 Name I QOrganlization Country |
1 jRobesto Mesizs Franco UNEP Meézxico
2 [Assenio Rodriguez UNEP Mexico
3 !Mananeh Cordovés GEPLACEA Meéxico
4 ILa-ua Tetti AIAA BRASIL, Consultant Brasid
5 |Eduarda Vega Lopez INE México
6 [Hendsik Lihi DEG, Germany Germany
7 [Hans Gatz BID México
8 |Joseé Rente Nascimento BiD tMeéxxco
9  |Joost Draaisma World Bank Hoflnd
10 [Mario Alonso IFC Meaico

I 11 [Stephanie Whalen Hawaian Sugar Planters’Ass USA
12 |Marta Echavarria ASOCANA Colormbia
13 1Sven Bubrmann 1PRO Industrieprojekt Gmbh Germany
14 [Natascha Bourzutschky WABAG, Gruppe Balke-Dirr AG Genmany
15 JEsperanza Valdés ICIDCA Cuba
16 |Lilana Borzacconi Facultad de Ingenieria Uruquay
17 [Rafael Suarez Rivacoba MINAZ Cuba
18 |Electo Silva Lora Universidzde Estadual de Campi Brasd
19 Mario Vaughan Min. Ambiente y Rec. Naturales Nicaragua
20 {Luis Correa Carvatho AIAA BRASIL, Gerenle Brasi
21 [Murgoel Branco AIAA BRASIL, Cansullor Broasd
22 |Plinio Nastari DATAGRO Brani
23 |Jesus Romero Chavez IMIT, AC Meéxico
24 [Sergio Miranda Da Cruz ONUD! Viena
25 {Carmen Duran de Bazua UNAM Mexico
26 |Franciico Lopeg Fierro Ing. San Francisco AMECA Mnxin
27 [Manuel Enriquez Poy ing. Cenlral Molzorongo Mexsco
23 |Antonin Sarmirnio Ing. Ceniral Motzorongo Mezxien
29 |Alvarn Zamudin ing. €l Polrero Mexico
30 [Martir Flores 'ng. Ei Polrera Mezairn




SEMINARIO INTERNACIONAL

"LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA Y EL MEDIO AMBIENTE"
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del Seminario, se puso en evidencia la necesidad y urgencia
de enfrentar la proteccion del medio ambiente, cuyo deterioro constituye sin duda
uno de los problemas mas agudos que hoy enfrenta la humanidad.

Otro aspecto que se puede corroborar, fue que a pesar del caracter global del
problema, éste se manifiesta con diferente intensidad y de modo distinto en
correspondencia con las regiones y el tipo de produccion.

Fue posible asi mismo constatar que si bien, con diferentes grados de exigencia y
rigor, en los distintos paises, existen, casi sin excepcion, acciones dirigidas al
enfrentamiento de esta dificultad expresada en legislaciones, regulaciones,
decretos, leyes, etc.

Tal diversidad se hizo manifiesta asi mismo en los niveles de solucion presentados.

La agroindustria de la caifia de azucar resulta sin duda una actividad productiva. quc
a diferencia de la mayor parte de las producciones industriales y lejos de constituir
un factor de agresion al ambiente, puede resultar a corto plazo, un elemento capaz
de aportar soluciones a este grave problema.

En tal proposito, el aprovechamiento efectivo y apropiado de sus residuos vy sub-
productos, constituyen un factor obligado para que tal ventaja se haga disponible.

Las reflexiones y deliberaciones fueron coincidentes en que cualquicr accion
demanda 2n estos momentos recursos econdomicos financieros, que necesariamentc
deben ser suministrados en condiciones tales que no constituyan cargas cconomicas
que agraven aun mas las depauperadas economias de los paises productores de
cana.




Resultaron utiles y estimulantes para los paises de la region las experiencias y
resultados que en este campo mostraron los participantes de los paises
desarrollados.

De igual modo, los asistentes al Seminario tuvieron la oportunidad de conocer los
puntos de vista, criterios, programas y politica de las agencias y organizaciones
internacionales participantes.

A lo largo del desarrollo del Seminario se confirmé el papel protagonico quc cl
Grupo de Paises Latinoamericanos y del Caribe Exportadores de Aziicar
(GEPLACEA) debe desempeiiar en el enfrentamiento a este reto en los umbrales
del tercer milenio, habida cuenta de su capacidad de convocatoria por constituir
marco idoneo a los esfuerzos integracionistas de los paises de la region.

Tal capacidad se reafirmo al evidenciarse en las deliberaciones del Seminario de
que la region dispone de una fuerza cientifica y técnica, capaz v calificada, asi
como de un potencial humano y material apreciable para ia creacion v desarrolle de
tecnologias y para la produccion de maquinaria y equipo; reconociéndose la
necesidad de que tal potencial se exprese plenamente y se fortalezca
permanentemente mediante la unidad de esfuerzos de todas las personas que la
integran en las diversas fuentes de trabajo.

De aqui que tales consideraciones conduzcan a recomendar a GEPLACE:

. Transmitir a los gobiernos de los paises miembros las consideraciones
anteriores.

. Lstablecer relaciones y vinculos de colaboracion con organismos regionales ¢
internacionales relacionados con la energia, el medio ambicnte, cic.. que
conduzcan a la plena identificacion de objetivos y propodsitos.  De mancra
especial resulta imprescindible que GEPLACEA promueva a través de la
ONUDI, actividades similares en paises de la region que sc¢ traduzcan cn
programas y proyectos de inversion.




Realizar un programa de accion que considere una estrategia a corto y mediano
plazo, dando continuidad a los esfuerzos iniciados por GEPLACEA c¢n los
altimos afios, para enfrentar de forma coherente, sistematica y en
correspondencia con las caracteristicas de la region, la participacion de la
agroindustria azucarera en la preservacién del medio ambiente, como obligacion
ineludible incluida en la herencia a las proximas generaciones.

Dar a conocer los resultados de este Seminario, sus recomendaciones y
conclusiones a las organizaciones y organismos internacionales que competa,

recabando de ellos su imprescindible participacion en estos empeiios.

Incluir este topico en la proxima Asamblea General de GEPLACEA.
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Moderadora / Marianels Cordovés, GEPLACEA
PRESENTACION DE LOS CONFERENCISTAS

Primera conferencia: Centro de preducciones limpias
Jesus Romero-Chavez, INOT

Presentacidn del proyecto Tecnologias mds limpias en Ia
agroindustris de la cads de azicar (Provecta ONUDI
LSANTAR1217/15-01-2)

Sergio M. Miranda da Cruz, ONUDVI'UNIDO

Receso para café

Segunda conferencia: Tecnologias mas limpias, un acercamiento al
mejoramiento de la productividad ¥ a la proteccion del ambiente
para ingenios azucareros mexicanos

Maria del Carmmen Durin de Pazia, UNANYONUDI

Receso para comida

Presentacion de resultados del proyecto ONUDI
(Moderadora / Carmen Durin, UNAN/ONUDI)

TEMA: INGENIO SAN FRANCISCO AMECA
Alfonso Gunter Gonzilez
Francisco Lopez Fierros

TEMA: INGENIO CENTRAL MOTZORONGO
Manuel Enriquez Poy
Antonio Sarmiento

Receso para café
TEMAZ INGENIO EL POTRERO

Alvaro Zamudio Tiburcio
Martin Flores

Problema tipo: Ingenio San Francisco Ameca

ING, ALFONSO GUNTER GON2ALEZ
Grupo Beta San Miguel
ING, FRANCISCO LOPEZ FIERROS
lngmio San Francisco Ameca

Ruden Danio 69, Col Cmmlum Morales 11570 Mrxico DF Tel « Fax $31-54)1
SanF Ameca, ¢ do, 46600 Ameca, Jaliko, Mevico Tal * -375.301%0, Far 8.0

RESUMEN

El ingenio San Francisco Ameca se localiza en la poblacion de Ameca, Jalisco, México Tiene
una capacidad para procesar 4,800 toneladas de caha de acwcar, produciendo
aproximadamente 500 toneladas de azicar estindar cada 24 horas Durante el primer aho del
provecto ONUDI (1993-1994), se hizo una evaluacion global de Iz problematica de cste
ingenio realizando estimaciones sobre consumos de agua y conlaminanias prescnies,
generacion de residuos solidos, contaminacion stmosférica y otros problemas que reducen su
calidad total y hacen que contamine el ambiente En esta segunda fase del provecto (1954,
1996), se corroboraron Ias estimaciones hechas sobre el rubro de consumo de agua v ¢! grado
de contaminacién de las corrientes de salida del ingenio. Las soluciones técnicas que
resullaron econémicamente viables para el ingenio y que permitieron una operacién mas impna
y eficiente, realizadas en la reparacion 1994, como la scgrepacion y enfniamiento de las azuas
de condensadores en una alberca de enfriamienio, la recircuiacion de las aguas de impieza de
humos de chimeneas, el enfrismiento de Jas aguas de los equipos de batey v molicnda en un
sistema disefado y contruido por el ingenio, la separacion de grasas y aceites en sistemas o
hac, la construccion de diques contenedores para los equipos que pueden tener fugis de
fluidos conteniendo soluciones de azicar o con grasas y aceites evitando que llegucn a los
drenajes y aumenten su carga orginica y nivel de contaminacion, Ia construccion de pisos
higiénicos en todas las dreas (ya que esta es una industrin alimentaria, ha implaniacion de
166dulos multiusos (con instalaciones higiénicas) y la disposicién de las aguas de tipo saruatio
en sistemas de depuracion controlada son también presentadas

PRESENTACION

1.- CARACTERIZACION DPE DRENAJES EN EL INGENIO
1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

El ingenio Fomenio Azucarero del Ceniro, al que todo mundo corace como San
Francisco Ameca porque se encuenira ubicado 1a antigua hacienda San Francisco, que era un
pequedo trapicne productor de piloncilio desde el sigio pasado, se encuer:-a ubicado 4 la
orilla del rio Ameca en el corazon de Ia poblacion del mismo nombre en Juhisco Hasta 1003,
esle trapiche se convinlié en ingenio produciendo en su primera zafra 6,847 1uncladas de
azucar. Crecid como 1odas las empresas de esa epoca a las mirgenes de un no (Figs lab)y



2roiands sus residuos en forma liquida al propic ne Ex su cresimiento posierior se amplio
53'0 essismas, sobre t0do, de sustiiution y madermzandon de equipo de molienda y de
£.2320725:00 ae azucar Para 1943 va producia 6.547 tor2iadas de azucar, llegando a ser uno
de lo3 prncipales productores de azucar v altohol enlico en ¢! estado de Jalisco En la
224, fue adquirido por el Grupo “Beta Saa Miguel” logrando una produccion récord
77.500 woneladas de azucar en el ado de 1993,

La economia del ingenio estaba basada sobre una me:a, que era a de elevar la produccion
de azmicer De la sgparacion v carasterizacion de ios drenajes no se planed nada, hasta
peindizios de los ados 803, cuando entro una disposicion de |a SEDUE hazia los ingenios y se
atordd 10q sus represantantes en el estzdo de Jasco imiziar una sene de obras destinadas al
conirol v mejoramiento d2 la contaminacion ambiental, hasiendo ua compromiso respaldado
por unz fianza economica para asegurar la realizacion de dichas obras En el caso del ingenio
€5ta3 3¢ r2alizaron como sigue:

\ErroriMarcador ne defimido.  NManejo de la cachaza en jorma solida

iErrociMarcador ne definido.  Fabncacion y momiaje de puertos de muestreo para las
chimaneas

:ErroriMarcador no defisido.  Rehabilitacion de tres fosas para decantar las aguas de lavado
de ios gases de las chimeneas

Er nviembre de 1992, se da a conocer ¢ inicia ¢l provecio de la ONUDI y GEPLACEA
(US INT'91°217/15-01-2) intiulado “Demostrazion de la aphizacion de tecnologias mas
hmp:as paca la agroindustria de la cana de aziucar® Haciendo un provecto de ejecucion de
obras comanzando con la clasificacion de drendjes v canales, quedaron so'amente dos
recolectores principales denominados “aguas de proceso”™ y “aguas de molinos v batey”. El
pamerd recoge las aguas de los depanamentos de calderas, pianta de fuerza, clarnificacion,
evaporation, cnsahizacion, centrifupacion, secado v envase v lavado de pisos de areas no
confinadas. El segundo recoge las aguas de la zona de molinos v batey A coatinuacion se
desglosa ha informacidn sobre ellos

1 2 CARACTERIZACION DE LOS DRENAJES DEL INGENIO
El ingenio originalmente se 1razo una meta de efectuar la separacion de los efluentes
coriaminados del colecior principal para ir elimnando las descargas contaminadas poco a

poco (iievando a cabo una carasterizacion de los Grenxes)

Los resuliados de este esfuerzo, con uma szparaaon parcial de efluentes, se da a
contnuaion

3) AGUAS DE PROCES0. MOLINOS Y BATEY Y DE SUMINISTRO

Enla :abla 1-1 se presen:an los datos sobre el 2zua de sumirustro al ingenio, asi como de
las dos cormientes re<olectadas durante ¢l procesamienio de la cada de azucar.

Se tiene provesiado que, en ' plazo no mavor de 24 meses, se de 1ratamienio & =13
descarga de scuas de proceso y de molinos y bateyv, para reuso en la propia plaria « priz
enviazla a cuerpos receptores con las caracieristicas aceprables por 1a Comision Nacie=ai ¢!
Agua de Mexico

Tabla 1-1. Caractenisticas de las aguas de suministro y Ias de proceso y molinos y batey

Aguade | Aguas de | Aguas de Agus

Caracieristica suminisiro | proceso | molinos y | general de
batey saitde

Fluio volumeinco. L/s 63 00 30.0 15 00 60 ()
pH. unidades de oH 74 442 $98 547
Temperatura, *C 173 373 280 259
Sohdos sedimeniables, mL/L. 03 400 } 7 40
Solidos suspendidos 1otales. me/L 300 517 8) 200
Conductividad electrica, umho‘cm 559 4,350 684 138
Grasas v aceites, mo/L 380 913 48 3 348
Coliformes totales. NMP/100 mL (E*-€) 240 0024 46 0 tio
Materia flotante, oL 0 0 [ 4
Demanda quimica de oxiceno, me DQO/L 155 70.000 2,700 § 4L
Demanda bioquimica de oxigeno en cinco 101 4,550 1,755 3EGS
dias, me DEOWJ/L
Arsénico. me/L 0.1 Neuativo | Neaativo o1
Plomo, me/L 03 Neuativo | Negativo 04
Cobre. me/L 003 Necativo | Neeativo 028

b) CONFINAMIENTO DE FUENTES DE FUGAS EN CADA EQUIPO

Este renglon se considera fundamenial como una esirate ;ia de operacion de la planta, va
que permite contralar las fugas de maicriales solidos v quido: del proceso Contiste
esencialmente en clasificar las areas en donde se localizan los distntos equipos v tanquenas
Las areas clasificadas como importantes para ser confinadas son,

Las que retienen los materiales azucarados (derrarmes, estoperos, maniobras, eic)

Las que retienen las grasas y aceites (lubricantes agrepados a reductores y transmisiones,
ete)

Los que evitan que los motores se daften por presencia de hiquidos Gxidantes o corromn os

Para esta obra, realizada en los periodos de reparacion de 1993 y 1994, se resubrieran o0

metros cuadrados de pisos de concreto reforzado con malla clecirosoldada Con un espesar
de 10 c¢m, localizado en el nivel cero, se .ncuentra cubriendo la tolalidad del ares de




elaboracion, excepto el irea de calderas y molinos. Las ireas confinadas se circularon con un
pretil de concretd armado de 15 cm de ancho ¥ 25 em de alwra Ninguna de estas areas
confinadas se encuentra conectada a alguno de los drenajes. Los teminados de los pisos se
hicieron con pintura epoxica de color blanco y rojo oxido (terrazota) y los linderos
confinados de color amarilio “iransito®.

Es ) iderar como filosofia de trabajo para obreros, técnicos y profesionistas la
limpieza empleando escobas y, en todo caso, estopaso trapeadores, eliminando totalmente el
u3o de mangueras con agua y menos a presion.

¢) RELOCALIZACION DE SERVICIOS SANITARIOS CON NUEVA CANALIZACION
DE AGUAS NEGRAS

Este provecto se inici6 con el provecto de la ONUDVGEPLACEA. paniendo de la
problemitica que s¢ presenta a! no cumplir con las condiciones particulares de deicarga
impuestas por la SEDUE en ¢! renglon de coliformes totales Para 1a! efecto, en el periodo de
reparacion de 1994, se demolieron los sanuarios que descargaban directamente a los canales
Vv otros se desviaron a la red municipal Los de la planta se encuentran actuaimente en fase de
reubicacion con el provecio de construccion de modulos integrados de servicios, que agrupan
cada uno, mingitorios, inodoro (WC), lavabo, bebedero de agua potable, mesa de trabajo,
przarvon, casilleros (lockers) para los obreros y otros Las aguas negras se independizaran a
un sistema biologico de depuracion y las grises v de servicios descargarin al canal principal

(Fig. 2).

d) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE A\GUA DE PROCESO EN CIRCUITOS
CERRADOS

Debido principalmente a! costo del agua de suministro se implanté un provecio de
aprovechamiento y reuso del agua, pantiendo del problema mas agudo, que es el uso de agua
de enfriamiento en los condensadores barométricos. Este sistema se presenta en la Fig. 3 y
consiste esencialmente en un estanque de enfriamiento y las redes de wberias de recirculacion

v fue construido durante el periodo de reparacion de 1994. La caracterizacion de estas aguas
se presenta en la 1abla 1.2

Puede observarse de esta table que la cantidad de contaminantes que, por la relacion
DBO¢/DQO. se encuentran en estas aguas son materiales ahamente biodegradables (gotas de
miel arrastradas de los domos de los evaporadores o cristalizadores por el agua evaporada de
'a miel). Este es un problema mecinico de operacion de los domos de los diferentes efectos
de los evaporadores y de los cristalizadores, por lo que debe ser cuidadosamene discutido
<on el personal obrero, 1écnico y profesionista del area. Esoecialmente, porque este material
disuclto, al ponerse en contacto con aire en el estanque de enfriamiento, promueve su
metabolizacion por bacterias anaerobias como si el estanque fuera un gran reactor de lodos
acuvados Esta biomasa microbiana, a menos que sea separada justo a la salida del estanque,
tenderd a taponar las toberas y crearan eventaimenie problemas en los sistemas de
rebombeo. En caso de que no sea posible controlar los arrastres de miel debera plantearse
una sowcion de este estilo.

Tabla 1-2. Aguas de condensadores baromeéiricos en circuito cerrado

Caracienstica Auvua de condensagore.
Fluio volumétnice. L/s 700 00
pH. unidades de tH 7.55
Temperatura, °C 326
Solidos sedimentables, mL/L menos de 0 |
Salidos suspendidos 1otales, mo/l 740
Conductividad eléctrica. umho/em 785
Grasas v aceites, me/L 40.0
Coliformes totales. NNP/100 mL (E*-6) 24
Materia flotunte, ¢L 0
Demanda quimica de oxigeno. mg DQOL }.780
Demanda bioguimica de oxiceno en cinco dias. me DBOC/L 1.187
Arsenico. me/L Negativo
Plomo. me/L Negatvo
Cobre, me/L Negativo

¢) INSTALACION DE UN SISTEMA DE DESNATADORES MECANICOS PARA
GRASAS Y ACEITES

Se construyd un sistema, durante el periodo de reparacion dc 1994, de separacion de
grasas y aceites de tres pasos (Figs 4a,b.c.d). También se insialo un recolector continuo para
la extraccion de las natas liquidas v pastosas con una capacidad de 10 bammiles por dia. con
una felpa de 8 m de largo y 0.1 m de didmetro. Esia plania separa estos residuos grasosos del
agua que circula por el canal que recoge el agua del irea de molinos La tabla 1-3 presenia la
caracterizacion de estas aguas.

) RECICLADO DE LAS AGUAS DE LAVADO DE LOS GASES DE CHIMENEAS

Para esie provecto se construyeron tres fosas para decantar ¢l agua que prO\'icne‘ch
lavado de los gases de las climeneas Contiene como solidos en suspension las cenizas s tizne
y disueltos los oxidos (va en forma de acidos diluidos) de nitrogeno y azufre (si se us3 como
combustible complementario al bagazo de cafa combusidleo que contiene como impureza
azufre). Los primeros se han estado separando sn las fosas en zafias ameriores v han ,","°
retirados manualmente, mediante trascabos, siendo enviadas las cenizas, arenas, eic. a sifios
de disposicion conirolada, donde se envian otros residuos solidos de la planta y el 2our se
enviaba al canal de riego de los cahaverales.

Para reaprovechsr esta corriente de agua, en este periodo de rcpuucidnvde 1094, se
instalo una red de tuberias y accesorios para el reciclado de estas aguas chirificadas a las




chimensas en un circuito cerrado  Se retiran 900 metros cibicos de cenizas y arenas y tierra
en base humeda (al 80%), cada 10 dias aproximadamente de las fosas de decantacion y el
agua se re3resa a las chimencas nueavmente (Fig S) La composicion de estas aguas esti
especificada en la t2hla 14,

Tabla 1-3. Aguas del canal de recoleccion del area de molinos

ICaracteristica ACurs £rasosas
Fluio volumetnco, L/s 15 00
oH. unidades de pH 595
Temoderatura, °C 280
Solidos sed ables. mL/L 1.7
Solidos susoendidos 1otales, me/L §3.0
Conductividad eléctrica. umho/cm 684
Grasas v acsites. me'L 48 S
Coliformes totales, N\ ?2/100 mL (E*-6) 46
\Matenz fiotante. ¢L 0
Demanda cuimica de oxiteno. me DOOL 2700
Demanda bidguimica de oxit:eno en ¢:ngo dias. me DBO. L 1,783
Arseuco. me/l Negativo
Piomo. meL Negativo
Cobre, mol Negativo

Tabla 1-4 Aguas de las fosas de decantacion y retorno a chimeneas

iCumenui:a Aguas de chimeneas .\gup de chimeneas
{entrada a fosas) (salida de fosas)
Fiuio volumsingo, L's 3000 30 00
=H. umdades de pH 398 6 08
| Temperatra, °C 333 53.5
Solidos sedimentables. mL/L 400 06
Solidos sussendidos totales. me/L 2.004 168
Canductinidad elestnca. umho/cm 7.110 6.769
Grasas v azeites meL 230 280
Coliformes totales. NMP/100 mL (E*-3) 16 1.5
\Materia flolante, ¢ L 0 0

Es evidenie que se tiencn iones disueltos en cantidades muy importantes (niedidos com.::
conductividad eléctrica), lo que eventualmente puede causar problemas de incrustacion cr. las
tuberias v accesorios. Esto implicara Ja necesidad de purgar (como en las torres ' estangues
de cniriamiento de agua y en las calderas) y tratar estas purgas para evilar que €sios 1oncs
aiecien el cuerpo recepior donde sean arrojados. Dentro de las opciones de tralamicnio
deben contemplarse estos efluentes liquidos cor.centrados

8) CACHAZA

Para remover este efluente contaminante, desde hace varias reparaciones (incluso antes del
provecto ONUDI/GEPLACEA, el ingenio instalo filtros al vacio de tipo Dorr-Oliver, que
eliminan por un lado ¢! material solido himedo y el liquido lo recirculan al tanque de jugo
pesado.

La cachaza, que es el nombre que se da a |a toria de los filiros, es llevada por medio de un
transportador de banda de hule, de los filiros hacia tolvas de recepcion de cachaza Estas
1olvas se usan para almacenar temporalmente |a cachazs, en caso de que faltara transponte
para enviarla a los campos caheros, evitando posibles derrames al piso

Esta cachaza es lievada hacia los cafaverales para usarse como un mejorador de sucios,
como una fuente de enriquecimiento del suelo, empleandose con basiante éxiio en la zona de
abastecimiento del ingenio.

2. RECUPERACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR DEL ENFRIAMIENTO DE LOS ACEITES
DE TURBINAS Y TURBOGENERADORES

El agua se recolecta en un tanque o aljibe. Se envis & cada sistema de recirculacion de
agua de enfriamiento de bombas de vacio, turbinas y turbogenerador y, posteriormente, hacia
el sistema de enfriamiento colocado en la propis irea de batey y molinos. construido en el
periodo de reparacion de 1994. El sistema dual (Fig. 6) retorna ¢) acua enfriada al aljive
Existe una tuberia para adicionar el agua de relleno necesaria para completar las perdidas por
evaporacion {agua proveniente de la toma de agua del rio Ameca, que por su nivel de
contaminacién, requiere de un filiro de arena y de disponerse de los efluentes de retsolavado
del filtro)

Este proyecto estd va en operacion y su funcion, basicamente, es la de recircular el agus
de enfriamiento v evitar el derrame de agua limpia al drenaje, con el consecuenie ahorro de
agua

3. SISTEMA PARA NEUTRALIZACION DE LAVADOS ACIDOS ¥ ALCALINOS
Para evitar la contaminacion al drenaje de las aguas de los lavados acidos v alcalinos de los

sistemas de evaporadores y precalentadores con que cuenta el ingenio, se instalo un 1anque
de recoleccion de aguas de los Javados provenientes de cada vaso evaporador y de los




intercambiadores de calor E) 1anque es circular y ¢t abierio 3 la avmosfera y, dadas las

dici chmatologicas imperantes, se lleva a cabo uma autoevaporacion del agua
telativamente continua Al final de la zafra, los solidos remanentes (sales de sodio
contaminadas con fenoles y otros compuesios organicos provenientes de la polimerizacion de
la sacarosa y de la deposicion del calcio en las superficies de enfriamiento) son retirados con
un trascabo y enviadas al sitio de confinamiento controlado de residuos solidos. Este sisiema
tambi¢n fue constrido antes del inicio ded proyecto ONUDVGEPLACEA.

FRANCISCO LOPEZ FIERROS

Calle Rubén Juirez Num 170, Col Asboledas
Tel. 91-375-8-49.58 (casa)
Tel. 91-375-8-0170 y 8-0571 (ingenio)

Nacié en San Pedro Tlaquepaque, Jalisco, ¢l 28 de enero de 1949. Obtuvo su titulo de
quimico alcoholero y azucarero de la Universida de Guadaiajara en 197). De 1972 5 1978
trabajo en el ingenio Central Motznrongo, S.A., como quimico de tumno, quimico de
“especiales”, auxiliar de la superimendencis de elaborscion y maquinaria y sub-jefe del
laboratorio quimico. De 1979 a 198, labord en el ingenio Calipam, S.A. de C.V., como jefe
de laboratorio quimico y fibrica de alcohol. De 1982 a 1983, colabord en el ingenio
Constancia, $.A., como jefe de laboratorio quimico y fibrica de alcohol De 1984 a 1989 pasé
al ingenio Fomento Azucarero del Centro, S.A. de C.V. (San Francisco Ameca), como jefe de
laboraioric quimico De 1990 a 1991 estuvo en el ingenio San Sebastidn. S A de C V., como
supenntendente de control e investigacion. Actuslmente desde 1992 s la fecha esta
nuevamente en el ingenio Fomento Azucarero del Centro, S.A. de C.V. (San Francisco
Ameca), como superintendente quimico y responsable del mejoramiento ambiental



Problema tipo: Ingenio Central Motzorongo

ING. MANUEL ENRIQUEZ POY
Director general del Ingenio Central Motzorongo
ING. ANTONIO SARMIENTO RiOS
Jefe del Laboratorio Quimico del Ingenio Central Motzorongo

. Rubea Dano 69, Cot Chapuhepes Morates 11570 Mexaco D.F. Tab  Fan $31.2431
S f Amaca. d ! ido, 46600 Amecca, Jalisco, Mexico. Tel $3-375-3.0170, Fax 80900

RESUMEN

El ingenio Central Motzorongo se localiza en la poblacion de Motzorongo, Veracruz, Mexico.
Tiene una capacidad para procesar 7,500 toneladas de cada de amicar cada 24 horas,
prpduciendo aproximadamente 750 toneladas de azicar estindar cada 24 horas. Durante el
pnmer ado del provecto ONUDI (1992-1993), s¢ hizo uma eva'uacion global de la
provismatica de este ingenio realizando estimaciones snbre consumos de agua y
contamunantes presentes, generacion de resid slidos, comanunacion atmosférica v otros
problemas que reducen su calidad total y hacen que comtamine ¢! ambiemte. En esta segunda
fase del provecto (1994-1$98), se corroboraron las estimaciones hechas sobre ¢! rubro de
consumo de agua v o grado de contaminacion de las corrientes de salida del ingenio. Las
soluciones técnicas que resultaron economicamente viables para el ingenio y que permitieron
una operacion mas limpia y eficiente, realizadas en la reparacion 1934, como la reduccion del
consumy de agua de enfriamiento en evaporadores y cristalizadores (1achos) por el cambio de
condensadores barométricos tipo multi-jet-spray a intercambiadores en contra-commiente para
condgnu_cién de vapores y por el aumento de eficiencia en la alberca de enfriamiento por
substitucion de “rosetas® (ioberas), ¢ envio de la cachaza & los campos caferos en
cooperacion con los agriculiores, ¢! desarvollo de un sistema de enfriamiento de las aguas de
los gquipos de batey y molienda disefado y camiruido por el ingenio, la separacién de grasasy
aceites en sistemas ad hoc, la consiruccion de equipo complementario para que lu plania d

tratamiento de aguas negras (cuyo principio son los Jodos activados) funcione adecuad. t

¥y la reduccion del consumo de agua cruda para calderas mediarte la re-evaporacion de

condensados limpios (programa elaburado en cooperacion con SUCROMER) son también
presentadas.

PRESENTACION

1.- CARACTERIZACION DE DRENAJES EN EL INGENIO

1'1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

E) Ingenio Central Motozorongo es una empresa que data de su fundacion a finales de!
siglo pnado.. Crecid como todas las empresas de esa época a las margenes de un rio (Fig. 1).
En s crecimiento posterior se amplié bajo esquemas, sobre 1odo de sustitucion y
modernizacion de equipo de molienda y de elaboracion de azucar.

La economia de! ingenio estaba basada sobre una meta, que era la de elevar Ja produccion
de azucar. De la separacion y caracterizacion de los drenajes no se planeo nada, hasia finales
de los ahos 80s, cuando entrd una disposicion de la SEDUE hacia los ingenios.

1.2 CARACTERIZACION DE LOS DRENAJES DEL INGENIO

El ingenio originalmente se trazd una meta de efectuar la separacion de los efluentes
contaminados del colector principal para ir eliminando las descargas contaminadas poco s
poco (llevando a cabo una caracterizacion de los drenajes).

Los resuliados de este esfuerzo, con una separacion parcial de efluentes, se da a
continuacion:

a) CACHAZA

Para remover este efluente cor inante, el ingenio instalé filtros al vacio de tipo Dorr-
Oliver, que eliminan por un lado el materia! sélido humedo y el liquido lo recirculan al 1anque
de jugo pesado.

La cachaza, que es el nombre que se da ahora a la torta de los filiros, es llevada por medio
de un transportador de banda de hule, de los filiros hacis tres 10lvas de recepcion de cachaza,
una cilindrica y dos en forma piramidal invertida con base cuadrangular, de una capacidad de
135 m? aproximadamente en total. Estas tolvas se usan para al temporal la
cachaza, en caso de que faltara transporte evilando derrames ai piso.

Esta cachaza es llevada hacia campos caheros para usarse como un mejorador de suclos,
como uma fuente de enriquecimiento del suelo, empleindose con basiante éxito en los
cahaverales de la zona de abasiecimiento del ingenio.

Para este trasiego de cachaza el ingenio cuenta con dos unidades de volieo:

un camion FAMSA modelo 1987
un camion Chevrolet modelo 1982

Ademis, se alquilan tres unidades de volieo, para asegurar e! desalojo de cachaza y
llevarlo hacia las zonas de cultivo de cafa. Los caheros cubren el costo del flete para
enriquecer sus suelos en materia orginica e inorganica.

b) SISTEMAS PARA LA REMOCION DE GRASAS Y ACEITES

b-1) Recuperacién de agua contaminada con grasas y aceites

Elingenio cuenta con dos trampas de prasas y aceites, una instalada en el area de calderas
y otra en el irea de molinos.
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: SISTEMA DE CIRCLITO CERRADO DE AGUA PARA CONDUCCION Y
GENERACION DE ROCIO EN EL ULTIMO EFECTO DE LOS EVAPORADORFES
- - DE MULTIPLE EFECTO Y TACHOS

Este sistema s via! para ¢! ingenio, va que es donde se manejan las canudades mas
grandes de ayua. indispensables para la condensacion de los vapores provenientes de
mzladores v tachos. asi como para la generacion de vacio. para la operacion mas eiiciente del
mencIonId equIpo

E! agua es empleada en trece condensadores de contasio directo distrinuidos actualmente
€0 la sigureate forma

evaparadores 3 condensadores 1po chorros muluples
1azhos 2 condenszdores tupo multiiet-spray
hos § condensadores en contracornente

El agua del condensador es colectada en un lote (“haich®). el cual hace pnmero el scllo

- manomeinso de una columna de agua de 10 33 metros para despues intercomunicarse en la
pane aniendr que va al canal principal que recibe 1a descarca de arua de todos los

condensadorss Esie canal conduce el agua hasta un sistema de bombes. el cual ewd

wnleerado por bomoas ceatrifucas y a los efiuentes que descargan se les denomina agnas de
recixice

El agua e3 bombeada a la alberca de enfriamiento, en donde se distribuve por medio de
tubos a lo largo del estanque y. perpendiculares a ésie se repane, por medio de tuberias a lo
ancho En es108 tubos. en forma vertical se instalan los ramilletes que esiin en forma de cruz,
ios cuales nenen instalados ¢a los extremos, las boquillas asperscras o 10beras Cuando el
agua es aronuzada, entra en contacto con el aire de la aimosfera una pequeita pane se
evapora, la otra parte al coatacto con el aire regresa por goteo a by alhersa, produciendo el
enfriamiento necesano Las toberas le dan al chorro de agua ia forma de cone vacio, dandole
2. agua un movimiento centrifugo o turbulento

Una vez que el agua sale de las toberas. se recicly en tres albercas a diferentes nheles,
¢onde el agua regresa de un estanque a otro por medio de cascadas. hasia liegar a un canal
qu¢ recoieciy el agua del s.siema conduciendolo a un costado de la margen del no. para
pasario encima de este, hacia la succion de las bombas denominadas “de acuas de invession”,
ias cuales son

Bomba Equ:ipo moinz Caballsje, HP Gasio. gal'min

1 turhima 750 20,000
i turbing %0 20,009

Eliyaaevbamroizn neaa oy equpeode S0 et ot i T L8l O we

Jel o dametne PN PR ORI

N OTHOS PROVECTOS

ACWEMENIC, ¢n e nEemo S estan haciendo c8ta 2wty constie endo peauchos ©oonedioe |
paza it redirculando 2yua IMpIa Gue RO Eslis COMAM.2ade. EAVIANG. (5 4 SISIEMAs Feluchas Gy
enfriamiento para ¢l reuso del agua en el mismo equizs

Todo esio lleva a ir eliminando las descargas de eyua al drenxie principal, cor is 1éea e ‘
minimizar el to1al de lx descarga industrial.

2. REDUCCION DEL CONSUNMO DE AGUA CRUDA PARA CALDERAS
MEDIANTE LA RE-EVAPORACION DE CONDENSADOS LINIMOS

21 ANTECEDENTES

El consumo de agua cruda, asi como las perdidas de apus calieme v varores uin
condensar, hacia que el ingenio estuviera desbalancezdo en sus siccema . energenses poe ic
falia de agua de repuesio para alimentar calderzs. as como i3 de recupsiasion v
condensados, perdiendo energia las calderas. al recivir agua iria para ls generacion ae vir o

Esto obligo a efeciuar una inversion que resoiviesz esie prohicm: coadvuvanao del moeres
modo a evitar 1a comaminacion ambiental al evitar urar agus caienie a) grenvie as. Some
vener al desalojo de vapores con demasiada temperatura a la atmosiera, dando un aherre ¢n,
el consumo de cyua por el iralamienio de |a misma para alimeniar z ias calderas

2.2 DESCRIPCION

La innovacion lecnologica estuvo a caryo de personal de! ingenio v de Ja emipress
"SUCRONMER" v consistio basicamente en lo siguren:

3) Contruccion v moniaje de § columnas hidroginam:zas para

a-1) Todos 1oy primeros efecios de los evaporsiares

a:2) Todos los sepundos eicctos de los esaperadores

»3) Colectar todo el condensado de Jos 1aches

a-4) Colectar ef condensado de los calentadores (condensaac £uro®)
2-%) Colectar condensade de los calentadores izamoniacaies)

Se monto la sexta columna en la reparacion de 1654, que opers para los conaentaiie or
los recaientadares

(*cuando funciona sin problemas de arrastre de azusst)




2 Rezomitmicuian deltanzse dexaerasss pata caientar puzacalosy
33 Remgisiac:on Je ios targuses de aguas amomacales

3)  Construzzion de un 1angue elevado pare aguas amoniacales 6 usos 1esnologicos de
20,00< Liros de capacidad v reorderamieno de tubenas

¢)  Reconeccion de 1anques de reserva, previa remodelacion de los mismos

f)  lasnalacion de bombas con acci ! AUlomatico para dessargar aguas de las
columnas al tanque desaerador y de los 1anques de resenva al mismo nunque

2.3 OBJETIVOS DE ESTA MODIFICACION

Hacer un uso razional de los condensados disponibl
Disponer de condensado puro de alta temperatura para alimentar calderas
Dispaner de condensados amoniacales para usos tecnologicos

De 10do elio. lograr una dismunucion en el consumo de combustible, menores cosios de
reparasion ea Jalderas y meyor calidad en ¢l azucar

Eviar las fugas haca la aimosfera de vapores sin condensar

Disminuir ¢l cosio de mantenimienio de! equipe de condensados, V3 que en este equipo el
oes

24 DESCRIPCION TECNICA DEL CAMBIO DE EQUIPO

El equipo que tenia instalado el ingemic para la condensacion de los vapures eran las
trampas de vapor en los pnmesos y secundos efecios de los evaporadores de cuadruple
efecto, unos siiones con una altura de 1C 33 metros de columna de agua, que °ran
¢212'0)8003 a un anque de 30,000 hiros de capacidad (denonmnandose condensados puros,
cuando no estalan contaminados con azular) y, en case de que presentaran presencia de
azucar eran 1ranspasados & 6ds 1anques que se d condensadores amomacales, con
una capacidad de 30.000 v 12,000 luros. respecinamenie

El problema se presentaba en las trampas de vapor. va que al ocusn: un desperfecto, por
$€7 UR EQUIPO METAMTO Y CON Basiantes piezas mecamzas de CUNSrUCCION, comunmente
sufnan avenas Esto 0canions que no exista recuperacion de condensados )\ que ¢! vapor sea
e\pultadu a la atmosfera con bastante previon, perdiendose con ello energ.a v um fuente de
azua caheate v dz cero dureza para abmentar calderas, teniendo que usarse agua tratada
Es10 sz dede a que 1as 1rampas de vapor se encuemran en lugares .atomados s peligrosos v,
2330 su mal funtionamieato. tos operadores conectan las bifurcaziones (by-pass) nias a
merudo que 1as propuas trampas

Las co.omnas hoorodinanutet roseen bo oparusuianided deogan ol nener suc
mecanicas para la condensacien 3¢ vapares Scoamenie se basiroen ¢ roL

enimzamenio de aguy pata form

sunieche de aguz oerdro e s e LorxiFig O

E! agua con vipor que sale de by culandne del evxporacsr lege = : o Lo
hidrodinimica, que es:a situada a nivel de. 9150 en uiia ared exclusina para eve fir .
de vapor y agua pisa por el cabezal colecior de conde: :iri on el cual ss ¢
indicadores de nivel de condensados, para que el operador ve. y > - - el pvel T ce
trabajo.

De este colecior, el agua enira a la primera tuberia de circulazion, por ha camarz de
recepsion, la cual consiste en un codo que termina en un “cutlla® tips Ventun. con duression
perpend‘u‘.%u al piso Esta columna termina en el interior del cabezal supenor, denortinaco
separador de columna, en el cual el agua choca con la placa supenor del 1ubo, ab'u;,-:."'..o al
agua a salir por unas ranuras denominadas “ranas”. Esta agua cae al colector v de ahi. e a us
que condensa en la pante inferior. sale por la seyunda tubenia de cirzuiacion la cusi retorns &
la pnmera columna en 1a parte inferior haciendo que esta agus de re:orno. ahoyue Iy salicy
de! agua que esti llegando. Al pasar el agua nueva, la camara de agus de recircuiacion sctua
como camara de condensacion de vapores El exceso de agua saie por la pane s.penior
Iareral del colector de 1a columna hacia una tuberia en forma de 1ansue veruzal, er iz cus!
estin las bombas que mandan este condensado al 1anque desaerado:




TANQUE DZSLZRADOR

3¢ €513 WD 3 UM CS3E0 Gt las Si.lis s 2t 1emece.ado
72 ¢! condensa3o, por woenas ININicudel I7 Cald €O Jdredinamica
IO €N 55 Itenior para Que, por medio de un SErpeTin 3¢ VAP0 MATIUVICTE G AU
ae akmentacion 2 ias calderas arriba de 102°C Se le coloce o= sisiema de ninel de operacion,
de 12! modo que una vez que esta en el mivel de trabajo. ¢ eces0 de agua sea desalojado,
conduciendo el agua hasta los lanques de resenva de agua tires tanques. uno de 546, oiro de
540 v otro de 1028 merros cubicos)

TANQUE PARA AGUA DE USOS TECNOLOGICOS

De la columna hudrodinamica numero S, especificamente de los caientadores. estos
condensados. junio con los provementes de los tercerds y cuanos eiectos de los
evaporagdores. saa conducidos a dos angues d= 30,024 hnres de capacidad, cada uno. en los
cuales enister. ¢S5 bombdas que mandan ¢! agua a un tanqus thiamado de usos 1ecnologicos,
Que esta 1ast2ladd en la pante mas alta del ingenio, apronuimasamente a 20 metros del nivel del
pi30)

De este 1an3ue, el agua sale por gravedad hacia las panies de! prozeso. en las cuales se
NESesna ITua Calienie

* Molinos - Como agua de imbdibicion

* Cianfizazion - Para el agua de la preparacion de ia lechada de ca) v lavado de la ona de
los Ritros de cachaza

* Cnstahzacion - Como agua para la disolucion de las micles. agua para tachos

* Cemrifugacion - Agua para el lavado del azucar en las cemrifugas para e! azicar
comercial Apua para purgar masas de "B" y "C”

* Secado - Agua para disolver el azucar en forma de granza
TANQUES DE RESERVA

Estos tres tanques son para almazeaar agua, uno para agua prosenizate de la planta
suavizadora. que debe estar siempre lieno y los otros dos. que deberan llenarse con el
condensado sobrante que retorna del tangque desaerador

Paza tener ur mejo- benedicio de este sistema de recureracion de condensados, en esta
2ara, el :npenid ansialo un equips compiementand autoniyio ¢! cual detesta por medio de
uads eiedirodos, uando existe alguna contamunazion por azular del aguz de condensados
Este elezizodo extd coreciado a un modulo antausor v ciie 3 una comautadora personal
{PC) Ha cuzl Race la funcion de un controlador autamanco 2 sonsuctividad Tiene 4 sedales,
Gat 2omrsndnden a 4 de las columnas hidrodinamizas. das caaies sor momioreadas cada 4
$¢TUNI0S guardandd en un dishette en la memosa fa informazien odtenida £n caso de quc la
SOMPUlIZ0IA deILTIE UNE CORAMINATION (AUMERIO €3 13 condulinidad  del agua

munioresda). inmedisiamente niinda dos schales ciesirniias, une s & LR RS sl

puia que 1oy operaocres v el personal GuIMICo er turne je enterer Isi pron e

sehal va 3 un amphficador que resie ta microsehal amipiandola « txmmandc . b
elesironeumanco, ¢ cual hace aziuar dos valvulas cor astuador @ A, Gut v
agua de alimentscion a las calderas hacia el tanque de aguas ammcricaies Lna .0t
corrige el problema. automaticamente se regresan & su posicion oripins (Fig 3)

Todavia falia completar este sistema de control para las dos columnas restantst

J-REDUCCION DEL CONSUMO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN
EVAPORADORES Y CRISTALIZADORES (TACHOS) POR EL CAMBIO DE
CONDENSADORES BAROMETRICOS TIPO  MULTIJET-SPRAY 4
INTERCAMBIADORES EN CONTRA-CORRIENTE PARA CONDENSACION
DE VAPORES ¥ POR EL AUMENTO DE EFICIENCIA EN LA ALDERCA DE
ENFRIAMIENTO POR SUBSTITUCION DE "ROSETAS" (TONERAS)

3.1 ANTECEDENTES

El Ingenio Central Motzorongo, hasta hace unos 7 ahos. tenia en su equipn de
condensacion de vapores de los evaporadores de cuaduple efecio v sus 1achos, ur Lipo de
condensador denominado multi-jet-spray como el que se obscrva en bz Fig 4

Esios condensadores se emplean cuando se uenen grandes caruidudes de vapores pars
condensacion o cuando ocurren variaciones muy smplias en Ja temperatura de! agua 0 muchs
variacion en los flujos de vapores. Para condensar los vapores a plena carga se ¢ entrads &
agua, tanto por las boqguillas del je1, como por las boquillas perifencas de nebulizacion tae!
spray).

Si la cantidad de vapor disminuve o baja Ia temperatura del agua, se puede reyular o
reducir la entrada del agua en las boquillas de nebulizacion, pudiendo llegarse hasia el grade
de suspender la entrada de agua a estas boquillas. Estos condensadores. por sus
caracieristicas de disefo son grandes consumidores de aguz de enfriamienic, v que
presentan dos lineas d¢ abastecimiento de agua para un solo condensador

El problema det ingenio es buscar la aliernativa que le llevara a dismiruir drastizamente ¢
consumo de agua y elevar la efictencia en el enfrimiento de esa agus. por lo cual al enalisar ¢!
problema, se llegd a la conch sion de que es necesario el cambio dei equipo de conaensasien
de vapores, a conrto plazo, por un equipo que consunvera el minimo de agul pars s
operacion.

El equipo a cambiar seria un condensadar que cunsumiera ei nunino de azue pra
OpAracion y que garantizars, con ba,n gasio de agua, un vazio de 2¢ puigadas oe s
condensador a cambiar seria el de 1po coitracorriente POr sus SIgUICNLes CAFACICT:

Whe B




ILNET T SUMITIAITO CF 23U tamiiuen

¢ 312 10m3enia20c 1ra0ats 3IOMDAZAIL Ce ufa bomda dv vanio 0 de un evedlor ¢ ce
SURITLIET 0L THDISING D212 €AIIIE (08 £Ises NV CONSensables

¢ Enaeste tipo de condensadcres. cf vapor entra en la pane infenor, se requicre de suficiente
altura El agua vsada como medio de enfriamiento para la condensacion de los vapores
entra ea la pane superior v va bajando a traves de unas mamparas En estas cundiciones
se forman dos comentes. la del agua que va condensando lo: vapores v la de los
condeasados que se van umendo a la comznte de agua que se descarga por la columna
baromannca

¢ Losvapores ¥ gases no condensables, ambos uienden a subir a medida que los vapores se
van ex’nando v deszienden con el agua va condensados. quedando unizamente los gases

nd condensables Gue liegan hasta la pane supenor donde salen libremente v son exiraidos
(Fig )

32 FLUJOS DE VAPORES

7 Tuenly en su 3red de ev3pOracion con tres trence de evaporacion Cada tren
T CuaO evaporacares o eiedios El il de evaporacion esta reparuido en la

Cuadrusis "A" Area tora! 25,000 R, 6.000 R eiesto en promedio
Cuagrupiz '8° Areatonal 22000 fiT) 6,000 Al efecio en promedio

Cuazruple "C* Arearontal $9.000 2. 20,000 i%-primer eicto, 10,000 filssegundo, tercero
¥ cuanio en promedio para cada uno

Se re.nbe un flujo d= vapor de 193.000 51 que provienen de las descarzas de las tubenas

13050 e (psi) Este vapor entraa la pnimera calandria del primer efecto de los cuadruples
A ‘B' c

A esids evaporadores, a su vez. eniran 629.750 Ibh de jugo que proviene de los
<ianficaadres ¥ que s¢ encuratran a una lemperatura de 205°F ¥ 2 una concentracion de
147Bx v salen de los wlimos efectos 146,942 lo™ de meladura con una concentracion de
62°Bx v una temperatura 3¢ 132°F Aqu: se condensan 107,500 Ib/h con una corriente de
12.578 gal'min que eatran ai cordensader a 34°C v salen a 34°C en promedio

En los tachos. cuando se 10:2i0 el cambio se contaba con orho unidades que trabajaban en
forma independiente La meiasura entra a 132°F. a la presion coniaspondiente a ese punto de

2uliicion ¥ a una conzentrazion de 60°Bx y sale a 90°Bx aproximafamente Reciben un flujo
4- vapor de calentamieato de 88,000 ibh v peneran un 101al de vapor *vegetal” de 34,136
5 h, correspondhentes al aumento en la couceniracion de 60 a 90°Bx

Dadss a5 care
enitamieniy reg et

s Sv don LU Teaaderes se o nlLe Ltk talie o
les Sensesazzones de HHRGENE A4

Parameiros Contracorrienie RIS ;

Vacio 26" Hy 26" Mg
-

Temperatura del vapor a 128°F 124°F
condensar
Ty, temperatura agua de 93°F 93°F
entrada
Ta, temperaivra agua de 122°F 114°F
salida
T del agua de enfnamiento 29°F 2I°F
T de condensado v agua de 3°F 2°F
enfriamiento
Consumo de agua, cal min 7.24) 10.000
Por ciento de incremnenio de 0 38 i
consumo de agua

El ingenio, al programarse futuras amplisciones. ha ido adquinendo nueros esupos
(actualmente existen dos tachos mas) pero ha buscado mantener consumos equi. zienies de
agua (evitando incrementarlos). Esio dié como consecuencia ¢! cambio de los sistemas de
condensacion de los vapores de los tachos En la actualidad solamente dos tazhos toiavia
tienen condensadores del tipo mulli-jet-spray, uno gue es de bz capacidad de tratae o
oiro que ha sido adquirido recientemente (hene 2,000 fid de capacidad & ta un
condensador de este 1ipo)

33 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA PARA
CONDENSAR VVAPORES DE LOS CONDENSADORES DE MULTIPLE EFZCTO
DE LOS CRISTALIZADORES

En esta zafra se concluvo el trabajo iniciado varios ahos 3173s v que corssil en iz
reestructuracion general del sistema de enfrianuento por aspersion ce los condertazos de 10¢
equipos de evaporacion v cnistalizacion Se subsutuveron los “ranmieres” en iss
staladas las toberas (conocidas como tipo Motzorongo), las cusies Juzron sub
un modelo 1ipo “cubanc” en un 50% y otro $0% de espreas nucvas de! monis
Motzorongo Ademas, se reforzaron los sistemas de bombas “de rechace” con cira, r;nas
provenientes del ingenio El Refugio




L.0S 221235 prazncos de iz suebas g 123 1028728 se dan en el cuadro sicuiente

Presior. psi d:l'v-a:r‘neum e\;l:a:j\‘:)c:drne m lic:::::ap&gsu pabmin
1 (3] 1138 e 2516
2 080 210 1" 44" 30.48
3 110 260 127 36 34
3 130 3.20 118" 40.64
5 183 380 19" 45.94
6 193 430 12" 3113
7 - 13 $.20 0 s7 5562
§ 250 170 0 s 6216
S 180 610 0 48" 6¢ 08
10 319 630 0 46" 68 92

ANTOND SARMIENTO RIOS

Col Empicados del Ingenio
95090 Mzizorongo. Ver., Mexico
Tel 91-273-6.0032, 6-2044, Fax 6-0043

Nacio en la Cd. de Orizaba, Ver., el 2732 abril de 1953 Realizo sus estudios profesicrales en
¢l Instituio Tecnologico Regional de Orizaba (1975.1979). Trabajo en la Secofi en 1979 Ha
trabajado en los laboratorios de los siguicntes ingenios (1980 a 1983) Sanio Domungo
Presiden:e José Lopez Ponilio, Sania Ciara, San Francisco Ameea, San Cristobal Er 1985 se
incorporo al ingenio El Refugio v a finiies de ese mismo aho hasta 12 fecha, al ingemas central
Motzorongo Ocupa aciualmente el puesto de Jefe del Laboratorio Quinuco del Ingenio
central Motzorongo v de asesor quimizo det Ingenio El Refugio Ha cursado varnios cursos de
actualizacion + aterdido a moltiples seminarios técnicos relacionados con la indusira
azucarera, tanto en Meéxico somo en e! extranjero




Problema tipo: Ingenio El Potrero

DR. ALVARO ZAMUDIO TIBURCIO
Asesor tecmico ambiental, Grupo CAZE
ING. MARTIN FLORES
Superintendente de Elaboracion, Ingenic El Potrero

lamarias HA 30 B, Col Chapuitspes Moraies 11370 Meico DF Tels 3277300, Fax 337-7341 a) 49
ARz Posal 10. Congrezacion Miguel Alewan, Veracrur, Menico Tels (91-273) $031 1, 50333 A 30300, Fan 8-
oM

RESUMEN

El ingenio El Potrero se localiza a 20 km al noreste de la ciudad de Cordoba, Veracruz,
Mexico Tiene una capacidad para procesar 11.000 toneladas de cafta de axucar y produciendo
aproximadamente 1.400 toneladas de azucar refinada cada 24 horas y entre 4 y 6 millones de
litzos d= etanol anuales Durante el pnimer aAo del proyecte ONUDI (1993-1994), se hizo una
€vaiuacion global de la problemanca de este ingenio realizando estimaciones sobre consumos
de agua v contaminantes presentes, generacion de residuos sélidos, contaminacion atmosleérica
\ oros prodlemas que reducen su cahdad 1013l y hacen que contamine el ambicnte En esta
segunda fase de! provecto (1993.1995), se comoboraron las estimaciones hechas sobry el
runro de consumo de agua y el grado de cortaminacion de las cornentes de salida del inuenio
Para proponer soluziones tecnica v economicamente viables Que permilan una Operacion mas
himpa v eficiente

PRESENTACION

Tecnologias mis limpias, un acercamiento al mejoramiento de 1y
productividad y a la proteccion del ambiente para ingenios azucarvros
mesicanos

DRA.-ING, CARMEN DURAN DE BAZL A
Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental (PIQAYQA) de ta UN AWM
Pasco de 2 Inveshipacion, Crentuiza /n Comunte *E” Fas Quumiza, Lad E-301 Crutsd b noeritana (333 00000
DF Tel (5231632-530) al 4, Fan (428) 6UG-0038, (224593
Depanamento de Ahmentos v Biotcenoiopn. Faculad de Quim.a LUT5AM
Grupo de Desarvolls de Teenoiogiss mus Limpuas v Procesamiente de Alinenios Esjuilrnos 3 Subproa:.. iy
Agromdusisuales, Laboratono 201, Edificio *B°, Ted (£251622.3712, Fan 742616162010

ING. ELISABETH KLOMP
VAKGROLF O!\TWIKKELINGSKUNDE, FACULTEIT BLIDRLT SKUNDE
UNIVERSTTER TWINTE, NEDERLAND (HOLANDA;, Fav (31 $3.040822

La problematica enfrentada por ios paiscs en vias de desarrollo para alcanzar un desarrollo inzusing)
sostemdo ¢s sumamenic compleja, cspecialmente a 1a luz del mpacto qus sobre ¢ ambaenty e o
sector industrial En los paiscs en vias de desarrollo es. cn terminos gensiales. obsalel (ari> por su
cquipa, como por los procesor que sigue) Dada su falw de hquwidez no pucde liesar & cabo
investigacion v desarrollo que I pernmtan generar procesos idoncos PAra gus Caracichsticas Frapian
La tendencia ha sido Ja de adquing tcenologias que se cncucntran en ¢ mercade 3 PIISION
relauvamente bajos v que son. Justamentc, las tecnologias va descchadas en los paises indusizic.,2ados
Por su excesivo consumo energitico v su fucrie impacto sobre ¢! ambienie Por esta raron os
imponanic que estas industnas scan apoyadas por entidades Intemacionatss, como Progranis 3o ias
Naciones Unidas para el Desarrollo Indus:nial (ONUDI), para levar a cabo esiudios que Ios porsitan
caminar hacia un desamollo sasicmido compatible con ¢l medio ambierts v acorde 3 suy Dropios
imereses v los del pais en que se encucntran E! provecto involucra a trcs agroindustnas. watundo do
seleccionar aquéllas que lienen procesos diferentes v, consecuenicineniy, problematicas difcrersss Una
de cllas se encucnira en ¢l cstado de Jalisco v producce azicar ustandar (punficada por ¢l m.indo di
sulfitacion). Las otras dos sc encusntran cn el estado de Veracruz Una de ellas tiene como producios
finales, azucar rcfinada v alcohol clilico y la otra tiene un proceso simiiar a la de Jabseo poro ha
resolucion de sus problemas ha tenido un enfoque distinio a clla Aqui s¢ presenta un estndiw
comparativo entre los ingznios mevscanos 3 los curopeos que procesan remolacha. vspecialmani los
holanduscs. que puede senir de marco para ciemphificar ¢l reto quy Lenn Jos ingemos meiiancys para
compeuir v aleanzar una ala produciinidad

PRESENTACION

El azicar o sacarosa es un alimenio dulce, cristalino v ¢on sabor distintino  Su
composicion quimica puede representarse como C;:H::0y; v €35 un carbohidraio Er la
nomenclatura quimica, 10dos los compuesios relacionados con ese grupo de carbon:zraios
reciben el nombre generico de azacares y por ello, al azucar se le llama con mas presision
sacarosa  Es una de las fuentes mas nobles de energia para el organismo kumano
Especificamente este disacarido se deriva de la folosintesis y conshituye el pnncipal npo de




3z .2 533 de ias piantas Las foenves mas ampor

tes de eite rriiucto 2 ninvel
I a2 cxfa de azuzar (Saccharam officinarunn v el betabe) o r2moiacha (Hea
- Sacchurifera Alefeld) Cabe menzicnar que. de manera naioca), por accion
SNIMANID ¢ AZUTAT se descompone en 12 plama despuss de la cosecha v esias perdidas son
cistante m2.07es en la caia Que en ¢! beiadel o remolacha, precisamente pos ser una plama
tapcaly L2 oira de climas 1emplados

La obiencion de azucar de la caia es un proceso muy antiguo, comparado con el de la
renolacha Se uenen registros de que, desde e! aho 3000 antes de Cristo, va se¢ obtenia
22ucar d¢ la caita Fue introducida al continente amencano por Colon en su sesundo viaje, en
1493 Cenes la trajo a Mexico después de su conquista en 1521 y ¢l primer “trapiche” o
fabnca de azucar se instalo en \'eracruz en la pnmera mitad del siglo XV1 Para el bewabel o
remolacha se desarrollo un procesn de extraccion en Alemania en ¢l siglo NV por el
quimico Ancreas Marggrafl (en 1747), pero fue puesto en practica por uno de sus antiguos
estudiantes husta 1802 en Silesia con el apovo del emperador prusiano Federico Guillermo
1 Fue 2phicado extensamente en Franzia por Napoleon, cuando fueron bloqueados los
ssmumstros de azucar de cada, provemeates de las lHamadas Indias Ocaidentales, por los

ingieses v, 2 partr de entonces. se uso en el conlinente europeo como fuenie alternativa del
azucar de ada

Er es:2 1725210, tomado de un estudiv e intercambio azademico entre Holanda v Meéxico,
se presenian altunas consideraciones sobre enery.. v protescion ambiemal. especialmente
n2na ¢ nudro de fuentes acuiferas, relacionadas con la industria azuzarer2 E) objetivo de
esie 7ada:D es tratar de mejorar las condiciones de operacion de la indusiria azucarera

mavucand tomando como dase 10s rubros positives en....rados en *u contraparte en
Holanda

En l2 tabla 1 se presenian algunos datos sobre productividad de azucar por hectarea
cultivada para los ultimos cuatro ados Puede obsenvarse que, aunque Mexico no esta entre
los paises de mayor productividad, ésta es comparable ccn la de Inglaterra ¢ incluso
hzeramente mejor que la de Alemania e lialia. sobre 10d5 en los uhimos afos

En Mexizo hay aproximadamente 60 ingenios operando, mieatras que, en Holanda, hay
solamente 7 A principios de siglo habia 31 ingenios en Holanda, pero el mejoramiento de los
sistemas de transpontacion de la materia prima v de optimizacion en la operazion mimimizo su
rumero haciendo que la mayona desaparesieran

Tatla | Produs:
(Azugar, S ALY
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2xiT.onaren

11308 $CI030
12y tha Azucarera, 19930

Pais Culiivo Cicio 198990 Ciclo 1991-92 Ciclo }520.%5
Australia Uiha 11 60 . .
Francia Remolacha 98s 940 77
Holands Remolacha 9,70 8.44 9.71
EELUA Cafa 8 80 . .
Sudifrica Cafa 8 80 . -
Inglaterra Remolacha 710 738 79
México Caina 5,44 6.99 798
Alemania Remolacha 67] 617 TR
laha Remolacha 648 77 (@4
India Caha 60 . .
China Caha 47 . .

La wbla 2 muesira algunos datos sobre |a industria azucarera de ambos gases
Obviamente, resulta dificil hacer una comparacion enire ambas va que el tamaho de 124 dos
paises es muy distinto, asi cc mo su poblacion Sin embargo, resaltan dos pun1os interessntes

El primero se teiiere a la produccion de los ingenios En ¢l caso de Mevico se nery una
gran variedad de ellos, unos muy pequeios v o1r0s comparabtes a l0s que actualmente exiiten
en Holanda. En este ultimo pais, se encontré que la econonna de escala si temia ur peso
especifico impontante en la productividsd Aqus en Mexico, scha ymponanie verif
condiciones aciuales este factor

El segundo punto se refiere a la productividad agrononuca de la fucnic de sacarost Pucde
observarse que en México hay zonas que tienen una productividad tan baja como | 6 T de
azucar por hectirea cultivada y ciras una tan alta como |5 T/ha (que es $0% mavcr 2uc la
productividad promedio de Holanda). aunque el promedio se encuenira en 8 Ttz =i es
ligeramente menor que el de Holanda




Cabe mencionz: que. intemacionalmen:e. el rendimiento agzronomico de la caia es mavor
que el de la remolacha Por eiemplo, Holzada. que tiene uno de los rendimientos mas alios de
los paises que cuhivan remolacha, lo tiene entre 65 y 70 T de wuberculo por hectareza En
Mexico, cuando la cosecha no es muy buena. el rendimicnto es de aproximadamente 70 T de
cada por hectarea pero no es inusual encontrar rendimientos entre 100 ¥ 130 T/ha. que es
practicamente ¢l doble del de la remolacha Esto significaria que las perdidas de azucar son

mayores durante ¢! procesamiento de la caiha que de 1a remolacha, ya que la productividad es
menor.

Como se mencionaba en los primeros parrafos de este tiibajo, el contenido de azicar en la
cada y la r lacha es aproxamad el mi (de 12 a 17% en peso), aun cuando su
rendimiento agronomico es bastante mavor para la caia (60 versus 36 T culiivo/ha). Sin
embargo, la estabilidad de la sacarosa es mucho menor en la caia, tanto por conversiones
enzimaticas de la propia planta como por probl de contaminacion microbiologica. Esto
se ve agudizado por la costumbre ancesiral de quemar los cadaverales para eliminar la
hojarasca y hacer huir a las alimadas Esta costumbre hace que la productividad de sacarosa
cismunuya considerablemente. no solamente por la perdida en si, sino POr sus consecuencias
e el procesamiento para su extraccion y purificacion.

Tabla 2 Industrias azucareras en Mexico y Holanda (CEE, 1994, Com..v d¢ la
Agroindustna Azucarera, 1993, Simposio Nacional, 1993, Suixer Unie, 195

México Holanda

Datos generales

Poblacion, habitantes 84,600,000 14,800,000

Superficie, km? 1,959,000 37,000

Densidad, habitantes’km? 43.2 400
Industria azucarera

Cultivo Caha Remolacha

Superficie cosechada, ha 510,587 121,000

(datos para 1992-1993)

Productividad, T azucar/ha 7.98 ]|

Produccion, T azucar/afio 4,076,710 1,175,000

Consumo de azicar por 50 39

persona, kg/cipita

Numero de ingenios 61 7

Produccién promedio por 66,831 167857

ingenio (en paréntesis el (1,031 2 202,285) (102,562 2 242,266)

minimo y el maximo)

Empleados por cada 1000 T 82 27

de aricar

Por oiro lado, los componentes quimicos del jugo de caha son mucho mis suscep:itdes a
cambios exiremos de temperatura y valores de pH que los de Ja remolachz. lo que tambien
influye en las condiciones de proceso. A continuacion se presenta en I Fig 1, ¢l diagraina de
bloques de las operaciones unitarias empleadas para la extraccion v purificacion del azuzar
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Puede verse que las operasiones unitanas son esen -almente las nusmas Sin embargo,
eusten dilerenzias marcadas. dadas por la prop:a matena PNMa, Lna un tutrculd de climas
templados v 1a ora un pasto wipante de zonas topicales

Prezisamente esta diferencia estructural hace que sea posible la disolucion del azucar al
poner en contacto 3 la remolacha con -zua caliente, ya que ésta coavula las natnces
protein:cas que emvuelven los granulos de alrudon que contznen e :zucar haciendo
“cavidades” que permute la facil difusion de la sacarosa a traves de elios hacia el agus ¢
impide ¢l paso de moleculas mas grandes Esto hace que la disolucion acucarada obtenida de
la remolacha sea bastante pura El residuo resultante, conocido como puipa se vende comn
p:2nso para el vanado

Como cilerencia, Ja cafe debe ser trturada g arg romper la HIORE
I3 salida de la szvia 0 jugo de lae muzvizg formadas 1 e
meos Eurs (conoads comd meduly 0 pith, en ingley Eao, e
contenga muchas impuiczas prosemenies de 'as micelas o1 ¢
cublenta ngida externa La pulpa obtenida que se coroce como b H
cahiente (a esta crapa del proceso se le conoce como imbiliciin), pars recupiiet v
cantidad posible ¢ s sacarosa y se emplea, tanto como fuente de fibra larga de ce.. o3x pars e
industria papclera, como fuente de encrgia en ¢l propio ingenio para, a traves de s
combustion, generar vapor de agua y con éste produdir eleciricidad y vapor de b1 pres:on
que pueda usarse en el procesn.

Por cllo, los pasos de purificacion también son diferentes en smbes procesos Ern el case
de la remolacha, ‘ado que no contiene muchas impurezas, solamente es necesario pyregar Cui
en forma de lechada para clarificar 12 disolucibn y, mediante ¢l aumento del viior de! P
promover Ja inactivacion de ia invertasa, una enzima que rompe ¢! dimero de la sacarisa en
sus componentes fructosa y glucosa y que reduce considerablementz el rendimierto Gasl de
azicar. En el caso de Ia disolucion de szicar de remolacha pricticamente no ocurren
reacciones de oscurecimienio del tipo de las de Maillard y, por cllo, con esta simiple
operacién de purificacion es posible obiener una disolucion muy pura que persnie ‘1
produccion directa de azucar refinada De hecho, se realiza ¢n dos PRSOS, LAR Primary
purificacién con lechada de cal para eliminar los compuestos nitrogenados v una teyundy cue
s¢ hace despues de precalentar la disolucion para purificario campletamente Pos eriormente,
se adiciona CO, para separar la mavor camtidad posible de saies de caloi v evitar sy
incrustacion en los tubos de los intercambiadnres de cal>r v on Jos de los evaprrzicras |.a
1nna resultante de complejos organicos e inorganicos de calcio se vende como mieicrador de
suclos

Para la caia de azicar, por el cortrario, las reacciones de 0scurecumiento erzimalico 3 de
Maillard son tan rapidas que el jugo, en cucstion de minutos, pasa de una coloracion verde
palido a cafeé parduzco. Por ello, es necesario realizar la operacion Namada sulfitucion, e
se basa en ha produccion de dioxide de azufre en fase gascasa (por |a autocomburan de
azufre) que se hace burbujear en la disolucion PATA INACHVAT Jas enzimas que promucyen este
oscureciinento De manera muy rapida, después de la sulfitacion, debe sunientarse ¢f 11 de
la disolucion, por Ia adicion de la Izchada de cal, para evitar los problenas de 1mwersios ze!
azucar 1a mencionados. Aqui, a Giferencia del proceso de alcalizaciin de 12 salucron e
remolacha, no se logra tan ailo grado de purificacion, a pesar de que la formacior ce walee de
sulfitos y sulfatos de calcio promueven Ia adsorcion de muchas impute=.s Por #lio es Gi.e ¢!
azucar final obienida se « inoce como azucar estandar, ya que es mis oscura que iy retes iy
(en inglés se le conoce como plantation sugar) Los residuos de csiy alcalizacian tar~cn
son separados, come ocurre con la remolacha, por clarificacion y (ilracion al sacie v ¢ a
vena.dos come mejoradores de sue'o En Meéxico se les vanoce como cacluzng

La disol'icion se concentra por exaporacion hasta alcanzar ls saturacion ¥ osE pnomair i)
cristalizacion de Ja sicarosa, sobresaturando la solucion, también por evararanion  Se
separan los cristales del magma obienido por ceatnifugacion, se lavan para remaver 1 1. ¢l
que los cubre y se envian a las operaciones de secado y envase




USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA AZUCARERA
Azdrar de cania

La Fig 2 presenta un diagrama de bloques del uso del agua en los ingenios de caia
mexicanos. El vapor es producido en las calderas, donde se quema ¢l bagazo vy,
adicionalmente, combustible fosil (combusidlec generalmente). El vapor vivo se usa para
generar electricidad y para las wrbinas de los molinos. Alli se produce vapor de escape, de
menor presion y temperatura que se usa como medio de calentamiento en los equipos de
transferencia de calor del proceso (precalentamiento del jugo, evaporacion de agua y
cnstalizacién, principalmente) En algunos casos es posible aprovechar el agua evaporada en
125 evaporadores como medio de calentamiento, sobre 10do si no amasira gotas de miel o
gases incondensables de los domos de los evaporadores. Esto, sin embargo, es poco comun
ya qQue la temperatura de estos vapores, sobre todo de los uhimos efectos de los
evaporadores y de los cristalizadores es relativamente baja.

Los condensados se retornan a las calderas para minimizar ¢l suminisiro de agua fresca
(que debe ser desmineralizada y precalentada para aumeniar la eficiencia de las calderas).
Esto, sin embargo, no es posible cuando los condensados se contaminan por rupturas en los
haces de tubos de los sirtemas de intercambio de calor.

Una pante de estos condensados se usa como agua de imbibicion y para preparar la
lechada de cal, pero el resto debe ser desechado. Aqui debe mencionarse que, para mantener
temperaturas relativamente bajas en el proceso de concentracion, para evitar la
caramelizacion (polimerizacion de los azicares y consecuente pérdida de producto), se
trabaja al vacio para que las wemperaturas de ebullicion sean bajas. Para generar ¢l vacio se
emplean condensadores barométricos en el ultimo efecio de los evaporadores o en los
cnstalizadores (conocidos en México como tachos). A ellos se invecta una cantidad muy
considerable de agua fria que, al ponerse en contacto con el vapor generado en ese efecto,
producen el vacio requenido Obviamente, el agua consumida en los condensadores

barométricos es un caudal que llega a tepresentar hasta el 90% del consumo de agua de un
ingenio

Fig 4 Dragrama de bloques Jel uso del agua en Ja industria azucarers mes, (i3
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Otra fuente de agua residual proviene de la operacion de preparacion de Ia cafa. va que en
algunos ingenios, la cafia s lavada previamente para eliminar tierra v residuos que dahan los
molinos. Sin embargo, en esta operacion se pisrde una cierta cantidad de azucar que, sdemas,
contamina e agua de lavado con substancias solubles (que por ser biodeyradzhies crean uma
carga contaminante en los cuerpos recepiores de ellas).



Finalmsente, :2 ucnen aguas residuzies proveniemes 6ei lavado de los equipos (que van
2sde los simpls; enjuagues de 1anques que contienen jugzos, mieles, cachazas, etc, o los
iavados conociézs como dcides y alealinos d= las superiicies de transferencia de calor en
srecalemadores v evaporadores para eliminar la incrustacion de sales y caramelizaciones), de
su enfriamiento ique muchas veces se contaminan con las grasas y aceites usados en ellos
Fara minmizar 1ds efectos de la fnccion v el rozamiento) y de paros intempestivos de la
operacion (conosidos como liquidaciones).

Todas ellas no preden reciclarse al proceso a menos que sean tratadas, ¥a sea para reducir
su tlemperatura o para eliminar las substancias que las contaminan.

Finalmente, cenivado de la propia operacion del ingenio (oficinas administrativas, cuerpo
¢cnico, obreros), se tienen las aguas residuales generadas en los sistemas sanitarios de la
industnia azucarera (letrinas, cocinas, bados, zona residencial, eic). Estas aguas sanitarias,
aualmente se mezclan con las aglas de proceso creando mayor contaminacion de ellas al
poner en contazid organismos fecales, algunos de lipo patogeno, con azucares disuelios ya
temperaturas gensralmente optimas para su proliferacion

Azucar de remolacha

En la Fig 3 se presenta el diagrama de bloques del uso del agua en los ingenios
holandeses En este caso, la fuente de energia para generar vapor y comiente eléctrica es el
8as ratural. El vapor vivo solamente se usa para generar energia elécinca y no para el
proceso, como ocurre en Mexico. La mavor pane del vapor de escape se emplea para las
operaciones de evaporacion y una pequedia parte para purificar los cristales de azucar. En el
calentamiento de las disoluciones ¥ en los cristalizadores o tachos se usa el agua evaporada
en los cuerpos de los evaporadores

Los condensados excedentes de la evaporacion y cristalizacion se emplean en las
operaciones de clarificacion y extraccion Los remanentes de estas operaciones son enviados
a las plantas de ratamiento de aguas residuales

E! agua empleada en los condensadores de los utumos efectos de los evaporadores se
fetorna una vez eafriada y tralada Una parte del excedente se usa como agua de lavado yla
otra va a la plania de tratamiento general El agua de lavado tiene o propna plania de
tratamiento y ¢l excedente va a la planta de tratamiento general.

DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCESOS DE MEXICO Y HOLANDA

En la Fig 4 se muestran las diferencias en los procesos de concentracion (evaporacion)
para ambas indusinias. En Holanda, dado que la disolucion de azicar de remolacha no es tan
sensible al efecto de la temperatura puede emplearse vapor a mayor presion y no se requiere
Que el sistema opere al vacio, como ocurre con el jugo de cafa que tienc problemas
impontantes de caramelizacion y que, requiere del vacio en el tren de evaporacion usando
agua en los condensadores baroméiricos

Fig 3 Dizgrama de bioques de! usa dei agua en 1a industria azucarera holange s
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Por otro lado, en la 1abla 3 se presenia un esquema comparativo enire &i consum?
energético y las descaigas de aguas residuales de ambas industrias. Puede verse que, en
Holanda, en los ultimos diez ahos ha habido un decremento en el consumo eneructico (€s:d
es, sin embargo, solamente un promedio para cuatro de los sieie ingenios) El cjemplo que s
presenta para ambos paises esid bastante cercano al promedio nacional En Menico, como
puede observarse del ejemplo, las dos terceras partes de la energia provienen del presio
bagazo, mientras que en Holanda, dado que Ia pulpa se usa como alimento del panado, dese
consumirse gas natural y un poco de la energia generada en forma de biogas en las planis
anacrobias de tratamiento.




Fig 4 Operacion de 4 evaporadores para el jugo de la czha (arriba) v d¢ la remolacha (abajo) Tabla3 Consumo encrgético y generacion de aguas residuales en industnas upn hulendesas y
mexicanas (GEPLACEA, 1994, Guadarrama-Lojero, 1988, Ministerie van Verheer en
Waterstaat, 1993, NRLO, 1989, Rosales v col , 199 SEDESOL, 1993, Sven, 1985}

0.14 bar
q i h
106 % 't 52 Méxieo Holanda
l Consumo promedio de energia] 3 4 GJ/T caha (1990) 1.3 GJ/T remolacha (1984)
vapor 4 35 7 MJNg axicar 9.5 MJ/kg axicar
1.7 bar
) : _'l 0.9 GJ/T remolacha (1990)
Jugo - 6.2 MJ/kg azicar
15% anicar . jugo 60% (promedio de 4)
v v v v Ejemplo Ingenio Casasano (1988) Ingenio Vierveriaten (1993)
condensados
3.7 GIT cama 1.1 GJ/T remolacha
- A A 32.6 MJ/kg azucar B 4 MJA:g azvicar
T | 732% bagazo 99% gas natural
28% combustible fosil % biogas®
135 124 110
Descarga de aguas residuales
%e de descarga industrial 39% del volumen total 1% de las descargas organicas
vapor generado por el sector de Ia industria alimentaria
3.5 bar L industrial (VxDQO)
I Volumen de la descarga 275 L/kg azucar (incluye Uso. 3 L/g azicar
refinacion) Descarga 5-6 LRy azucar
- - - v Ejemplo Ingenio Sx;r;;::; de Abajo Ingenio Vierverlaten (1993)
136 L/kg azucar 3.4 L agua proceso/ip azucar
(agua de proceso, 0.3 L agua impicza/kg azicar
. . . . sanitaria, de limpieza y 0.4 L agua de planias de
La descarga de aguas residuales de este seclor industrial en Mexico es realmente ; de ol d . e :
impactante, casi el 0% del total nacional (SEDESOL, 1993) Esto da un promedio vmua:u:‘:i;ml ¢ ratamientofkg azucar
aproximado de 278 L/kg azucar En el caso de la produccion de azucar estandar este valor es

menor va que este dato esta dado para las plantas que producen v refinan mascabado *Biogds generado en la propia planta de tratamiento de aguas residuales
{nombre dado al azucar crudda o verde o que proviene de jugo que no ha sido sulfitado)



En comparazion, la rama wdustnal holandesa de la rroduccion de szucar represcnta
ralaments ¢! 1% de’ 1012l 'e descargas sencradas por el sector ahmeriasio (NRLO. 1989),
evatuado como contenido de matena orgamica comaminanie {en lerminos cel volumen total
muluphcaio por su contenido de material organico carbonoso ¥ nurogenado. medido como
demanda qumica de oxigeno, DQO) La diferencia, de casi un cien por ciesto, entre ¢l uso de
agua y la descarga, para ¢f caso de Holanda, se debe justamente al agua que conticne la
remolachz v a fa que adicionz durante la lluvia (que en Holanda es muy abundante) en las
plantas de wratamiento, va que son abienas.

En los cyemplos para c2da pais, puede observarse que, para el caso del ingenio San José de
Abajo, de Mexico, el 101al de aguas residuales generadas es de 136 L/kg azucar (estindar),
que incluve aguas de proceso, sanitarias, de limpieza e, incluso, las vinazas y otras aguas
residuales de la fabrica de aicohol etilico, con la que cuenta este ingenio Por ello, aunque su
vulumer e mienor que i promedio, por no realizar refinacion, no lo es tamo, por la
gencracion de aguas residuales en la planta de etanol

Como contrapanie, la descarga del ingenio Vierverlaien, de Holanda, es de 34 L en el
proceso v de 0.3 L para himpiar los equipos por cada kg de azicar. También se tiene una
descarga de aguas durante el perido de "reparacion® (como se conoce al lapso entre zafras o
penodor ae operacion), que se¢ debe al hecho de que esta es la epoca mas (na del ado en
Holanda y. si no opera el ingenio, no hay agua caliente para su envio a las plantas de
tratamienio y, por ende, ésias no pueden operar. Consecuentemente, s¢ almacenan hasta
abzil, que es cuando se procesan Las aguas residuales sanuasias producidas. asi como las que
provienen de los laboratorios, son enviadas al drenaje municipal y no entran a las planias de
tratamiento del ingenio y, por ello, no estan consideradas en ¢f balance de agua, aunque su
volumen e5 basiante pequedo en comparacion a los otros {de un 3 a un 5% de las aguas de
pro<eso)

En la 1abla 3 se presentan las normatividades aplicables a esie sector indusirial por las
autondades competenies en cada uno de tos dos paises En ¢l caso de Holanda, para obiener
una hcencia de descarga, estas deben cumplir con los limites (que no es ¢! caso de México,
doade exste la posibilidad de pagai cuando €108 no se cumplen, como lo especifica la Ley
e aguas nacionales) En caso contranio, deben enviarlas a una plania de tralamiento de
35uat va eusiente. ceneralmente operada por las municipatidades v pagar por su tratamiento
Dado ¢! alio coso de estas plantas, 10dos los ingenios halandeses cuentan con sus propias
piantas d tratazvento v cumplen con los limites establecidos por la legistazion

Una diferencia imponante entre ambas legislaciones s la que se refiere al volumen
descargado. que puede ser diferente para cada fabrica pana el caso de Holanda En Holanda,
s¢ usa las unidades de contaminaciin para medir la descarga, que incluven, ademas del
volumen v el DQO, ¢l contenido de nitrogeno Kjeldahl Esa variable. junto con el contenido
de mitrogend total. representan un serio problema ecalogico en Europa y, por elio, a pantir de
1998 se reducira en Holanda el limite maximo permisible diario de 30 a 10 me/L.

Por eyemplo, uni umdad de ceniaminacion cuesta, mas 0 menos, NS SO (0 &
preio depende de (o3 cosios 1012 25 2nuales de [2 planta que recibe Jas aguas ¢ st

llegar a ser hasia de NS 200.umdaé de comaminacion

¢ EM?

LN PuLde



Tabla 4 Normatindades aphicables a Mexico (NOM-CCA-002-ECOL/1963 y Lev de aguas
nacionales®) y a Holanda a las descargas de aguas residuales (Ministerie van Verkeer
en Watersiaat, 1993)

Limites maximos Limites maximos
Parametros permisibles permisibles

Promedio diario Promedio instantanec
Méaico
pH 6-9 6-9
DBO (me1) 600 20
Solidos sedimentables (ml/L) 10 1.2
Grasas y acenes (mg'L) 150 200
Fenoles (mg/L) 0s 0.75
DQO (mg1)* 300 .
Sohdos suspendidos totales (mg SST/L)* 30 .
Volumen®® (m’/mes) 3000 .
Holanda
Volumen vy Vi
oH 69 69
DBO (mgl) 200 400
DQO (mg'L) 100 200
Solidos totales (mg.1) 30 30
Nitrogeno KjeldaN (mg N-K/L) 10 30
Nitrogeno woral (mg1.) 50 150
Fosforo total (mg1) 2 6
Unidades de contamunacion®*

*La ley de aguas nacionaies de Menico establece como limites mimimos los mencionados para
SST. DQO + un volumen mensual menor de 3000 m?, 51 estos sc eneedsn ealeula ¢l costo a pagar
como siguc (donde a. &\ ¢ son parametros que dependan de 1a zona de Mew-.o donde se encucnire
12 empresa que descarga las aguas residuales)

NS (Nuevos pesos mexicanosi/mes = a V' - b (DQO-300) x V' x 1073 » ¢ (SST-30) x V x 103
** Para Holanda, 1as unudadss de contaminacion a pagar se audcn como
unidades (gramos) de comtaminacica = V (DQO = 4 §7 N-K)/ 136

esablecido en la Ley de la Contaminacion de Aguas Superiiciales

Tabla $ Datos sobre las caractensticas de las aguas descargadas por dos ingenidos menicanos
(Rosales y col., 1994, Gotelli, 1993)

Paramctros (Limites de la NOM) San José de Abajo Jose Manz Martinez

! 2 3 4 1 2 3
pH (6:9) 715 85 713 14| as 6.9 54
DBO (mg/.) [60) 47 6639 128 S0 | 14200 1,100 1,20%
Solidos sedimentables (mL/L) (1 Of 0.6 13 0% 08 1,518 . 44
Grasas y aceites (mg/L) [18) 106 108 . 146 343 60 27
Fenoles (mg/L) [0 §) . . . . na na na

- = not detected
na = not svailable

Los costos 1otales de Ias descargas liquidas en los sieie ingenios holandeses son def orden
de NS 3 millones anuales, incluvendo no solamente las aguas de proceso, sino tambien las
sanitanias y de laboratorios que se envian a los drenajes municipales. Si, por eemplo, ¢!
ingenio San José de Abajo esiuviera ubicado en Holanda, el pago de sus dascargas seria de
aproximadamente NS 15 millones anaales empleando Ia tarifs mas barata, que 25 det irple del
costo de los siete ingenios holandeses (sin considerar, naturalmente, los otros 60 ingenios
mexicanos, algunos de ellos con descargas proporcionalmente mayores, si lienen procesos de
reflinacion y lavado de Ia caita)

Naturalmente, los limites diurios para los contenidos de material disuchio, medidos como
demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO, respectivamente), son tres veces
menores en Holanda que en Meéxico

Solamente como ejemplo de esio ultimo, se presentan en [a 1abla $ algunos datos sobre
dos ingenios mexicanos, el ya mencionado de San José de Abajo y el ingenio Jose Marz
Martinez. Se listan, para el primero, cuatro diferentes corrientes vy, para ¢l segundo, fres
Cada una de ellas, como puede observarse, tiene caracienisticas muy diferentes enire i v,
sdemis, priclicamente winguna cumple con s normatividad, especialmenie para inatenal
biodegradable disuelio (DBO) v grasas y aceites (con excepcion de dos)

Cabe mencionar que, actuaimente en Mexico, sclamente sc pagan multas por esta causa,
pero no se contempla todavia en la legislacidn ninguna opcion para que se cumplan esios
lineamientos Por el lado de la legislacién de aguus que, como va se dijo, toma como
parametros DQO, SST y volumen global de aguas residuales, se debe pagar acorde a Ia zom
del pais donde 1a empresa esté ubicada (para el caso, por eemplo, de San José de Abajo. que
estd en la zoma 4, se deberin pagar aproximadamente NS 275 mil anuales) Estos cosios,
obviamente, no promueven la instalacion de planias de traiamienio, ya que los cosios
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Las areas supenicaales tequendas en proporcion a i superiicie ocupada por la propia
faznca de azucar par las plantas de tratamiento {enfnamicnio v depuracion) de aguas usadas
ea dos ngenios ubicados en Holanda son muy grandes Esto se debe justamente al tipo de
duma que favorese el enfnamiente hacia la atmésfera sin un gran consumo de encrgia
Asirnismo, otra cosa inleresante es que en ambas pucde versc el mancjo de la pulpa usada
734 ahmento ¢e ganado Esto da una pauta pata las empresas mexicanas que nu poseen
€5pacio 11.Co 6 que su clima no es propicio para ¢l enitiamiento por los gradientes de
humedad relatva con ¢l seno del liquido casi inexistentes o por el exceso de Muvias que
favorecen la prokieracion de fauna nociva (insectos, sobre 1odo v malos olores provocados
por procesos de putretaccion), para que busquen otras opeiones de 1ratamiento que requicran
menDres superiicizs y no creen problemas logisticos

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Dentro de los faciores imponanies, que deben considerarse para minimizar la problematica
de! consumo energenico y la gencracion de aguas residuales contaminantes en la industria
azucarera menizana, estan los siguientes

carasiensucas quimicas de la cafa

diferencias de proceso en las operaciones de extraccion v purificacion

paradas de la operacion duranie la zatra

eficienzia de las calderas

consumo de \apor de escape

recuperacian de condensados

reutihzasion del agua de proceso

cahidad dei agua de suministro

temperatura v condiciones ambientales globales en las 2onas de ubicazion de los inxenios
inversiones anuales disponibles

v, 2 conunuacion, se deslosa cada uno de ellos

Caracteristicas quimicas de la curia

Es claro que hay una enorme diferencia entre las carasteristicas quirncas de la cada y el
har

betahel Estas provocan que el jugo de la caia resulte inestable y fuenemente dependiente de
«as condiziones de su manejo, transponte y operacion de los campos de cultivo al ingenio v en
¢l propio ing=nio Por ello, los consumos energéticos tienea que ser inherentemer.ie mayores,
¥2 que debe operarse 1 condiciones menos drasticas, sobre todo ¢n las operaciones de
concentracion y cnstalizacion

Estoy comwamos energetices manores eoen
rend: 10 azucarers noo o ¢ oy amparinte Due el penanal teamzn o
de que un mane inszeiando de la e sovde dos cafaverades hae

los cnsizies de azucas redunda en perdidas de predalte Hing v de su calidad

cunpensnrse fon oy Lot

propio culiivo, se tiere un exceso de este nutrimento en las aguas residuales del proceso s, &
la luz de la legistacion en puenta que imphcara una reduccion de! 300 por ciente «n dos
valores limites de este contaminante, deben buscarse metodologias de depuracion gue
garanticen su eliminacion a cosios razomables Por eyemplo, en la alenlizuciin pueden
controlarse las condiciones de vperacion para minunizar la produccon de gminas v cleos
compuestos nitrogenados que favorecen la liberacion de amomaco en la evaporazion y que
hacen que este compuesio se vava con fas aguas de condensacion (es108 son los campuvsics,
entre ol10s, que dan las caractenisticas “amargas” a estos condsnsados) De la misma manera,
la cadia contiene un exceso de potasio, ¢ cual Hega al final de! praceso a la miel (subproducio
de) proceso, perc materia prima de otros procesos, como el de elaboracion de eranoly y de
clla pucde pasaz a otros subproducios o residuos (como las vinazas de s torres de
destilacion del alcoho! etilico), por lo que deben plantearse metodologias de uso de csias
aguas residuales en las que no inlluvan estas concentraciones excesivas de potas:o

Diferencias de proceso en Ius apernciones de extraccivn y purificaciin

Pudo obscrvarse que las mayores difcrencias en las operaciones de cstrascion y
purificacion para cl betabel y la cada estin, por wn lado, en ¢l consumo de vepo: vivo ¢n la
zona de batey y molinos (yue aumenta el consumo de cnergia) versus fa operacion de
difusiin que, aunque es llevada a cabo a condiciones de operacion mas drasticas pero que, a
1a vez, no permiten ia salida con ef agua de difusion de moléculas grandes que contaminanian
la disclucidn, no implican consumos considerables de cneryia .

Aqui seria impontante estudiar el escalamiento de un proceso desarrollado en Janaica, de
“descusearada” de 1a cata (Rourzutschky, 1994) para, posteriormente, someter lay nucclas
que contienen ¢l azucar a un proceso similar a la difusion, aunque & menor temperatura, aca
minimizar la presencia de compuestos contaminantes en el jugo de caia que, junto cor ¢!
proceso “en caliene” de swlfiracian (1ambicn a 1entperaturas que no alteren las caraciensiicas
deseables de la sacarosa, esto es, los problemas de inversion), pero que minmuzen cl
oscurecimiento enzimitico del jugo v las reacciones de Maillard, responsables dei color cafe
de Jos cristales de azucar v haciendo probablemente innecesuria Ia refinacior, come ocuste
con el azicar de remolacha Esios y oiros temas pusden dar como resultade prosesios
importantes para los ceniros ¢ instituciones de investigacion gue, con cf aposo fnangieio de
los ingenios azucareros, podrian revolucionar estas operacion de extraccion v punficacion del
jugo de cana




Furadas de la operacion durante lu zufra

En Mexico €3 muy comin que, cuando hay falta de suministro de cada (sobre todo en
fines de semana o dias feriados), se suspendan las actividades de operacion en los ingenios
durante 13 :afra Estos parcs también pueden deberse a fallas mecanicas, va que como en
Mexico no se producen bienes de capital es, en ocasiones, dificil conseguir piezas de
16Cambio O equipos nuevos para substituir aquéllos dadados Esto conlleva enormes perdidas
de energia y, generalmente, aumentc en la produccion de residuos, sobre todo liquidos.

Para corregic estas fallas, sobre 10do en ¢l primer caso, la problemitica estructural
mexicana en el campo caiero, a1 como el punto de la recoleccion, manejo ¥ transpone de la
cada, todavia caen fuera del contexto meramenie tecnico Esto significa que las perdidas de
eficiencia causadas por esos rubros no uenen, hasta la fecha actual, una respuesta técnica En
¢l segundo caso, debe considerarss ¢l hecho 1an sabide de que “la 1ecnologia extranjera
dispomble en ¢! mercado mundial es, casi siempre, Ia obsolera” y. por lo misma, cualquier
IANOVACION, ¥ sea en la subsutucion de equipos o en la mejoria ds su operacion deben panir
de: propio pais El uso de materiales de construccion durables, como el acero inoxidable de
buena cakidad, aunque en su inversion inicial son mis costosos, a ha larea, dadas las
condiciones extremas de pH y temperatura que se mancjan en las diferentes operaciones del
procesd, pueden imphcar menores costos de manienimiento y operation, mejorando
notablemente las condiciones de trabajo y minimizando las perdidas de encreia v materias
primas y productos terminados en las aguas residuales, provocadas por los paros técnicos

Eficiencia de ins calderas

En Holanda, una eficiencia del 90%% puede considerarse normal, mien.ras que en México
es. generalmeate, cercana al 60% En primer 1érmiino, a problematica del uso del bagazo, un
compuesio altamente perecedero que, nuevamente, por problemas estructurales, no era usado
ehaientemente y, para eviar su acumulacidn, se quemaba ndiscnminadamente  sin
preocuparse por ha eficiensia energenica derivada de este uso, fepresents un rubro imponante
en £33 falta de eliciencia Sobre todo, ¢f hecho de que, hasta hace uros ahos, no era posible
vender el posible exceso de encryia clécirica yenerada por su combustion, hacia que se
desperd.iinva este recusso y s2 maneara inadecuadamente Desatonunadamente, lus malos
303 ¥ costumbres son dificiles de desarraigar y, conjuntados con la disporsbindad de cquipos
odsoletos y con pobre mantenimiento, umplican un esfucrzo verdaderamente imponante por
Fante del personal tecnico, no solamente economico (para la adquisicion de equipos eficientes
de combusLon que permitan cogenerar energia elécitica a costos rentables), sino de cambio
d= la flosofia de trabaio Incluso, como se mencionaba anteriormente, si se logra
nsiumentaz una aaeva metodologia de extraccion en la que se separe la fibza neida externe,
es1a puede emplearse, de mancra directa en la indusisia de Ia celulosa v bt mucelas extradas
patlen aimentarse duedtamente a las caideras en mejores condiciones de operacion,
garantando R generacion de vapor de aka presion y la resuperacion del calor de los gascs
excedentes v mimmizando la eausion de paniculas contaminantes a la aimosfera (compuestos
€ardonasos pardialmente quernados) Tambien deberd contemplarse, en ¢l mediano plazo, 1a
nuaimizasion de la generacian de gases considerados comaminanies (como los oxidos de

nilrogeno, el monoxido de carbono v los oxidos de azufre) v para ello, debe contralarse
estnciamente la operacion do las calderas La problematica mencionada del uso Ge vapor
vivo, que implica la generacion de vapor de baja presion es un obsticulo para mejorar Iz
eficiencia de operacion Esto, a Ia luz de a posibilidad de cogenerar energn eicatrica de
manera continua para el suminisiro confiable de posibles receplores, puede imiicar ur
cambio estructural imponante en ¢l ahorro de energia en los ingenios (operando incluso
duranie la reparacidn, si no con bagazo porque no se haya logrado tecnologicamente
almacenarlo sin riesgos, si con oiro combustible, para mantener una generacion continus de
fluido eléctrico).

Consumo de vapor de escape

El vapor de escape se usa, en los ingenios mexicanos, en los intercambiadores de calor. en
los evaporadores y cn los crisializadores o ruchas Fn el caso de los evaporadores, pucde
ahorrarse vapor de escape por ¢l uso del agus evaporada en cada efecto o cuerpo del
evaporador, coma vapor del siguiente Otra forma de ahorrarlo, es empleando esta agua
cvaporada como medio de calentamiento en las primeras ctapas det precalentamiento o en los
tuchas, que gencralmente operan a temperaturas menores Aqui resulta imponante hacer una
“auditoria® de gradientes termicos para determinar la pertinencia del suministso de encrya de
un vapor ¢ado para encontrar los puntos oplimos y aprovechario al maximo

Recuperuciin de candensadis

Se estima que aproximadamente el 10% de las perdidas de energia en los ingemos
mexicanos esti asociada a la falta de recuperacién de condensados (Azucar S A, 1987) Esto
conlleva el aumenio del flujo de salida de aguas residuales que, ademas, llevan conlaminacion
en forma de encrgia térmica En este punto, al 1gual que en el anterior, b *auditona®
energetica conllevara una minimizacion de estas pérdidas En el punto sigwenie se
tedondeari la idea que puede coadyuvar a mejorar este rubro

Rewtilizacion del apua de proceso

Este rubro, no solamente reduce los costos por pago de aguas de sunumisizo, smo Jue
garantiza una fuente confiable de agua de mejor cahidad (punto siginente) Como se
menciongba, se tienen varias cornentes impontantes de aguas Je proceso y 1a ciave del vl
obtenido en Holanda para reducir los costos de tratamiento para su sectreulacion v
disposicion Ulima, es |a seprepnciin (separacion de corrientes dependiendo de sus
caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas)

En el esquema actual de los ingenios menicanos, mas del 78 del sumnistre de avoa es
empleado en los sisiemas de condensacion del agua evaporada en evaporadores s uche Fa
PIINCIPIo, €81 agua cONTIENE COMO CONIANINIALE Cneryla ternuca v arrasires de goias de mugl
y cases incondensables disuelios Su recircutacion dependera de 1a reduccaion de estos
cortaminantes (sin vlvidar que siempre se itendran otros contaminanies dernaldos de su
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En los mismos ingenios mexicanos, ¢l agus de entnamicnto de equipos cn las areas de
gensracion de energiy clecinza, extraccion y punficacion (conocidas generalmente como
reas dz baicy y mohinos) se contamina generalmente con las grasas v aceites usados para la
lubncazion de ellas Tambien se ha observado qQue eslo ocurre, mas par deliciencias en la
operation que por problemas técnicos inherentes a los cquipos Nusvamente, como se
meacionada en el caso del uso det bagazo, los malos usos y costumbres son dificiles de
desarraicar v debesa hacerse un gran esiuerzo para que ¢l personal tecnico y obrero asimile
esta problzmatica de que es mas costoso en uempo, dincro y esiuerzo esta forms de operar,
que los supuestos beneficios que conlieva ¢) "badar exteriormenie” los equipos con agua fria,
removiendo v arastrando los fluidos lubnicantes con clla, asi como de no reparar en furma
imediata las fiscras o rowras en los sistemas internos de enfnamiento que permiten la
mezils de flndos iubncantes con flurdos de enfrianuento La remocion de estas grasas y
Alenes dz las corrientes resubantes es sicmpre ineficiente (no ewste hasta el omenio
mnguna teindloza dispomble para garantizar una depuracion cercana siguiera al 80%, waun
en I3 andisina perolera con los separadores Namados P2, por Americun Pctroleum
Institute) & implsca su trashado v subsccuente contanumacion hacia otras fuemes acuiferas

Asmismo, en cl sectar mevicano, el agua procedante de liyuidaciones y de lavados de
Squipos Conticne cantidades imponantes de macnal biodeyradable (aziicares y otros
compuesios quiancos denvados de |3 propia caila y sus productos) y Je origen quimico,
<omd es el casd Jde las aguas procedentes del lavado de superficies ¢e transferencia de calor
(s0sa v aado clothidnco) Su verimiento directo en cuerpds recsplores (suclos de
afaverales o fuentes scwifer:.) viohy las normatividades custentes, lo que trae como
consecueana los tequenmienios de pagos de multas v'o derezhas de vertimento de anuag
“3203s e Juerpos receplozes Por ella, como en el caso de los 1 2enios holandeses, debe
piantearse su depuracion Los luwos, sobre todo durarte a fra, no son muy considerables
(€0 generd), 1unio Con fas avdas Sundanias, representan 10das untas, menos del 23%5 del total,
aangae st hay panadas, las poubles liquidaciones, sobre 10do de eauinos clanficadores,

eden representar volumenes v carzas contaminantes muy impuenanies) La seleccion del
13820 de los sistemas depurativos dependera en pran medida de los dos cinmos punios aqui
connderados (emperaiuza v, en penral condiciones ambicntales viodales en las zonas de
edioanon de los 1genios v monto dispomble para inversiones anuaiest E BN, como en ¢l
€330 de las 2quipos para el procesamuenio de la cafa, tecnologias dis;onidies. las cuales son
gracralments obsoletas en ios paises ds ongan (v de ah: su disponibindady Por o, con. en
es¢ pantd, debea estudiarss las opaionss 3 ha luz de las condiciones particutares de cada
ingenid v de cada cormente carticular (sea d2 lavados acidos voncabinez saa de fiyuin ciones
de clantizadores. saa de favado de tanques de nuel, sea de ALUAS SAnanAL erc)

-
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Calidad del wgua de suminisien

L'n probiema actual para leandustna azucarcra messcana e la disponibaiinias e L
suminisiro de buena cahidad Precisamenic como tas otras ramas industrivics Lot owin
pulinza que la azuzarers v 1os asentamientos humanos no «on 1 ENCCPOION, 32 virtern
aguas usadas en los cuerpos receplores, cspecialinente suclos y fuentes aonicray, lo e
ncasiona que, sohre 10do estas ultimas, sc encuentran altamenie contaminadas

Naturalmente que la normanvidad que busca proteyer estas fuentes acuiferas (sapesfic.szi
y sublerrineas) nge, no solamente para la indusiria dzucarera sino para todns las ramsg
industriales y para los asentamientos humanos Obviamente, si todos imcian programas ce
cumplimiento, mediante ¢l empleo de sistemas de depuracion antes de verta sus cfluenies
liquidos a estas fucnies, en ¢l mediano plazo, VA no cstaran comaminadas

Sin embargo, en las condiciones aciuales, cada empresa (y la rama asucatera no es ia
excepcion), debe depurar su fuenie de agua de sumimstro para que cumpla con s
fequenmientos, tanto para el proceso conia para oiros usos Por clio, es tan importante ¢
fubro anterior de reutilizacion o reciclado de las aguas de pracesn, de enfriamicrio
samtanas, con ¢l objelivo de nuninizar lus cosios de tratanuento dej apua de su. usiro

En paruicular, ¢l agua usada para s gencracion de vapor, que debe et e de suln g
olros compuestos quimicos que puedan incrustarse en las superficies de transierentiy o=
calor, debe provenir de fuentes confiables, como seran los condensados hmpros v
pequefa cantidad de agua para reposicion de las perdidas que se legaran a tener en o
proceso (pero dado que la cada posee una porcion considerable de ABUN qQUE 8e Chvapor: ¢
lus diferentes efectos de los sisiemas de evaporacion y costahzacion, esta debeny po
emplearse para este fin, aun cuando su temperatura fuers menos tjue by de ebulicion en i
calderas) Asimismo, de estos mismos condensados pucde usarse el agua requenda por loy
uistemas de imbubicion, Iavado de torias de cachaza, preparacion de lechadas de cal, et

-

Para el caso del agun requetida en el enfriamiento  de equipos  (chumacurzs,
turbogeneradores, etc), como va se mencionod, debe tenerse expeaitl cuidado de que na s2
contaminen con las prasas y aceites usados para su lubnicacion, con olieto de recicl
sislemas de enfbanuenio s reusarla Esie ajo en pasucalar s tan pegueso nue )
mancjane con mstemas de reinecracion operados wcluso con oy propios sisteras de ¢
generacion, noammizando aun mas lus requenmientos de agua de suminisiro

Para Jos requenmientus samtanios, en los que e wgua de sumiasitro debe tener una calidad
especifica, conocidy como potahle (especialimente ¢n cocinas y agua de primer uso ¢
lavabos y rega-der 15}, que impida problemas de salud | ablica, s important sy tratanuenio ¢
higicnizacion En el caso de las instalaciones MENICANAS, CHO representa 1n o8t 3.3t il
importante, sobre todo si el ingenio provee de agua potable a las 2018 residencisie
habitadas por su jersunal tezmico, administrativo y abiero v sus farulias Per cllo en in
medda en que ¢l agua suministiads sex reusilizada con niveles de cahdad ace,ubles, e
costos pueden manmizarse



Temperatura v condiciones ambicntules plobales e lus onas de ubicacion de los
ingenios

Las cordizianes ambientales, como el chma, la humedad relativa, la temperalura promedio
araal, la pluviosidad, el tipo de suelos aledaiios a las industrias azucareias, a dispomibihdad
de terrends para la instalacion de las obras de tratanuento de aguas y de almacenamiento de
subproduztos (bagazo, pulpa. cachaza, miel final, eic), son rubros determinanies en fa toma
de decisiones para definir sistemas novedosos de Operacion que oplimicen ¢l proceso o para
depurar y reciciar aguas usadas

En el cas0 de Holanda va se comentaba ¢! hecho de que, durante i nvierro, las plantas de
tratamiento de efluentes liquidos no pueden operar y que deben existir areas disponibles para
¢! almacenamiento de esas aguas hasta el periodo en ¢l que reimcian actividades. En el casc
de Mexico, el hecho de que la mayor panie de los ingenios azucareros se encuentran ubicados
€7 20023 UOPIO-humedas, dificulia y hace sumamente costosos los sistemas de eniriamiento
de agua (¥ su consecuente recuculacion) Este s un reto inleresante que debe cntusiasmar a
103 grupos de investitacion v aplicaciones tecrologicas para, empleando sistemas INBemIosos,
lagrar la reduccion de gradientes de temperatura entre 10 y 15°C, 8 costos razonables

Los sisiemas depurativos v de tralamiento empleados en esos dos ingenios holandeses
tienen requerinuentos de area nwy grandes Esto probablemente obedece, entre otras cosas,
al hecho de que, dadas las temperaturas ambientales exisientes, se aprosechan los gradientes
para incrementar la eficicncia de transferencia de masa v calor (fenomenos asociados con el
enframiento v el tratamiento aerobio de contaminantes carbonosos como los derivados del
AZUCar), €032 que no ocurnitia en Menico y, por ¢l contrano se favorecerian los melos olores
por anaerobiosts y la prohieracion de insectos nocivos

En el casa de algunos ingenios mexicanos, debido al aumento de las manchas urbanas, la
disponibilidad de areas aledadas es practicamente nula Esia siuacion, por cnde, guia la
seleccion de sistemas de tratanuento y depuracion mas compactos y Que fequicran areas
considerablemente menores

Taversiones anuales isponibles

Por ultma, pera obuaamente no iends importante, se encuentra el rubro financrero Para
rerar 13 operacien v reduair los consumos enciveticos v de vso eficiente del apua se
reqaicte de imversiones imponantes de capiial Naturalmente, la situacion de los ngenios
holandeses es mas favorable, va que las poliicas protecaionistas de 1a Comumdad Economica
Europea mantienen un precio estable para el azucar que permite inventir para cumplir con los
requenmientos normativos existentes El valor de las inversiones anuales en Holanda es
relalivamente considerable. ce NS 25 haua 30 millones por cada ingenio (Suiker Unie, 1991,
Suiker Sushuag Nederland, 1959) En Mexico, la mavor pane de los ingenios llevan a cabo
sylamente las smiersiones mimimas necesarias para la reparacion v manterumiento de sus
€31PIS ¥, €25 s.empre. este no es suficiente, sobre 10do a la luz de los puntos mencionados
3= ahorros de enszgia v agua, sin dejar de mencicnar los rubros de la innovacion tecnoloyica
Jue permutan preducir azucar a costas menores (al aumentar fa calidad to1al, reduciendo sus
pe:didas a lo largo dst procesa)

La negociacion con el secior gubernamerial es vial, va que existe. de faiiv,
proteccionismo para este rubro indusirial en 10dos los paises del orbe y, consecuentemente,
los precios inlernacionales no refieisn los verdaderos costos de produccion AgGui, Fira esia
neyociacion pobierno-empresas, lo que debe regn es la producinidad come fa.tor de
comparacion con los pares de otros paises §a s medids en que esta mejore. ¢! ;:(\!u.t..'r.:-
puede ir dando incentivos Un ejemplo es el decreto presidencial, aparecido en ¢ Dinrio
oficial de la federacion del 1S de julio de 1994 que, aunque adolece de sencdad tecnica en
lo que a los lapsos otorgados se refiere, es un principio para promaver la depuraciun y
reaprovechamiento del agua Si este decreto se comigiera desde ) punto de visia tecnico y se
enriquecicra en la forma de incluir exenciones en ¢l pago de agua de suminisio y no
solamente de vertimiento de aguas usadas, exigiendo I reinversion de las cantidades
equivalenies en obras que redunden justamente cn Ia minimizacion de su consumc y su
maximo reaprovechamiento, se Jograria que las industrias azucareras en solamente cinco 3
dicz anos, redujeran y opiimizaran su consumo de agua Podrian establecerse mctas af
mediano y largo plazos de consumos de agua por unidad de aziicar producida y aumentar los
incentivos a aquellas empiesas que los lograran mas rapidamente

Puede concluirse de este analisis comparativo entre los ingemos holandeses y mexicanos
que estos Gltimos pueden mejorar susbiancialmente su operacion, con el consecuente ahorro
de energia y de agua, a través dei estudio y evaluacién de los siguienies punios Los
INYeniosns azucareros mexicanos (empresarios, 1écnicos, obreros, caheros, Iransponistas y
personal administrativo) pucden demostrar que tienen 1a habilidad para hacer que Ia industna
azucarera recupere el lugar rue merece en la generacion de empleos, en el reaprovechanenio
de la energia solar, una fuente renovable a través de a fotosintesis y en ¢l mejoranuento del
bienesiar de ellos mismos y sus familias. Para lograr estos objetivos se destaca que

Es posible estudiar otras 1ecnologias para extraer cf azucar de la caha Un posible ejempio
s ¢l de separar la esiructura celulosica ngida de ta caba y extraer de las micelas de meduta
el azucar por difusién, sin menoscabo de huscar otios metocos wd hoc pary fas
caracteristicas inherentes a la cada de azicar, haciendo innecesnrias las operacioncs
unitanias que constitluyen la refinacion de azucar mascuhado

s posible aborrar energia usando el agua evaporada generada en los evaporadores para
precalentar el jugo v en los 1achos, reduciendo ef consumo de vapor de escape

Es posible ¢studiar si el jugo precalentado puede sullitarse mas facilmenie, reduciendc lzs
reacciones de oscurecimiento enzimatico y de Maillard, para obtener azucar de calided mas
cercans a la refinada Se ha corroborado que si el jugo entra a 70°C a las torres e
sullitacion e disminuye ¢! consurno de azufre v, postenioninente, de Yechiada de cal (1a ¢ual
lambién (sta caliente, va que se clahora con los  condersador  feciriuiad sl
Consecuentemente, se tienen menos problemas posteriores de inciustacion en los sisientxs
de calentamienio (por Ia precipitacion de sulfilc de calcio, que es mxor a ahay
1emperatuias y, por ende, precipita en los claniicadores v no ¢n los haces de tubios ce las
sujerficies de calentamiento de precalentadoies de jugo v evaporadores)




Es posidle meorar la efsienaa de intercammg de calor en log s
medianie la ehamnacion de sales de oslvio diactias en e! jupe o
srruiendd lo que se hace on los ingens A
¢xidOn0 (pudiendo usarss el produzido dursme la fermentacion de ;
o2 los mgenids que curnian con Rbncs de alephol etilied), para res
wInsacion en los haces d2 whos de Jos sstemas de ntercaintng de cxlor

Es posiviz copenerar eactena electnica comercialmente en forma cor

23qus:cion de ca'deras v turbinas de alia presion v

toadmunante s cpimrands su operacion Dado qae el cansumo de aw s en los ingemos

enarine (la mavor para ¢! sector ndusinal meNicand, va que os de casi ¢l 0%, del 1otal
nazional) y actaaimente custe una politica pubernamental pasa reducing a traves del cobro
d2 su L0 v aprovecham:enio, los fondos que debieran dedicarse 3 estos pacos podrian
usarse para reformar lis Laeas de drenaes e anstalar los siermas de tratamiento y

GepUrIIoN Gue Larantcen su reuso ¥ Consecuente reduccion de volum
o)

ndusizial v ef edbrerno fed2zal, esianal vio mumzipal pertinente
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Case problem: Central Motzorongo sugarcane industry

ING. MANUEL ENRIQUEZ POY
General Director, Ingenio Central Motzorongo
ING. ANTONIO SARMIENTO RiOS
Hcad of the Chemical Laboratory, Ingenio Central Motzorongo

Rubén Dario 69, Col. Chapullepec Morales. 11570 México D.F. Tel. y Fax 531-2431
San Francisco Amcca, domicilio conocido, 46600 Amcca, Jalisco, Méxica. Tel. 91-375-8-0170, Fax B-0900

ABSTRACT

Central Motzorongo mill is located at Motzorongo, Veracruz, México. It processes 7,500
tons of sugarcane per 24 hours, producing about 750 tons of standard sugar per day. During
the first year »f the UNIDO project ONUDI (1992-1993), a global evaluation concerning the
problems confronted by this plant was performed. Particularly, water consumption estimates
as well as pollutants concentrations were among the parameters considered. In this sccond
stage of the project (1994-1995), estimates were corroborated. The technical solutions that,
according to the cconomical possibilitics of the mills, were started to promote a cleaner and
more cfficient operation were carried out in the "repair” lapse for 1994. Some of them were
the reduction of overall cooling water consurniption in evaporators and crystallizers. This
saving was reached through the changing of barometric condensers of the multijet spray type
to counter-current heat exchangers increasing the vapors condensation. Also, the cooling
pond efficiency was enhanced through the changing of "rosettes”. Cachasse is now removed
from the plant in "solid" state and sent to the cane fields as soil improver, in cooperation
with the landowners. Cooling systems for the cquipments in cane receiving areas and mills
has been designed and built by the mill professionals, and will be soon in operation, saving
cooling water. Grease and oil separators in ad Jioc have been also devised. Complementary
equipment to improve the activated sludge sewage type of wastewater trcatment plant
performance is also under way. Water savings in steam gencration through the re-
evaporation of clean condensates is another program elaborated in cooperation with
SUCROMER are also presented.






