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RESUMEN

El trabajo enumera las principales medidas y acciones
de Produccién Mas Limpia, que pueden ser implemen-
tadas en la agroindustria azucarera cubana, como refe-
rencia para la ejecucién de buenas practicas y preven-
ci6n de impactos ambientales, en las diferentes areas
productivas, con el consiguiente aumento de la produc-
tividad en los ingenios azucareros del pais. Las medi-
das propuestas serviran como guia para la elaboracion
de los planes ambientales del sector.

PALABRAS CLAVE: Produccién Mas Limpia, industria azu-
carera.

ABSTRACT

The work lists the main measures and actions of
Cleaner Production, which can be implemented in the
Cuban sugar industry, as a reference for the implemen-
tation of good practices and prevention of environmen-
tal impacts, in the different productive areas, with the
consequent increase in productivity in the sugar mills
of the country. The proposed measures will serve as a
guide for the elaboration of the environmental plans of
the sector.

KEYWORDS: cleaner Production, sugar industry, envi-
ronmental management.

INTRODUCCION

Las herramientas de Producciéon Mas Limpia
(PML) describen un acercamiento preventivo a la
gestiéon ambiental, no es ni una definicion legal ni
cientifica que se pueda diseccionar, analizar o
someter a disputas teodricas, es un amplio término
que abarca lo que algunos paises e instituciones
llaman: ecoeficiencia, minimizacién de residuos,
prevencion de la contaminacién, o productividad
verde. La PML se refiere a la mentalidad de cémo
los bienes y servicios deben ser producidos bajo
los actuales limites tecnolégicos y econdémicos,
tampoco se debe considerar solamente como una
estrategia ambiental, ya que esta relacionada con
las consideraciones econémicas. La diferencia
clave entre el "control de la contaminaciéon" y la
"Producciéon Mas Llimpia" es que el control de la
contaminacién es un acercamiento después del

evento, "reaccione y trate" y la Produccion Mas
Limpia es una filosofia de mirar hacia delante,
"anticipe y prevenga" teniendo en cuenta no solo
los aspectos ambientales, sino los aspectos econé-
micos, de calidad de las producciones de los servi-
cios y el entorno (1-4).

La estrategia ambiental nacional cubana (5)
tiene implicito los conceptos de Produccion Mas
Limpia, por lo que cada sector industrial o de ser-
vicio debe trazar su propia estrategia bajo estos
principios, siendo necesario implementar la
misma, a partir del disefio de los objetivos, metas
y acciones descritos en un plan ambiental.

De ahi que el objetivo de esta investigacion sea
enumerar las acciones de Producciéon Mas Limpia
que deben ser descritas en los planes ambienta-
les del sector azucarero para lograr disminuir el
impacto ambiental, aumentar la eficiencia y
lograr la sustentabilidad de sus producciones.
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MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta las areas del proceso azucare-
ro y el diagrama de flujo tecnolégico, son identifi-
cadas las medidas de PML para el sector, las que
han sido evaluadas con anterioridad desde el
punto de vista técnico-econémico y ambiental (2,
3, 6, 7), necesarias para lograr un desarrollo sos-
tenible. El éxito de la implementacién sera posible
a partir de programas de mejoramiento continuo,
identificando nuevas técnicas, procedimientos,
procesos y productos para la minimizacién de emi-
siones y residuos (2) y asi evitar que nuestras
empresas recaigan en antiguas practicas no ami-
gables con el medio ambiente (8). Las medidas y
acciones identificadas en el trabajo estan en
correspondencia con la estrategia nacional de
Azcuba (5).

RESULTADOS

A continuaciéon se enumeran las acciones de
Producciéon Mas Limpia a implementar en el sec-
tor agroindustrial azucarero, las mismas tienen
en cuenta el concepto ambiental primario de "evi-
tar antes de tratar". El orden en que se nombran
corresponde al flujo tecnolégico.

ACCIONE))S DE PRODUCCION MAS LIMPIA (2,
6,7,9-15

Campo/Cafa

1. Utilizar tecnologias de fertilizacién organica
(nitrégeno con Azospirillum, Py K con compost
de cachaza, cenizas y residuales liquidos de la
industria), asi como el empleo de fitoestimulan-
tes Fitomas y otros.

2. Utilizar tecnologia de laboreo minimo.

3. Aplicar "control de maleza" mediante cobertura
de paja y aplicacién de bioestimulantes de cre-
cimiento para disminuir el tiempo del control.

4. Aplicar compost y/o biofertilizantes a la cana a
partir de los residuos biodegradables que la
empresa genera.

5. Incrementar el uso de la siembra en contorno
como medida de conservacion del suelo.

6. Introducir tecnologias de riego por goteo y
maquinas, asi como emplear el drenaje parcela-
rio.

7. Desarrollar métodos de lucha biolégica para el
control de plagas y enfermedades.

8. Utilizar los residuos agricolas de la cosecha
(RAC) para producir energia o como cobertura
agricola. No deben ser quemados en los campos
o los centros de acopio.

9. Lograr un rendimiento agricola mayor de 60 t
de cafia/ha en secano y superior a 80 t de cana
/ha con riego (zafra 2015-2016).

10. No utilizar plaguicidas u otros agentes quimi-
cos agresivos en los campos cafieros.

11. Realizar un corte y entrega de cafna adecuado
teniendo en cuenta los aspectos agricolas espe-
cializados (variedad de cafia, corte mecanizado,
altura de la cuchilla en el corte y otros).

12. Emplear las aguas residuales biodegradables
de las producciones azucareras en el fertirriego
de la cafa de azucar seguin lo establece la nor-
mativa NC 855 2011 (16) y asi disminuir el con-
sumo de agua cruda y fertilizantes.

Area de basculador

13.Realizar un "beneficio" eficiente a la cafia en
los centros de limpieza, y de esta manera llegar
al basculador con un minimo de materias extra-
nas.

14. Recoger los derrames de cafia que se producen
al alimentar la estera alimentada.

15. Ejecutar las limpiezas periddicas de las fosas
para evitar contaminacién.

16. Limpiar la cafia preparada que sale por los
laterales de los equipos preparadores al area de
basculador.

Area de molino

17. El bagacillo contaminado generado en los
molinos y las calderas se recolectara en seco y
transportara con la cachaza al area de com-
postaje.

18. Contar con un correcto disefio de las cajas late-
rales del tandem, asi como se debe evitar y
reparar las roturas para impedir salideros de
agua.

19. Debe regularse el vapor utilizado en esta area
y el agua de limpieza con mangueras regula-
bles, esta ultima con una frecuencia de 3 veces
por dia y 40 min de duracién a temperaturas
entre 70 y 80 °C.

20. Velar por la correcta ejecuciéon de las repara-
ciones garantizando un sellaje adecuado de las
chumaceras de los molinos, asi como una
correcta instalacién de los tapacetes de guijos
de la chumacera, especialmente en la lubrica-
cién de las mazas de los molinos para evitar el
recalentamiento, segin los procedimientos de
operacion establecidos en el central.

21. No utilizar agua cruda en la imbibicidon.

22. Utilizar como agua de imbibicién solo del 28
al 30 % de la cafia molida y reflejar diaria-
mente este consumo en los registros de opera-
cién del area.

23. Utilizar el condensado contaminado como agua
de imbibicién.

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azicar 51 (1) enero-abril, 2017 61



24.Utilizar los intercambiadores liquido-liquido
(aprovechado las altas temperaturas de los
segundos vasos de los arreglos de los evapora-
dores) y poder emplear el condensado como
agua de imbibicién.

25. Mantener circuito cerrado de enfriamiento en
el tandem.

26. Colocar bandejas recogedoras de grasa en chu-
macera de tren de engrane y chumacera de
molino.

27. Garantizar que el residuo de la lubricacién de
las coronas de trasmision de los molinos no
vaya al suelo.

28. Durante la reparaciéon del tandem tomar las
medidas necesarias para minimizar al maximo
la caida de bagacillo al tdndem (ajuste de
cuchilla central, ajuste de separadora, engrane
de la masa alimentadora e instalacién adecua-
da de los conductores intermedio).

29. Eliminar los conductores de tablilla por ras-
trillo para evitar las grandes caidas de bagaci-
llo al piso.

30. Tomar medidas para evitar el derrame de jugo
al suelo por las bombas de maceracion.

Area de fabricacién

+ Purificacion

31. Evitar los vertimientos de bagacillo, cachaza y
otros al piso, para impedir la limpieza en
humedo evitando la incorporacién a la zanja de
aguas residuales. En caso de ocurrir estos
derrames, barrer en seco como primera accién
y quemarlos en caldera.

32. Disponer del sinfin inclinado para eliminar la
arena silice de la cal. Se recomienda la reutili-
zacion de este residuo en materiales de cons-
trucciéon y rellenos.

33. Utilizar condensados contaminados en la pre-
paracion de lechada de cal.

34. No utilizar agua cruda para la preparacién de
floculantes y otros productos quimicos como
decolorantes, etc.

35.Velar durante la limpieza diaria de los calen-
tadores el retso de la potasa hasta su total
agotamiento, asi como realizar de manera cui-
dadosa la limpieza mecanica siempre que sea
posible. (Tirarla en el mismo lugar donde se
agrega el acido clorhidrico de la limpieza para
neutralizar).

36.Desagregar la potasa agotada del sistema de
residual principal, evacuandose en un tanque
cisterna o laguna estabilizadora, donde se
agrega el 4acido clorhidrico de la limpieza
(método empleado para neutralizar ambas
corrientes). El residual resultante sera incor-

porado controladamente al sistema de trata-
miento integral, para poder cumplir con la
norma de vertimiento o la normativa de ferti-
rriego vigentes NC-855: 2011 (13, 14, 16).

37.Trabajar en circuito cerrado para reducir el
consumo de agua, las bombas de vacio y los
condensadores de los filtros. Controlar que el
circuito cerrado trabaje eficientemente.

38. Planificar la inversion e introduccién escalona-
da de condensadores mas eficientes para redu-
cir el consumo de agua.

+ Evaporacion

39.Instalar magnetizadores para alargar los
ciclos de limpieza de los equipos de evapora-
cién. Esta accién reduce el uso de sustancias
quimicas, agua y la necesidad de tratamiento
de estos efluentes y su impacto.

40. Utilizar 6ptimamente las extracciones de los
evaporadores (segiin norma de operacién).
41.Recuperar los flasheos siguiendo las normas
técnicas relacionadas (9), con los recuperado-

res de tanque flash.

42. Utilizar las trampas de vapor, siempre que sea
a presion la recuperacion del condensado, para
un mejor aprovechamiento del vapor y el agua.

43. Instalar separadores de arrastres eficientes
en los evaporadores para evitar la contamina-
cién de los condensados (17).

44, Garantizar capacidad de almacenaje de agua
de condensados puros y contaminados.

45. Controlar peridédicamente el funcionamiento
eficiente de los separadores de arrastre de los
evaporadores.

46.Instalar condensadores (tipo pelicula y com-
pacto) de un 30 % menos de consumo especifi-
co de agua.

47.Reducir al minimo las pérdidas de vapor a la
atmosfera, automatizando la presién de vapor
de escape a menos de 25 psig.

48. Evitar la filtracién de agua del enfriadero al
medio exterior.

+ Cristalizacion

49. Emplear los condensados del tacho directa-
mente en la caldera, previo analisis quimico de
que no contiene trazas de azicar mayor que 10
ppm.

50. Utilizar los condensados contaminados para la
dilucién de las mieles.

51. Asegurar el uso eficiente de los separadores de
arrastre en los evaporadores para que dé segu-
ridad en el uso del tacho.

52.Implementar métodos eficientes de limpieza
(TLT) para minimizar el uso de vapor.

53.Mantener en circuito cerrado los condensado-
res del tacho.
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+ Agotamiento y centrifugacién

54. Mantener en circuito cerrado el agua de enfria-
miento y calentamiento de las masas cocidas.

55. Revisar periédicamente las boquillas utiliza-
das en el lavado del azuicar.

56. Realizar la higienizacion del area periddica-
mente con mangueras de cierre rapido.

57. Utilizar doble lavado en las centrifugas.

+ Almacenaje

58. Realizar la limpieza del area en seco.

59. Recolectar los derrames de azucar.

60. Los derrames no contaminados reenvasarlos
como producto final y los derrames contamina-
dos llevarlos a un depdsito para utilizarse
como alimento animal.

+ Area de enfriamiento

61. Velar por el buen funcionamiento de los enfria-
deros (reorientacién, tupicién o roturas de los
spray, etc.).

62. Construir o reparar las mamparas.

63. Realizar analisis de las aguas del enfriadero
periddicamente para ver las necesidades de
purgas evitando el vaciado (medir pH y neu-
tralizar con cal).

64. Introducir torres de enfriamiento de agua para
lograr no solo mayor eficiencia en el trata-
miento, sino también reducir las pérdidas de
agua.

ACCIONES GENERALES DE PRODUCCION
MAS LIMPIA (17)

Consumo de agua

65. Lograr que todas las empresas tengan su téc-
nico de tratamiento del agua.

66. Capacitar al personal involucrado, como mini-
mo una vez al afio, mediante su participacién
en talleres y eventos.

67.Cerrar grifos de agua abiertos innecesaria-
mente.

68. Reparar salideros, valvulas y conductoras de
abasto de agua en mal estado.

69.Instalar metros contadores y otros sistemas
de control para el uso del agua.

70. Separar los consumos de agua de la empresa
de la del batey.

71. Cuantificar los consumos de agua de la empre-
sa y registrar diariamente.

72. Centralizar, presurizar y automatizar los sis-
temas de condensados.

73.Implementar el control de la conductividad on-
line para garantizar la calidad de agua reque-
rida para los diferentes usos de los condensa-
dos.

74. Utilizar mangueras de presién de agua en las
operaciones de limpieza.

75. Construir sistemas de canaletas y tanques cis-
ternas para recuperar el agua de lluvia y reu-
tilizarla en el proceso.

76.Instalar tanques elevados o "alcalde" para la
distribucién de los condensados contaminados
segun las prioridades establecidas.

77.Instalar equipos para la recuperacion de las
extracciones continuas de las calderas de
vapor (camello) (15).

78.Recuperar las extracciones discontinuas para
utilizarlas en la dilucién de los quimicos ago-
tados y segregados para finalmente incorporar
dosificadamente al medio.

79. Establecer un control riguroso sobre el régi-
men de extraccion de las calderas a partir del
buen estado técnico de las valvulas, particu-
larmente, las de extracciones continuas.

80. Mantener el consumo de agua de la empresa
menor que 0,20 m3/t cafia (zafra 2015-2016).

Trampas de grasas

81.Instalar trampas de grasas en todas las aco-
metidas y a la salida de la zanja principal.

82. Limpiar las trampas de grasas con la frecuen-
cia que demande el proceso (como minimo una
vez a la semana).

83. Recolectar los solidos y las grasas de las tram-
pas para incinerar en caldera junto con el
bagazo.

84.Realizar operaciones de mantenimiento de las
trampas de grasas periddicamente.

Residuales liquidos y sistemas de tratamiento de

residuales

85. Elaborar y archivar diagrama de flujo de con-
duccién y destino de todas las corrientes resi-
duales y caracterizar cada una.

86. Instalar medidores de flujo para cuantificar
las aguas residuales emitidas y el agua que se
consume de fuentes externas.

87.1dentificar, captar, almacenar y reutilizar den-
tro de la industria todas las corrientes de
aguas generadas en el proceso como son los
pluviales, los condensados, las aguas biodegra-
dables y otras.

88.Segregar corrientes de residuales. Gestionar
separadamente los residuales de las limpiezas
quimicas asi como las aguas negras de los
comedores, de los residuales principales de la
industria.

89. Caracterizar y registrar diariamente los
efluentes de cada area seguin los parametros
fundamentales (pH, T y flujo).

90. Caracterizar quimicamente las aguas residua-
les tres veces al afio (al principio, en el medio y
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al final de la zafra). Contratar los servicios de
un laboratorio acreditado para la caracteriza-
cién completa segin norma de vertimiento (13,
14), e informar de los resultados al especialis-
ta de Ciencia y Técnica de la provincia.

91. Planificar y ejecutar, al menos una vez por
zafra, operaciones de mantenimiento en las
lagunas de oxidacién y restantes sistemas de
tratamiento de residuales liquidos.

92. Reutilizar los efluentes de la planta de trata-
miento de agua (agua de contralavado de los
filtros mecanicos y parte del enjuague de los
filtros catiénicos) como agua de limpieza.

Eficiencia energética

93. Velar por el cumplimiento del uso en el hora-
rio establecido de los aires acondicionados.

94. Instalar bombillos ahorradores en todas las
areas.

95. Disminuir el uso de carbdén para la coccion de
los alimentos en comedores obreros, lo que
disminuye el COy emitido a la atmésfera.

96. Eliminar todas las fugas de agua caliente,
vapor y gases en las lineas de distribucién
mediante un programa de mantenimiento
especifico.

97. Sustituir las trampas de vapor danadas o en
malas condiciones en las lineas de vapor de
alta (vapor vivo).

98. Contar con el toma muestra de vapor produ-
cido para monitorear su calidad.

99. Aislar térmicamente todos los equipos, tan-
ques y tuberias que lo requieran.

100. Reducir las pérdidas de vapor vivo a la atmos-
fera.

101.Mantener en circuito cerrado el sistema de
enfriamiento del turbo.

102. Mantener el factor de potencia por encima de
92 %.

103. Procesar el maximo de paja y bagazo como
combustible adicional, propio o de ingenios
vecinos.

104. Verificar que todos los sopladores de hollin
estén de alta.

105. Asegurar la maxima temperatura del agua de
alimentacion por encima de 90 °C.

106. Evitar pailones muy bajos que ocasionen cavi-
tacién en las bombas.

107.Generar el vapor a la mayor temperatura
posible.

108. Atemperar el vapor de escape.

109. Suprimir el atemperamiento del vapor sobre-
calentado, en el caso de las calderas alemanas
de 45 t/h, para llegar a una temperatura del
vapor de hasta 420 °C sin importar si trabaja
a 18, 23 0 28 bar.

110. Comprobar, en el caso de las calderas que no

poseen atemperador, que la pared trasera del
horno posea la altura adecuada.

111. Ajustar el aire midiendo de forma periddica y
sistematica el porciento de CO, en los gases
de escape, de manera que su valor no resulte
inferior a 12,5 %.

112. Evitar las infiltraciones de aire y con ello las
pérdidas.

113. Mantener cerrado los registros y puertas en
operacion.

114. Tener preparado el plan de equipos que deben
ser paralizados para reducir el consumo de
energia eléctrica durante las paradas.

115. Indicar molida con los turbos operando, cuan-
do el ingenio esté estabilizado energéticamen-
te.

116. Aprovechar a no menos 90 % la capacidad ins-
talada en planta eléctrica.

117. Transmitir al SEN el exceso de electricidad,
segun capacidad instalada en la sub-estacion.

118. No inyectar vapor por reductora siempre que
quede capacidad disponible de generacién en
los turbos. No se puede permitir que el vapor
vaya a la atmésfera.

119. Cumplir con el acomodo de la carga en el
horario pico, parando las maquinarias y
equipos que no tienen necesariamente que
operar.

120.Operar con la generacion de vapor necesaria
para el ingenio.

121. Contar con transportadores de bagazo que no
excedan la norma de 30,5 m/min.

122.No permitir el escape de inquemados a la
atmosfera.

123.Seguir generando en la planta eléctrica en
paradas a la capacidad necesaria para lo cual
debe acumularse suficiente bagazo.

124.No permitir que el consumo del proceso
supere el escape de los turbos a plena capaci-
dad.

125. Crear condiciones de vasos evaporadores que
actien como condensadores de escape de los
turbos, si el exceso de bagazo lo aconseja.

126. Sustituir parcialmente los techos por tejas
traslicidas, accion que aumenta la ilumina-
cién natural y disminuye el consumo de ener-
gia eléctrica.

127.Intensificar el uso de las fuentes renovables
de energia (instalacién de molinos de vientos,
produccién de biogés y otros.)

128.Designar un activista por area o departamen-
to encargado de hacer cumplir las medidas de
ahorro.

Industria
129. Alcanzar un rendimiento industrial superior
a 8,95 t cafia/t azicar (zafra 2016).
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Otras medidas

130.Disefiar, implementar y establecer un
Sistema de Gestion, Ambiental o Integrado
en la entidad. Para ello se debe designar a
un coordinador ambiental capacitado para
cumplir con sus funciones.

131. Cumplir con las medidas y medios de pro-
teccion e higiene del trabajo.

132.Realizar las operaciones de mantenimiento
sin emplear materiales téxicos, evitando el
empleo de solventes, lubricantes, asi como
derrames de grasas y aceites.

133. Emplear el MAINPACK como herramienta
de gestiéon de los mantenimientos preventi-
vos o no, realizados dentro del proceso (19).

134.Incluir ademaés en la estrategia de ahorro de
la institucion la "clasificacion en la fuente"
de los residuales sélidos generados en activi-
dades no industriales como las oficinas:
ejemplo la generaciéon de papeles, los carto-
nes, toner, iluminarias, neumaticos y aplicar
una politica de las tres R (reducir, reutilizar
y reciclar).

135. Elaborar plan de manejo de productos qui-
micos y desechos peligrosos segtn lo estable-
ce la Resolucién 136 2009 CITMA (20), asi
como se debe presentar la declaracion jurada
anual y la licencia ambiental en caso del
almacenamiento temporal, transporte o des-
truccién en la fuente de estos productos.

136.Identificar por areas los niveles de ruido y
garantizar trabajar bajo niveles admisibles
para el ser humano en cada ambiente laboral
(menos de 85 DB) como establece la normativa
NC 871 2011 (21). Para ellos se debe identifi-
car por areas los niveles de ruido y accionar.

137.Mantener limpias las areas verdes, refores-
tar las mismas y cuidar periédicamente.

138.Identificar, cuantificar y evitar la generacion
de gases de efecto invernadero, asi como la
generaciéon de otros gases contaminantes
para los seres vivos (como por ejemplo los
generados en las calderas, en el transporte,
en ambientes anaerobios etc).

139. Registrar las medidas ambientales de mejo-
ras (acciones de PML) implementadas en la
UEB y el presupuesto empleado en cada
accién e informar al menos una vez al afio, al
especialista de Ciencia y Técnica de la
empresa.

140. Elaborar un Plan de Accién Ambiental que
incluye las opciones de PML preventivas
para cumplimentar los objetivos y metas
definidos en la Estrategia Ambiental de la
unidad. Este se elaborara y revisara anual-
mente antes de la "captacion de la demanda"
e informara al especialista de Ciencia y
Técnica de la provincia. El mismo debera
contener las medidas cuantificables, las
fechas de ejecucidn, responsables y financia-
miento requerido.

CONCLUSIONES

1.Se enumeran un total de 140 acciones de
Producciéon Mas Limpia que se deben tener en
cuenta en los ingenios azucareros, para evitar
y reducir las emisiones, residuos, consumo de
materias primas y energia y de esta manera
disminuir los riesgos, los impactos negativos y
los costos de produccién, lo que logra a su vez
aumentar la eficiencia y eficacia de las produc-
ciones y los servicios.

2. Es necesario la implementacion de las medidas
y acciones listadas en este trabajo para lograr
una industria azucarera sostenible y amigable
con el medio ambiente en las condiciones cuba-
nas de produccion.
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