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Resumen

La presente investigacion tiene por objetivo proponer estrategias de produccion mas limpia
para disminuir el impacto ambiental en la empresa agroindustrial Pomalca SAA. La empresa
en mencidn posee equipos y maquinarias con una antiguedad superior a 50 afos, excluyendo 2
maquinas centrifugas que fueron repotenciadas; éstas cuentan con motores de combustion
interna, por lo cual utilizan diésel que, a su vez, genera gases contaminantes y cambios en la
composicion atmosférica. Por ello, se analiz6 el impacto ambiental del proceso productivo del
azucar de cafa a traves de una matriz de valorizacién de impactos ambientales, resultando 6
impactos negativos moderados y 8 impactos negativos compatibles. Posteriormente, se
establecieron estrategias de produccion méas limpia a fin de reducir el impacto ambiental en
funcién de las etapas que generan mayor contaminacion, identificandose 4 estrategias, entre las
cuales fueron: la capacitacion de operarios en temas de manejo de residuos; la instalacion de
trampas de grasa en la etapa de lavado y limpieza; paredes acusticas en el area de produccion;
y, por ultimo, la recirculacion del agua para reutilizarla en el proceso de evaporizacion.
Finalmente, se realiz6 un analisis econdmico — ambiental de la propuesta, resultando un TMAR
del 10%, una TIR del 13,5% y un VAN de S/ 6 347.62; concluyéndose la viabilidad econémica
y financiera de las estrategias propuestas.

Palabras clave: Estrategias de produccion més limpia; azlcar de cafia; contaminacion;

analisis de impacto ambiental.



Abstract

This research aims to propose cleaner production strategies to reduce the environmental
impact on the agro-industrial company Pomalca SAA. The aforementioned company owns
equipment and machinery with an antiquity of more than 50 years, excluding 2 centrifugal
machines that were refurbished; these have internal combustion engines, therefore they use
diesel that, in turn, it generates polluting gases and changes in atmospheric composition.
Therefore, the environmental impact of the cane sugar production process was analyzed through
an environmental impact valorization matrix, resulting in 6 moderate negative impacts and 8
compatible negative impacts. Subsequently, cleaner production strategies were established in
order to reduce the environmental impact according to the stages that generate greater pollution,
identifying 4 strategies, among which were: the training of operators in waste management
issues; installation of grease traps at the washing and cleaning stage; acoustic walls in the
production area; and, finally, recirculation of water to reuse it in the evaporation process.
Finally, an economic - environmental analysis of the proposal was made, resulting in a TMAR
of 10%, a TIR of 13.5% and a VAN of S/.6 347,62, concluding the economic and financial
viability of the proposed strategies.

Keywords: Cleaner production strategies; cane sugar; pollution; environmental impact

analysis.



Introduccion

Para diversos paises en progreso, la industrializacion es el medio clave para lograr una
transformacion sustancial y un crecimiento economico; sin embargo, conlleva consecuencias
negativas como el agotamiento de recursos, deterioro ecoldgico y contaminacion ambiental.
Para contrarrestar dichos conflictos, muchas industrias utilizan la produccion més limpia (PML)
ya que es considerada como el mejor método para lograr un desarrollo sostenible [1]. Es por
ello, que La Delegacion Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo la define como una
estrategia ambiental para mejorar la eco eficiencia [2]; la cual consiste en la aplicacion continua
de estrategias ambientales preventivas para reducir el impacto negativo ocasionado por los
procesos, productos y servicios que afectan a las personas y el medio ambiente [3].

El sector industrial peruano, en el afio 2021, registré un incremento del 17,7% con respecto
al afo anterior, esto debido al dinamismo de todas las industrias [4]. Segun el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, aproximadamente 492 mil peruanos dependen directa o
indirectamente de la produccién de cafia de azlucar ya que este sector logrd un incremento
econdémico, ambiental y social del area ocupada [5]. No obstante, las actividades llevadas a
cabo en la produccidn de este alimento generan impactos negativos al medio ambiente debido
a la emision de gases de combustion; vertimiento de efluentes; generacion de residuos como la
cachaza y el bagazo; entre otros, los cuales afectan la calidad del aire, agua y suelo.

En el distrito de Pomalca, la principal y mas importante actividad econdmica es la
produccidn de azlcar. La empresa agroindustrial Pomalca SAA elabora este alimento siguiendo
un proceso tradicional y utilizando maquinaria antigua con un tiempo de funcionamiento
superior a 50 afios, a excepcion de 2 maquinas centrifugas que fueron repotenciadas [6]; todas
ellas operan con motores de combustion interna que utilizan como combustible el diésel, el cual
genera de 80-90% de Oxido de nitrogeno, 50% de compuestos organicos totales y 87% de
monoxido de carbono [7], ocasionando impactos negativos en la composicion atmosférica.
Adicionalmente, en la auditoria realizada, se concluyé que existe solo el 5,21% de cultura
ambiental pues cumple menos del 50% de las leyes medio ambientales y no cuenta con
estrategias de PML que maximice la reutilizacion y el ahorro de recursos.

Ante esta problematica, se planted la siguiente pregunta de investigacién: ;Mediante la
aplicacion de estrategias de produccion méas limpia en la empresa agroindustrial Pomalca SAA
es posible disminuir el impacto ambiental? Con ello, se tuvo como objetivo general proponer
estrategias de produccion mas limpia para disminuir el impacto ambiental en la empresa
agroindustrial Pomalca SAA. Ademas, los objetivos especificos fueron: Analizar el impacto

ambiental del proceso productivo de azlcar en la empresa agroindustrial Pomalca SAA,



establecer estrategias de produccion mas limpia para disminuir el impacto ambiental en la
empresa agroindustrial Pomalca SAA y; por altimo, realizar un analisis econémico ambiental
de la propuesta.

Revision de literatura

Bell et al. [8] en su articulo de investigacion titulado: Operaciones de produccion mas limpia
para la implementacion en la industria de azucar cubana, identificaron, mediante un diagrama
de flujo, los problemas asociados a practicas no amigables en esta industria. Enumeraron las
medidas y acciones desde el campo, pesaje, molienda y area de produccion, incluyendo la
evaporacion, cristalizacion, almacenaje y enfriamiento. Finalmente, se concluyé que el
consumo del agua es el mas afectado proponiéndose la implementacién de un control de
conductividad online para garantizar la calidad requerida en los condensados y trampas de grasa
para recolectar solidos que pueden ser incinerados en la caldera junto con el bagazo.

Segln Alkaya et al. [9] en su investigacion titulada: Reduccién del agotamiento de agua y
energia en la industria mediante un enfoque de produccién sostenible, identificaron procesos
y practicas gque tienen mucho potencial de ahorro de agua y energia. Para ello, se llevé a cabo
la aplicacion de cambios tecnoldgicos en los procesos de enfriamiento de agua y aire del sistema
de transferencia. Con ello, se concluyé que dicha investigacion redujo un 46,7% el consumo de
agua, ahorrando 151,43 m3 /afio, 117,85 kWh 'y 69,53 kg CO, /afio.

Bravo et al. [10] en su articulo de investigacion titulado: Prevencion, minimizacion y control
de la contaminacion ambiental en un ingenio azucarero de México, propusieron la disminucién
de emision de particulas y de diéxido de azufre (SO,) mediante la instalacion de un sistema de
generacion de vapor conformado por 4 calderas mixtas con sistema de control de particulas
ciclonico via himeda y una caldera 100% bagacera de 65 000 kg /h de vapor con un sistema
de control de particulas multicicldnico via seco. A partir de dicha instalacion, los autores
lograron disminuir, en promedio, 325 kg de residuos sélidos al dia.

Hiloidhari et al. [11] en su investigacién titulada: Life cycle assessment of sugar and
electricity producto under different sugarcane cultivation and cogeneration scenarios in India,
analizaron la variacion del desempefio energético y ambiental de la cogeneracion de bagazo
bajo diferentes practicas de cultivo de cafia de azlcar y tecnologias con el objetivo de
aprovechar los residuos y practicar una produccion mas limpia. Para ello, utilizaron un estudio
LCA de granja a fabrica en Maharashtra utilizando los subproductos de la cafia de azicar como:
lodo de prensa y ceniza de bagazo. Los autores concluyeron que dicho alimento es una materia

prima esencial para la produccién de bioenergia y otros bio productos.
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Segun Diaz et al. [12] en su articulo titulado: Acciones para el control de los residuales
liquidos en la empresa azucarera 5 de septiembre, realizaron una caracterizacion a la descarga
de aguas residuales a aguas terrestres y determinaron el impacto de éstas en las organizaciones
receptoras. Posteriormente, disefiaron un procedimiento de control para dichos residuos
liquidos con el objetivo de no generar materiales sdlidos de dimension; dicho control se basé
en la limpieza de la red de tuberias de polipropileno y exigi6 que los calculos y el disefio del
caudal cumplan lo establecido, es decir 45 L/s y un volumen diario de 3 636 m3.

Gongalves et al. [13] en su articulo titulado: “Opportunities and challenges for the use of
cleaner production to reduce water consumption in Brazilian sugar-energy plants”, tuvieron
como objetivo identificar las oportunidades y desafios de la implementacion de la PML en
empresas azucareras brasilefias para reducir el volumen de agua. Esta implementacion incluy6
el monitoreo de la calidad del aire, el control de la contaminacion del agua, el ahorro de energia
y la minimizacion de desechos y efluentes; por ello, realizaron la implantacion de un hidrometro
para el control continuo del caudal y tratamientos para los gases de combustion originados por
las calderas. Los autores concluyeron que los fundamentos de la PML contribuyen a la solucién
de los problemas ambientales en el proceso productivo de azlcar y etanol.

Sirirat et al. [14] en su articulo de investigacion titulado: Comparative adsorptions of lead
in synthetic wastewater by zeolite A synthesized from recycled industrial waste from sugar
factories and power plants, utilizaron desechos industriales para la adsorcion de metales
pesados como el plomo y la disminucién de residuos industriales aplicando el método
modificado de sintesis de zeolita A. Este procedimiento tiene como materia prima a las cenizas
volantes de bagazo y carbén, las cuales eliminan el 100% de plomo con condiciones Optimas
de 0,02 g; 2 h; pH de 5; y 10-70 mg/L otorgando una alta calidad del agua procesada.

Karica et al. [15] en su articulo de investigacion titulado: Agricultural wastes as biosorbents
for the removal of inorganic contaminants in wastewater treatment, tuvo por objetivo eliminar
una amplia gama de contaminantes encontrados en las aguas residuales. Por ello, propusieron
utilizar biosorbentes derivados de residuos agricolas para crear un ciclo donde los materiales
de desecho se reutilicen. Dicho procedimiento resulto ser rentable, ya que al disminuir 1 000
toneladas de residuos organicos y alimentarios se genera un 60 % mas de producto bruto interno
y un 40 % mas de puestos de trabajo mediante programas de desechos domésticos de alimentos.

Nahyoon et al. [16] en su investigacion: Efficient photocatalytic treatment of sugar mill
wastewater with 2% Ag 3 PO4 /Fe / GTiP nanocomposite, tuvieron como finalidad
disminuir la contaminacion de agua de los ingenios azucareros de Pakistan mediante un

catalizador de heterounidén compuesto por 0xido de grafeno, fosfato de titanio y 6xido de hierro.
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Luego de su aplicacion, se concluyd que la degradacion de estas aguas bajo la luz visible de
una lampara halégena de 50 W logra la disminucion del pH de 9,5 a 9,2; asi como la reduccion
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a 19,5 bajo luz visible y 5,8 sin luz visible.

Zhang et al. [17] en su articulo: Green sugar production by membrane technology: how far
is it from industrialization, tienen como finalidad evaluar la aplicacion de la filtracion por
membrana en la produccion de azlcar para eliminar las impurezas del jugo y obtener una mejor
calidad. Dichos autores afirman que esta técnica reemplaza el proceso de clarificacion y
decoloracion evitando el uso de productos quimicos; ademas, ofrece una menor turbidez, acorta
el tiempo de procesamiento, tiene una alta eficiencia energética, mejora el rendimiento y la
recuperacion, y reduce los costos de operacion.

Materiales y métodos

La presente investigacion fue de tipo descriptiva, cuantitativa no experimental, y se llevo a
cabo en la empresa agroindustrial Pomalca SAA, especificamente en el &rea de produccion. Se
realizd mediante el uso de técnicas como observacion, analisis de documentos, encuestas y
andlisis de laboratorio.

Analizar el impacto ambiental del proceso productivo de azucar en la empresa agroindustrial
Pomalca SAA. En primer lugar, se estudid el proceso productivo del azucar y se elaboré un
diagrama de bloques del mismo con el objetivo de evaluar detalladamente cada una de las
actividades. Luego, se determind los aspectos ambientales del proceso y se hallaron los
componentes ambientales; lo cual facilito la identificacion de impactos que aquejan el medio
fisico, bioldgico y social [18]. Para ello, se elaboré una matriz se significancia tomando en
cuenta los siguientes componentes: aire (calidad del aire, ruido), agua (calidad del agua,
caudal), suelo (calidad del suelo), vegetacion (flora, vegetacion), fauna terrestre (mamiferos,
aves, insectos), y social (salud, economia, grupos u organizaciones de interés, territorio y
recursos naturales); cada uno fue calificado ya sea de forma positiva 0 negativa; si el impacto
fue calificado con un puntaje entre 0 y 25 se determind como “moderado” y si fue calificado
con un puntaje entre 25 y 50 se determind “compatible”. La metodologia fue la detallada [28].

Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis documentario con el proposito de obtener
indicadores ambientales; estos documentos fueron otorgados por el Organismo de Evaluacién
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), quien realizd un andlisis de efluentes en la empresa
evaluada, basandose en dos métodos: ASTM D7066-04 y SMEWW-APHA-AWWA-WEF
[19]. Asimismo, se tom0 en cuenta los documentos otorgados por el laboratorio NSF, quien
ejecuto el analisis de caracterizacién de aguas utilizando el método ENVIROLAB [20], y llevo

a cabo un control de emisiones de gases en el area de produccion. Estos indicadores fueron



12

comparados, en primer lugar con los Limites Maximos Permisibles (LMP) del sector industrial
de la cerveza con el objetivo de determinar si las emisiones o efluentes generados por la empresa
van de acuerdo a la calidad que debe tener el ambiente y, ademas, verificar si los niveles de
concentracion de estos residuos generan riesgos para la salud y entorno. Cabe resaltar que,
aquellos indicadores que no pudieron ser comparados con los LMP debido a la falta de
informacion, éstos fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), con el
objetivo de llegar a una conclusion sobre la situacién ambiental que aqueja la empresa.
También, se realizo la recopilacion de informacion mediante la observacion directa y la
aplicacion de una encuesta. Esta encuesta tuvo como finalidad averiguar la causa de los
problemas ambientales ocasionados por la fabricacién de azucar y tuvo como poblacion a los
trabajadores del area de produccion; esta encuesta se encuentra en el anexo 1 y fue realizada
siguiendo un muestreo por conveniencia pues permitié tomar en cuenta solo a las personas que
acepten ser encuestadas a pesar del nivel de contagio ocasionado por la COVID-19.
Establecer estrategias de produccion mas limpia para disminuir el impacto ambiental en la

empresa agroindustrial Pomalca SAA. Luego de identificar los impactos ambientales

ocasionados por la produccién de azlcar, se tomaron en cuenta solo aquellos impactos
calificados como moderados pues presentan un mayor puntaje con respecto a los restantes. De
acuerdo a dicho resultado, se determinaron las estrategias tomando en cuenta la revision de
antecedentes cientificos y el proceso en el cual es ocasionado dicho impacto.

Realizar un analisis econémico ambiental de la propuesta. Para ello, se cuantificé los costos

y gastos del proyecto tomando en cuenta las maquinas, equipos y personal contratado para las
capacitaciones. Después, se establecid la dimensién de la inversion y se hallé el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el beneficio-costo y el tiempo de recuperacién
de la inversién del proyecto. Para el analisis ambiental después de la propuesta, se realiz6 una
simulacion que dio como resultado como mejoraria la situacion ambiental de la empresa,
concluyendo en los tipos de impactos que ésta presentaria

Resultados y discusion

Analizar el impacto ambiental del proceso productivo de azucar en la empresa agroindustrial
Pomalca SAA

La empresa Agroindustria Pomalca SAA se dedica a producir azucar y se encuentra ubicada

en el km 7 de la carretera Chiclayo — Chongoyape, distrito de Pomalca, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque [21]. El proceso que sigue esta empresa empieza con la recepcion
de cafia, la cual es transportada mediante grias de hilos hacia la zona de descarga; luego, la

cafa pasa por una cinta transportadora donde se lleva a cabo el lavado a una temperatura de
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35°C afin de eliminar impurezas, este proceso cuenta con 3 bombas de agua; sin embargo, solo
utilizan dos de ellas. Posteriormente, la cafia lavada es picada y desfibrada en dispositivos
giratorios; después, pasa por la molienda donde se extrae el jugo, este proceso utiliza
compresion del colchdn del bagazo y mazas encontradas en cada molino a una temperatura de
60 — 80°C. Seguido a ello, es purificada pasando por 3 factores: cal, calor y sedimentacion, con
el objetivo de operar continuamente y extraer el jugo de la cachaza. A continuacion, es
evaporada y el jugo obtenido posee alrededor del 85% de agua y 15% de solidos, mientras que
la melaza contiene de 58 — 62% de solidos. Esta melaza es cristalizada en un sistema de tres
cocimientos para obtener mayor concentracién de sacarosa; el producto se centrifuga en
maodulos con 3 mallas de orificios perforados y es lavado con vapor de agua hasta formar los
cristales de azucar, el tiempo varia desde 2 a 4 minutos. Finalmente, se seca y envasa, ésta debe
contener de 0,02% - 0,04% de humedad; para ello, se circula aire caliente y se envasa en sacos
de 25 kg y 59 kg. Dichos sacos son almacenados a temperatura ambiente [22] [23]. El diagrama
de este proceso y las méquinas utilizadas se encuentra en el anexo 2; el rendimiento de la

produccién de los dos ultimos afios se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Produccion 2020 - 2021

Concepto 2021 2020 Variacion (%)
Extraccion (%) 91,85 91,43 0,5
Retencion (%) 86.13 84,21 2.3
Recobrado (%) 79,11 76,99 2.8
Produccién en bolsas de 50 kg (unidad) 1472338 1323160 11,3
Rendimiento (kg/t) 104,16 99,13 5,1

Fuente: Elaboracion propia en base a [24].

Como se observa, la produccién de un afio a otro ha variado de forma positiva, obteniendo
mayor variacion en la produccién de bolsas de 50 kg, la cual aumento en 11,3%; seguido del
rendimiento de la produccién en kg/t procesada, que aumentd en 5,1%.

Identificacidn de impactos

Segun la matriz de valorizacion de impactos ambientales encontrado en el anexo 3, se
identificé un total de 6 impactos negativos moderados causados por las siguientes actividades:
molienda, purificacion y evaporacion, y ademas, se encontr6 8 impactos negativos compatibles
relacionados con los diferentes componentes considerados, siendo el agua el mas afectado pues
representd una importancia de -42. En la tabla 2 se encuentran los resultados de la evaluacion
segun cada factor e impacto ambiental.

Los resultados de la matriz presentada anteriormente son originados debido a distintos
procesos y operaciones que se llevan a cabo en la produccion de cafia; por ejemplo, al momento

de realizar la molienda, la cafia pasa por un proceso de filtros por dos grandes razones: para
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poder realizar una molienda mas efectiva y para obtener productos mucho mas limpios; sin
embargo, este proceso genera mayor consumo de aguay de energia, produce residuos organicos
y efluentes como aceites y grasas, y por ultimo, solidos totales suspendidos. La molienda
también puede ser realizada en un tandem de hasta 6 molinos de 4 mazas cada uno o en un
difusor con molino secador; pero, le problema es que éstos generan emisiones de gases [22].
Este tipo de contaminacidn puede ocasionar patologias en la sociedad, principalmente las de
indole respiratorio y ocular. Las particulas de bagazo también pueden generar un impacto
negativo, ocasionando neumonitis por hipersensibilidad, mejor conocido como “bagazosis” y

que pertenece al grupo de enfermedades bronco-respiratorias [22].

Tabla 2. Resumen de 1a matriz de valorizacion de aspectos e impactos ambientales

Medio Factor ambiental Impacto ambiental Importancia  Clasificacion
Altera.cu?u'l dela calldad del aire por 26 Moderado
generacion de material particulado
Calidad del aire = - -
AltEﬁj.ClD_I'l dela ca.lu.:lad del aire por 34 Moderado
generacion de emisiones gaseosas
Fisico Ruido Incremento de los niveles de ruido -22 Compatible
. Alteracion de la calidad del agua por )
Calidad del agua incremento de sedimentos -42 Moderado
Caudal Cambio en el caudal de los cursos 0 Moderado
de agua
Calidad del suelo Calidad del suelo -19 Compatible
Flora y vegetacion Pérdida de cobertura vegetal -21 Compatible
Biolgico Mamiferos, aves, Alteracion de la flora por presencia 16 atibl
insectos de matenal particulado ) £ <
Salud Riesgos fisicos vy enfermedades -38 Moderado
. Oportunidad de generacién de )
Economia empleo local -24 Compatible
Cambios en habitos v costumbres de
Grupos y la poblacién local -18 patible
Social organizaciones de Combs " P
interés ambios en la forma de i
organizacion social 16 P
Temores de c.ontammacmn 34 Moderado
Territor; ambiental
erritorio v
recursos naturales iv ror inversid
Expectativas de mayor inversion 16 : atible

social

Fuente: Elaboracién propia.

En el proceso de purificacidn, se utilizan clarificadores que constan de un eje central que
gira muy lentamente; también, cuentan con bandejas y bombas de diafragma. Dicho eje opera
con una velocidad de rotacion de 8 r/h, esto genera un alto consumo de energia y produce

emisiones de gases. Ademas, al extraer particulas contaminantes del jugo se generan residuos
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inorganicos y efluentes. La empresa no cuenta con un manejo adecuado de sus residuos; es por
esto, que es necesario capacitar a los operarios para atender de manera inmediata los problemas
que aquejan al medio ambiente y, a su vez, a la salud de los mismos [25].

Otro proceso causante de los impactos negativos presentes en el estudio es la evaporacion la
cual, tiene como principal objetivo eliminar el agua. Dicho componente es sindbnimo de
contaminacion ya que no es tratado adecuadamente, solo es almacenada y vertida directamente
en los rios o arroyos cercanos a la industria, esto provoca problemas para las comunidades de
la zona, quienes comunmente son afectadas por los efluentes y gases emitidos [25].

En la tabla 3 se presentan los residuos generados por cada actividad de la empresa
agroindustrial Pomalca SAA.

Tabla 3. Matriz de residuos generados en el drea de produccion

Actividad Residuo Observacion
Salida total, considerando todas las actividades,
Lavado Efluentes de 1 120 L/d. Contiene coliformes y solidos
suspendidos
. Cenizas de bagazo 960 t/d aproximadamente
Molienda :
Gases de combustion 50 kg de CO,/t de cafia procesada
Cachaza 105 t/d aproximadamente
Gases de combustion Ocasionado por la operatividad del clarificador
Purificacion Salida total, considerando todas las actividades,
Efluentes de 1 120 L/d. Contiene coliformes y sélidos
suspendidos
Grasas y aceites 16 864 mg/L de efluentes
Salida total, considerando todas las actividades,
Efluentes de 1 120 L/d. Contiene coliformes y solidos
Evaporizacion suspendidos
Gases de combustion Ocasionado por la operatividad de la maquina
evaporadora
Cristalizacién Bolsas de cal 7,5 kg/d aproximadamente
Centrifugacion Melaza 15% por t de caiia procesada
Secado y .
b
envasado Bolsas de papel 0,5 kg/mes aproximadamente
Almacenamiento Carton y plastico Cantidad variable segun produccion diaria

Fuente: Elaboracién propia en base a [6].
Analisis de efluentes
Los efluentes generados en el proceso de produccién fueron analizados por el OEFA cuyos
resultados se muestran en la tabla 4.
Segun lo mostrado en la tabla 4, todos los valores de los parametros analizados superan el
valor que sugiere la norma, lo cual da a entender que la empresa no asegura la calidad ambiental
en sus operaciones diarias. La mayor variacion es representada por los aceites y grasas las

cuales, son generadas en el proceso de purificacion.
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Tabla 4. Analisis de efluentes

Parametro Unidad Resultado LMP
Aceites y grasas mg/L 16 364 20

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO-5) mg/L 12 413 1000
Solidos totales suspendidos mg/L 12 440 500

Fuente: Registro 2020 de la empresa Agroindustrial Pomalca SAA.

Analisis de agua

El andlisis del agua generada como residuos en el proceso de evaporacion fue realizado por
el laboratorio NSF y los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Anilisis de agua

Parametro Unidad Resultado LMP ECA
Color Pt/Co 432 - 15
Turbidez UNT 553 - 100
Temperatura °C 28,9 35 30
Conductividad uS/C 1054 - 1500
pH - 7,61 6-9 8.5

Fuente: Registro 2020 de la empresa Agroindustrial Pomalea SAA.

Segun los resultados de los parametros y los valores establecidos por los ECA, el color y la
turbidez no cumplen con la calidad ambiental adecuada. Sin embargo, los otros parametros,
como la temperatura y el pH, comparados con los LMP si se cumplen la norma. Por lo cual, se
concluye que el agua residual de dicho proceso debe ser clarificada para asegurar la calidad.
Analisis de gases

El analisis de gases fue realizado por el laboratorio LABECO teniendo en cuenta tres
ubicaciones: despacho, almacén y garita de control. Estos gases son producidos, en su gran
mayoria, por la combustion de las calderas, las cuales son llevadas a cabo por la operacion de

molienda. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis de gases

Parametro Unidad Resultado ECA
Mondxido de carbono wm3 96 067 30 000
Dio6xido de nitrégeno rg/m3 30 785 200

Dioxido de azufre pg/m3 26,50 20
Sulfuro de hidrogeno rg/m3 20,09 150

Fuente: Registro 2020 de la empresa Agroindustrial Pomalca SAA.

Segun la tabla anterior, los valores de los parametros analizados superan el valor que sugiere
la norma, excepto el valor de sulfuro de hidrogeno; asimismo, el monoxido de carbono es el
gas que representa mayor contaminacion.
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Encuesta

De acuerdo a los resultados de la encuesta realizada, el 100% de los trabajadores del area de
produccién de la empresa son del sexo masculino, de los cuales mas del 50% viven en el distrito
de Pomalca hace mas de 20 afios. El 100% de los trabajadores se preocupan por el impacto en
la salud ocasionado por la quema de cafia de azlcar; ademas, son conscientes de los riesgos del
trabajo. Por otro lado, el 60% de los trabajadores presentan un problema de salud debido a sus
actividades y el 70% de ellos consideran que su estado de salud es regular. Asimismo, el 70%
de los trabajadores no estan de acuerdo con la quema de cafia de azlcar y el 30% restante
justificaron que es el inico método que conocen. Por otro lado, el 50% del agua utilizada en el
proceso del lavado de cafia es desechada en rios; por lo que el 100% de los trabajadores
reconocen que la empresa debe tener un control del recurso hidrico para mitigar los dafos.

Establecer estrategias de produccién mas limpia para disminuir el impacto ambiental en la

empresa agroindustrial Pomalca SAA

De acuerdo a los impactos mostrados en la tabla 2, se propusieron distintas estrategias para
los 6 impactos moderados ocasionados por la produccion de la empresa evaluada. Estas son
mostradas en la tabla 6.

En este sentido, para disminuir la alteracion de la calidad del agua se propuso utilizar una
trampa de grasa, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo 4. Esta trampa sirve para separar
los residuos sélidos y las grasas que salen del proceso de lavado para luego ser desembocadas
en la tuberia principal que se dirige al campo de la empresa. Asimismo, tiene un volumen de
95 L y cuenta con dos compartimentos, ambos separados por una rejilla de acero inoxidable; el
primer compartimiento es el encargado de no dejar pasar los sélidos, mientras que el segundo
separa la grasa del agua. Estas trampas deben ser limpiadas una vez a la semana para que, de
esta manera, los residuos que quedan atrapados en este equipo sean retirados.

Asimismo, para disminuir la alteracion de la calidad del agua debido a los sélidos de cachaza
en el proceso de purificacién, se propuso llevar a cabo un sistema de tratamiento primario donde
se utiliza un tamizado grueso. Este equipo intercepta y retiene los solidos gruesos presentes en
el agua residual y estd compuesto por barras o varillas paralelas; también consta de un rastrillo
que es empleado para remover los residuos acumulados por la rejilla, teniendo como finalidad
proteger la depuradora de los residuos de cachaza que pudieran crear obstaculos. La ficha
técnica del equipo mencionado se encuentra en el anexo 4.

Se propuso un proceso de recirculacion de agua a fin de disminuir los cambios en el caudal;
dichos cambios son originados debido a la gran cantidad de sedimentos encontrados en el jugo

de cafia de azUcar y que existen por las impurezas que llegan del campo (hojas, arena y restos
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del tallo de la cafia). Este proceso separa los residuos sélidos del agua que sale del proceso de
purificacion; para ello, es necesario contar con un tanque de recirculacion circular de 24 m de
diametro y 6 m de profundidad; asi como también, redes de recirculacion, dos valvulas tipo
check, un medidor, dos bombas de recirculacion, un sistema de control de nivel para el tanque

y, por ultimo, un canal de entrada en concreto para el tanque de retorno. Este sistema es

encontrado en el anexo 4.

Tabla 7. Estrategias de produccion mas limpia

Impactos

Estrategias

Deseripcion

Alteracion de la calidad de agua por sedimentos
provenientes del primer lavado de la cafia que
posteriormente se dirige a la tuberia principal

para ser desembocada en el campo.

Instalar trampas de
grasas en ¢l canal
principal del lavado

Su funcién es separar los residuos
solidos y las grasas del agua que
sale del proceso del lavado para ser
desembocada en el campo

Limpiar trampas de
grasas del canal
principal del lavado
una vez a la semana

Retirar los residuos que se
encuentran suspendidos en la
superficie del agua que quedan
atrapados por la trampa de grasa

Alteracion de la calidad del agua
debido a grandes proporciones
de agua de cachaza en la etapa

de purificacion

Sistema de
tratamiento primario

Mediante el proceso de tamizado
grueso se retienen los solidos de
cachaza presentes en el agua

Cambio en el caudal de agua por la Proceso de Sistema en el cual el agua es

concentracion de impurezas contenidas en el recirculacion de tratada para luego ser reutilizada en
Jugo resultante de la purificacion de cafia. agua el proceso de evaporizacion
Sistema de Permite conseguir la maxima

Alteracion de la calidad del aire por generacion " superficie filtrante en las salidas de

. . ~ separacion de . .
de emisiones gaseosas debido a la combustion . . las calderas a través de impulsos de
= particulas multi

en las calderas por las cenizas de bagazo.

ciclénico via seco

aire comprimido mediante un
programador de ciclos

Ineremento de los niveles de ruido emitidos por
las maquinas del area de fabrica

Paredes actisticas en
el area de fabrica

Evitar el ruido entre areas y
reducirlo dentro del area de
produccién

Riesgos fisicos y enfermedades por las
particulas de bagazo a la hora de extraer el jugo
de la cana de aztcar

Capacitar a los
operarios para el
adecuado manejo de
los residuos

Técnicos y especialistas
capacitados en el tema econdmico
ambiental compartiendo métodos

que van evolucionando

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de separacién de particulas multi ciclonico via seco fue propuesto con el objetivo
de disminuir las emisiones originadas por la combustidn de las calderas. Este sistema se muestra
en el anexo 4 y debe ser instalado en la salida de dichas maquinas para que el gas emitido
ingrese al ciclon tangencialmente y sea centrifugado por la pared del mismo. Posteriormente,

éstos descienden en forma de espiral y se escapan hacia arriba con una presion de ciclones de

50 a 130 ‘Z—N [26]. Cabe resaltar que, este sistema cuenta con una alta eficiencia pues fueron
2

disefiados exclusivamente para remover hasta el 70% de material particulado y disminuir la
contaminacion del aire.
Por ultimo, se considerd que es necesario realizar capacitaciones a los operarios del area de

produccion, cuyos temas se encuentran relacionados con el manejo adecuado y estratégico de
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los residuos con el objetivo de adquirir y desarrollar habilidades y conocimientos para el
correcto desenvolvimiento en las actividades asignadas. Las capacitaciones seran dictadas por
un ingeniero sanitario, enfocandose en la importancia de la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST) para disminuir los riesgos fisicos y enfermedades de los trabajadores. La tabla 7 muestra
los temas a tratar, los cuales se llevaran a cabo en el afio 2023, en el periodo de enero a junio,
trabajando dos temas por mes, culminando cada reunion los operarios serdn evaluados para

verificar los nuevos conocimientos adquiridos.

Tabla 8. Temario de las capacitaciones

Temario

Conceptos generales de SST
Proteccion del ambiente y salud
Responsabilidad compartida
SST en los procesos de produccion
Medidas de contencion primaria y secundaria
Evaluacién de riesgos fisicos
Importancia de los ECA
Prevencion de sustancias infecciosas
Riesgos disergondmicos en las industrias
Manejos de desechos peligrosos

Incineracion
Sostenibilidad de la gestién de residuos sélidos

Fuente: Elaboracion propia.

Realizar un andlisis econémico ambiental de la propuesta

Con respecto a la inversion, se considerd las capacitaciones y el valor de las siguientes
maquinas: trampa de grasa, tuvo de alcantarillado, valvula, desbaste, bomba de recirculacion,
separador de particulas multi ciclonico via seca y, por ultimo, un medidor. Se consideré una
inversion de capital bancario privado (Banco Santander) de S/. 86 320 de los cuales seran
devueltos en un plazo de 3 afios con un interés del 7,84%, el proyecto es rentable porque evita
que la empresa reciba una multa por no cumplir con los requerimientos ambientales por el
estado, la cual es de S/. 115 000. En cuanto a los gastos administrativos y de ventas se tuvo un
valor de S/. 72 320 y los precios de cada maquina se encuentran en el anexo 5. Cabe mencionar
que, el porcentaje que se considero de impuestos fue de 29,5% [27].

De acuerdo al flujo de caja encontrado en el anexo 5, la inversién es cubierta al tercer afio,
en el primero el saldo final fue positivo de S/. 8 460. Posterior a ello, en el tercer afio se tuvo
un monto de S/.201 715. Por otro lado, se establecio que la TMAR es del 10%, la cual es menor
a la TIR hallada pues esta tuvo un valor de 13,5%, en cuanto al VAN este fue de S/. 6 347,62.
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Finalmente, se analiz6 el costo-beneficio del proyecto concluyendo que por cada sol invertido
la empresa obtendra una ganancia de S/. 1,33.

De acuerdo a las propuestas planteadas, se logré disminuir el impacto de moderado a
compatible de 4 factores, entre los cuales se encontraron: la calidad del aire, calidad del agua,
caudal y salud de los trabajadores. En este sentido, la matriz de valorizacion luego de las
propuestas se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Resumen de la matriz de valorizacion de aspectos e impactos ambientales luego
de la propuesta

Medio Factor ambiental Impacto ambiental Clasificacién
Alteramqtﬂ de la -:ahd.ad del aire por Moderado
generacion de material particulado
Calidad del aire
Alteracion de la calidad del aire por .
— - Compatible
generacion de emisiones gaseosas
Fisico Ruido Incremento de los niveles de ruido Compatible
. Alteracion de la calidad del agua por .
Calidad del agua incremento de sedimentos Compatible
Caudal Cambio en el caudal de los cursos de agua Compatible
Calidad del suelo Calidad del suelo Compatible
Flora v vegetacion Pérdida de cobertura vegetal Compatible
Biolgico Mamiferos, aves, Alteracion de la flora por presencia de .
) - - Compatible
msectos material particulado
Salud Riesgos fisicos v enfermedades Compatible
Economia Oportunidad de generacion de empleo Compatible
local
Cambios en habitos v costumbres de la C tibl
Social G_rupt_)s ¥ poblacién local ompanbie
organizaciones de Cazabi af P —
interés ambios en la forma de organizacién Compatible
social
Territori Temores de contaminacion ambiental Moderado
EItorio ¥ recursos
naturales Expectativas de mavyor inversion social Compatible

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, debido a la implementacion de trampas de grasas de agua, Se espera una
disminucion al valor presente de 6 745 mg/L. Por lo tanto, los resultados de los anélisis de

efluentes se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Analisis de efluentes

Parimetro Unidad Resultado LMP
Aceites v grasas mg/L 6745 20

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO-3) mg/T 4963 1000
Solidos totales suspendidos mg/T 4976 500

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se espera una disminucion del valor de monoxido de carbono a 38 426 pg/m3,
mostrado en la tabla 11. Todo ello, representa una disminucion total de 40%, mejorando la

calidad ambiental proporcionada por la empresa evaluada.

Tabla 11. Anailisis de gases

Parametro Unidad Resultado ECA
Mondxido de carbono wm?3 IR 426 30 000
Dhoxido de nitrogeno ug/m3 12314 200

Didoxado de azufre ug/m3 106 20
Sulfuro de hidrogeno pgim3 8 150

Fuente: Elaboracién propia
Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, la empresa agroindustrial Pomalca SAA presenta un
impacto negativo en cuanto la calidad del agua; por ello, se propone hacer uso de trampas de
grasa, que deben ser limpiadas una vez a la semana. Esto presenta una similitud con la
investigacion de Diaz et al. [12] y Bell et al. [8] quienes afirman que este equipo ayuda a separar
los solidos del agua y controla los residuos liquidos generados en la produccion de azdcar. Sin
embargo, difiere con la investigacion realizada por Nahyoon et al. [16] pues los autores
prefieren disminuir los efluentes de las aguas residuales utilizando la luz visible de una ldmpara
halégena de 50 W; mientras que Karica et al. [15] proponen hacer uso de biosorbentes para
contrarrestar dicho impacto. Por otro lado, para mitigar las consecuencias negativas
ocasionadas por las emisiones de gases, se propone instalar un sistema de separacion de
particulas multi ciclénico, al igual que los resultados expuestos por Bravo et al. [10] pues
afirman dicho sistema ayuda a disminuir el impacto y cuenta con una alta eficiencia.

El analisis econdmico ambiental de la propuesta resultd ser positivo con una VAN de S/. 6
347.62 y una TIR de 13,5%, esto se refleja debido al incremento de la produccion presente en
la empresa evaluada ya que genera los ingresos necesarios para implementar la propuesta y
solventar la inversion. Este resultado es similar con la investigacion de Karica et al. [15], puesto
que al implementar estrategias de PML enfocado a disminuir la contaminacién de sus aguas
residuales, presentd resultados econdmicos positivos, ademas de incrementar un 40% de
puestos de trabajos generando beneficios sociales para los pobladores.

Conclusiones

Se propusieron estrategias de produccion mas limpia enfocadas en disminuir los impactos

ambientales moderados que genera la empresa agroindustrial Pomalca SAA al realizar la

produccién de cafia de azUcar.
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La empresa agroindustrial Pomalca SAA presenta impactos ambientales negativos
ocasionados por la generacion de residuos solidos y efluentes, la emision de gases de
combustion y la produccidn de riesgos fisicos y enfermedades en los trabajadores.

Se logro establecer estrategias de produccién mas limpia basadas en los resultados de la
matriz de significancia y los factores ambientales afectados de acuerdo al medio fisico,
bioldgico y social de la empresa agroindustrial Pomalca SAA.

El analisis econdmico resultd ser viable debido a los valores positivos del VAN, el cual fue
igual a S/. 6 347.62; ademas, se presentd una TIR igual al 13,5%, mayor a la TMAR calculada
de 13%.

Recomendaciones

Analizar nuevas estrategias de produccion mas limpias con la finalidad de disminuir la
contaminacion fisica, bioldgica y ambiental.

Se recomienda un analisis mas profundo en cuanto a la contaminacion ambiental de las
azucareras de la regién Lambayeque, ya que servird para investigaciones futuras en el sector
agroindustrial.
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Anexos

Anexo 1: Encuesta aplicada a los trabajadores y resultados obtenidos

1. Sexo:
1. Masculino ()
2. Femenino ()

2. ¢Hace cuanto tiempo vive en el distrito de Pomalca
1. Menos de 1 afio

Entre 1 y 5 afios

Entre 5y 10 afios

Entre 10 a 15 afios

Mas de 20 afios

a s~ wn

3. Cree usted que sus actividades laborales en la produccion de cafia de azlcar tienen un impacto en:
1. Salud
2. Ambiente
3. Enla calidad de sus productos

4. Considera que el estado de salud de usted y su familia es:

1. Bueno
2. Regular
3. Malo

5. ¢Cree usted que la quema de cafia de azlcar es un medio de contaminacion?
1. Si
2. No

6. ¢Esta de acuerdo con la quema de cafia de azlicar?
1. Si
2. No

7. ¢Sabia que la quema de cafia de azlicar puede afectar gravemente la salud de la persona?
1. Si
2. No

8. Es consciente que las cenizas provenientes de la quema de cafia de azcar son perjudiciales para los rios, bosques, atmosfera.
1. Si

2. No

9. ¢Enqué lugar considera que es desechada el agua luego de ser utilizada para el lavado de cafia?

1. Rios

2. Sequias

3. Mares

G 11 (o

10. ¢Esta de acuerdo con el mal uso del recurso hidrico en el proceso de la cafia de aziicar?
1. No, se debe tener un control respecto al recurso hidrico
2. Si, estoy de acuerdo

Figura 1A. Encuesta
Fuente: Elaboracion propia
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contaminacion? salud de la son dela cafia de
persona? perjudiciales azucar?
para los rios,
bosques,
atmosfera,

Encuesta aplicada a los trabajadores del area de fabrica de la empresa agroindustrial Pomalca SAA

Figura 2A. Resultados obtenidos de la encuesta aplicada

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2: Diagrama de bloques del proceso del azticar y maquinas utilizadas

Cana de azaicar —» Recepcion de M.P
|

v

Agua caliente a 35 °C—» Lavado —» Agua con tierra, piedras, arena

,

Picado y
desfibrado

!

Agua —p Molienda —» Bagazo, cenizas de bagazo

v

S02, Cal, Floculante —p| Purificacion — Cachaza, agua de cachaza

y

Evaporizacion
Cristalizacién
vy 93-94 Brix

Agua Caliente —»  Centrifugacion  |—» Melaza

!

Flujo de cierre —| Secado y envasado
Bolsa de papel

Hilo Pabilo i

Almacenamiento

Figura 3A: Diagrama de bloques del proceso del aztcar

Fuente: Elaboracién propia.



Maquina Lavadora industrial

Especificaciones técnicas Detalle

Capacidad 500 kg/h

Marca Ultron

Voltaje 200V -380V

Dimensiones L = 2500 A =1200 H=1300

Figura 4A. Maquina lavadora industrial

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA

Maquina trituradora de cafia de azucar

Especificaciones técnicas Detalle

G Rty e SR T e o Al
USSR
i ,_4‘;' B 4,

e, A e s prownt D AT
p %'}L :% N 3 gl
[RACTER i\ 10 b s L g
2 N 7 e S

Marca Reliable

NUmero de modelo HRJ - 4000

Dimensiones L =1200 A =1000 H=1000 mm
Energia 7500 W

Capacidad 4000 kg/h

Figura 5A. Maquina trituradora de cafia de azucar

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA

Maquina Molino de dos mazas de presion

Especificaciones técnicas Detalle

Capacidad 250 - 300 Tn/h
Evaporacion de agua 20000-70000 kg/h
Dimensiones Alto: 2,5 plg
Marca MillMax

) 5 00% extraccion Eie jugo de
Indice de preparacion cafia
Potencia 750 Kw

Figura 6A. Molinos de dos mazas de presion

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA
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Clarificador

Es/pegﬁcacnones Detalle
Técnicas
Velocidad de rotacion 8 Rev. /hora.
Marca MillMax
Capacidad 20,000 galones

Diametro:14 pies
Dimensiones Grosor: 0,0254 m

Alto: 18 pies

Figura 7A. Maquina clarificadora

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA

Maquina evaporador de cafia de azucar

Especificaciones técnicas Detalle

Capacidad 250 - 300 Tn/h
Evaporacion de agua 20000-70000 kg/h
Alto: 2,5
Dimensiones Ancho: 1 m
Largo: 1,2
Volumen 6 Tn/h
\oltaje 60 Hz
Intensidad 30 A
Potencia 2 Kw
Temperatura 170 Cc°
Presion 0,8 Mpa
Marca Ultron

Figura 8A. Evaporadora de cafia de azucar

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA
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Tachos de cocimientos

Especificaciones técnica: Detalle

Bateria 4 Tachos
Diametro 79 plg
Largo 19 pies
Altura 4 pies

Capacidad 235 pies”3
Vapor 10 Ibs
Vacio 26 plg
Vapor vegetal 10 psi

Figura 9A. Tachos para cristalizacion

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA

Cristalizador de masa cocida

Especificaciones técnicas Detalle

Ancho:5 pies
Dimensiones Altura:5 pies
Largo:16 pies
Revolucion 2 vueltas/min
Recipientes Horizontales Tipo U
Paletas Giratorias

Figura 10A. Cristalizador de masa cocida

Fuente: Empresa agroindustrial Pomalca SAA
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Anexo 3: Matriz de valorizacidén de impactos ambientales

Tabla 1A. Matriz de significancia

FACTOR
IMPACTO AMBIENTAL CRITERIOS - CLASIFICACION
AMBIENTAL . ‘ -
, IMPORTANCIA DEL IMPACTO
MEDIO FISICO I EX MO PE RV SI AC EF PR RB
Alteracn:_:r'l de la cahd_ad del aire por y 1 5 1 1 2 4 4 5 2 6 Moderado
. . generacion de matenal particulado
Calidad del aire — : :
Alterac1qr} de la ca.hn_iad del aire p-,jnr 4 2 ’ 1 1 2 4 4 ) 7 34 Moderado
generacion de emisiones gaseosas
Fuido Incremento de los miveles de ruido 2 1 1 1 1 2 1 4 2 2 -22 Compatible
Calidad del agua Alteracién de lacalidad delaguapor 4 4 5 4 4 4 2 2 42 e
incremento de sedimentos
Caudal Cambio en el caudal de los cursos de agua 4 2 4 4 2 4 4 4 2 2 -42 Moderado
Calidad del suelo Calidad del suelo 2 1 2 2 2 2 -19 Compatible
MEDIO BIOLOGICO
Flora y vegetacion Pérdida de cobertura vegetal 1 1 1 1 8 1 1 1 1 2 -21 Compatible
Mamiferos, aves, Alteracion de la flora por presencia de 5 , - )
insectos material particulado 1 1 1 - - 1 L 1 < -16 BT
MEDIO SOCIAL
Salud Riesgos fisicos v enfermedades 2 2 4 2 2 4 4 2 2 -38 Moderado
Economia Oportunidad de generacion de empleo local 4 2 1 1 1 1 1 -24 Compatible
Grupos v Cambios en habﬁo.s?}-' costumbres de la 5 1 1 1 1 1 1 1 1 | 18 Compatible
organizaciones de poblacién local
interés Cambios en la forma de organizacion social 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible
Territorio v Temores de contaminacion ambiental 4 2 1 2 1 2 4 4 2 2 -34 Moderado
recursos naturales Expectativas de mayor inversion social 21 1 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible

Fuente: Elaboracion propia en base a [28].



Tabla 2A. Leyenda de la matriz de significancia

Moderado
Compatble

Compatible:0=1<25
Moderado: 25 =1<50

Fuente: Elaboracion propia

FABRICA

ETAPAS ACTIVIDADES

ASPECTOS AMBIENTALES

Recepcion de cafia

Generacion de material particulado
Generacion de ruido

Generacion de gases por combustion
Generacion de residuos de MP

Lavado de cafia

Generacion de muido
Consumo de agua

agua residual

Picado v desfibrado

Generacion de residuos solidos

Molienda

Generacion de residuos solidos

Etapas del proceso del
azicar en la empresa
Agroindustrial Pomalca

Purificacion

Generacion de material particulado

Desabastecimiento de agua
Generacion de residuos solidos

Evaporacion

Desabastecimiento de agua
Generacion de resiquos solidos

Generacion de olores
Generacion de gases

Cristalizacion

Generacion de gases
Desabastecimiento de agua
Generacion de residuos solidos

Centrifugacion

Generacion de gases

Secado vy envasado

Generacion de gases

A lmacenamiento

Generacion de residuos reciclables

Figura 11A. Identificacion de aspectos ambientales

Fuente: Elaboracion propia en base a [28].

Tabla 3A. Aspectos ambientales del medio social vinculados al proceso del azucar

FABRICA

ASPECTOS AMBIENTALES
ETAPAS ACTIVIDADES
. Contratacion de mano de obra Generacion de enpleo
Operacién
Ventas de productos Exportaciones nacionales
Clerre Desvinculacion de mano de Disminucion del empleo local

obra

Fuente: Elaboracion propia en base a [28].
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Tabla 4A. Matriz de identificacion de impactos ambientales sobre los medios fisico, biolégico v social

MEDIO FiSICO MEDIO BIOLOGICO MEDIO SOCIAL

AIRE AGUA SUELO VEGETACION TEI;J;%T;?RE S0CIAL
ASPECTOS

. Territorio
AMBIENTALES . . Calidad . -
Calidad Ruido Calidad Caudal del Floray Mamiferos, Organizacione v

. . ] Salud Economia .
del aire del agua vegetacion aves, insectos s de interés reCursos

ACTIVIDAD

1
sueto naturales

Generacion de
material CA-01 FLO-02 AN-01
particulado
Generacion de RU- B B
Fecepcion de mudo 01 AN-01 RU-01
cafia Generacion de
gases por CA-02 FLO-01 AN-01 CA-02
combustion
Generacion de
J-
residuos de MP SU-02
Generacion de FIS- B B
. AN-01 RU-01
Lavado de mido 01

fi VI-02

cafia Consumo de agua VI-02
Agua residual VI-01
Picado v Generacion de
desfibrado residuos solidos FLO-01 FLO-01 FLO-02 FLO-01
Generacion de

: residuos
Molienda -,
Generacion de

- Lo FLO-01 FLO-01 FLO-01
residuos solidos
Generacion de
material CA-01 FLO-02 FLO-02 AN-01
particulado
Purnificacion  Desabastecimiento
de agua
Generacién de SU-02 FLO-02 FLO-01
residuos sohidos

FLO-01

VI-02 VI-02




Tabla 4A. Matriz de identificacién de impactos ambientales sobre los medios fisico, biolégico y social (continuacion)
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MEDIO FiSICO MEDIO BIOLOGICO MEDIO SOCIAL
AIRE AGUA SUELO VEGETACION FAUNA SOCIAL
TERRESTRE
ACTIVIDAD ASPECTOS —
AMBIENTALES _ _ Calidad , .. Temitorio
Calidad ; Calidad Flora v Mamiferos, . Organizacione v
; Ruido Caudal del -, ; Salud Economia i .
del aire del agua 1 vegetacion aves, insectos s de interés recursos
suelo naturales
Desabastecimiento V102 V102
de agua
Generacion de SU-02 FLO-01 FLO-01 FLO-02
.. residuos solidos
Evaporacién Generacion de
CA-01 CA-02
olores
Generaciéade ) 45 AN-01 CA-02
gases
Generacion de CA02 CA02
gases
Cristalizacign ~ Dcsavastecimiento VI-02 VI-02
de agua
Generacién de FLO-01 FLO-01 FLO-02 FLO-01
residuos solidos
Centrifugacién Gf"‘::;:” e cam AN-01 CA-02
Secado y Generacion de CA02 ANLO1 CA02
envasado gases
Generacion de
Almacenamienio residuos sU-02
reciclables

Fuente: Elaboracion propia en base a [28].
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Tabla SA. Matriz de identificacion de impactos ambientales en el proceso del azicar del

medio social

MEDIO SOCIAL
ASPECTOS Gru . Territorio v
ACTIVIDAD pos Srntorio 'y
GENERALES Salud Economia  organizaciones de [ECULS0s
interés naturales
G 10n d 1 S0C-1 S0C-3 S0OC-3 S0C-2
eneracion de empleo - SOC-4 -3 -
Transferencias al estado
{(1mpuesto a la renta, etc.) SOC-+4
Construccidn :
Llegada de personal foraneo S0C-1 SOC-4 SOC.5 SOC.2
a la zona
Percepeiones positivas v
negativas de la poblacion S0C-1 SOC-3 S0C-2

distrital

Fuente: Elaboracién propia en base a [28].

Tabla 6A. Leyenda utilizada en las matrices de identificacion de impactos

LEYENDA
CA-01 Alteracion de la calidad del aire por generacion de matenal particulado
CA-02 Alteracion de la calidad del aire por generacion de emisiones gaseosas
RU-01 Incremento de los niveles de vibraciones
FIS-01 Alteracion del relieve de nudo
VI-01 Alteracion de la calidad del agua por incremento de sedimentos
VI-02 Desabastecimiento de agua temporal (agotamiento)
SU-02 Calidad del suelo
FLO-01 Pérdida de cobertura vegetal
FLO-02 Afectacion de la flora por material particulado
AN-01 Riesgos fisicos v enfermedades
S0C-1 Riesgos fisicos v enfermedades
SOC.2 Temores de contaminacion ambiental
SOC-3 Cambios en las actividades economicas
SOC-4 Expectativas de mavor inversion social
S0OC-3 Oportunidad de generacion de empleo local
SOC-6 Cambios en la forma de orgamizacion

Fuente: Elaboracion propia en base a [28].



Anexo 4: Fichas técnicas de las maquinas y equipos para las estrategias propuestas

Maquina trampa de grasa

Especificaciones técnicas

Detalle

".S;:m‘r ﬁmfﬂf

: .-\.‘q_z'-

Capacidad 35 GPM xmin
Precio 4 .000.00 soles
Modelo GT035
Gamantia de los componentes 10 afios
Marca Coflex
Capacidad quido 30471491 galll.
Dimansiones L=T787 A=3507 mm
Capacidad de grasa 31,73
Temperatura de operacidn 220-104 P
Dianetro de conexon 4-110 mm
Peso 204 kg
Volumen 95 L

Figura 12A. Tachos para cristalizacion

Fuente: Elaboracion propia

Miquina de desbaste

Especificaciones técnicas

Detalle

Sistema de rejas Limpieza mecanica
Modelo RM- 1000
Costo S/19.000

Material Acero inoxidable Aisi 304
T Longitud: 1200 mm
Ancho: 300 mm
Espesorde las barras 10 mm
Capacidad 200T
Espaciadas 24 cm
Inclinacion 45° Horizontal
Velocidad 045m's
Velocidad de barras 0.6 m/'s
Ancho del canal 18m

Figura 13A. Miquina de desbaste

Fuente: Elaboracion propia
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Tubos de alcantanllado PVC-U

Especificaciones técnicas Detalle

Tipo de resina

Tubos Fabrcados en poli (domro
de vinilo)no plasticade (PVC-U)

Tipo de unidn Unidn Flexible / Unidon Rieber
Color Ocre
Coeciente de Friccidn Manning 0,009 n
Tubo ] metros
Dhiametro nominal extenor

160 1T

Espesor 4 m

Diametro Intenior 152 1Im

Precio 8000 soles

Figura 14A. Tubo de alcantarillado

Fuente: Elaboracion propia

WValvula check
Espec'j_ﬁclacion es Detalle
tecnicas
Tipo de resina Tipo de valvula
Tipo de conexion Bridado
Material del cuerpo Hierro fundido
Material del disco Hierro fundido
Presion maxima 250 PSI
Temperatura maxima 100 °C
Modelo VRTX33 301
Diametro 12 Pulgadas
Dimensiones L =698 A =365 mim
Peso 200 kg
Precio 3000 soles

Figura 15A. Vilvulas tipo check

Fuente: Elaboracion propia
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Medidor de agua

Especificaciones técnicas Detalle

Marca
Modelo LXSG
Tipo develocidad Chorro multiple
Temperatura meExima 30 °C
Presion nominal 16 BAR
Tipo delectura Recta °oC
Precio 120 soles
Diametro nominal 25 mm
Dimensiones L=260 A=99 H=104 mm
Volimen mdximo 999 999 W
Volimen minimo 0,00005 W
Peso 25 kg
Candal Permanente 6300 Lh
Caudal Minimo 50 L'h

Figura 16A. Medidor de agua

Fuente: Elaboracién propia

Bomba deagua

Especificaciones técnicas Detalle

AURCORA PUMPS

Marca
Modelo 30MPC
Capacidad 45 GPM
Didgmetro de succion 3 Pulg
Didmetro de descarga 3 Pulg
Frecuencia 60 Hz
Precio 15000 soles
\*'oltaje 480 voltios
Motor eléctrico 1150 RPM

Figura 17A. Bomba de agua

Fuente: Elaboracién propia
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Separadorde particulas multiciclonico via seco

Espeaficaciones técnicas Detalle

Marca JY
Precio 15,000 soles
Diametro del ciclon 660 fugiaal
Alltura de salida 330 fugiaal
Diametro de salida 330 mm
Altura parte cilindrica 200 fugiaal
Diametro de salidad de particulas 2475 mm
Nomero de cabezas de velocidad 6.4 NH
MNamero de vortices N 3.5

Figura 18A. Separador de particulas multiciclonico via seco

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 5: Evaluacion economica

Tabla 7A. Gastos administrativos

40

Descripcion und cantidad  Gasto unitario Gasto total
total (8/.) (8/.)
Capacitaciones 1 1 S5/.2000 5/.2000
Trampa de grasa 1 1 5/.4 000 S/.4 000
Tuvo de alcantarillado 1 1 S/ 80 S/ 80
Vilvula 2 2 S/ 60 S/.120
E:foarador de particulas multiciclonico via 1 ] S/ 15000 S/ 15 000
Medidor 1 1 5/.120 S/.120
Bomba de recirculacion 2 2 S/ 16 000 S/.32 000
Desbaste 1 1 S/.19 000 S/.19 000
TOTAL S/. 72 320

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 8A. Costo — beneficio
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Ajfio 0 1 2 3
Inversién
Préstamo bancario S/ 86320
Ingresos
Multa evitable (25UIT) S/.115 000
Total de ingresos
Egresos
Costos operativos 5.0 5/.0 5/.0 5/.0
Depreciacion S0 S0 S0 S0
Gastos admmistrativos y de S/ 72320 $/.2.000 $/.2.000 $/.2.000
Amortizacidn de préstamo 5/.24 107 5/.24 107 S/.24 107
Utilidad antes de impuestos S/. 14 000 -8/.2000 -5/.2 000 S/.113 000
Impuestos (29,5%) 5/.4130 -8/.590 -5/.590 5/.33335
U“hiil‘j::fofs de S/.9.870 S/8 460 $/7050 S/.86 715
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2A. Flujo de caja
Aiio 0 1 2 3
U“h?;ﬁ::fo‘fs de S/.8 460 S/.7 050 S/.86 715
depreciacion 5/.0 5/.0 5.0
Inversién S/ 86320 S/ 8 460 S/ 7050 S/ 86715
FNE -5/ 72320 S/ 8 460 S/7 030 S/ 86715
VAN $/6.347.62
TIR. 13.5% TMAR 10%
Aifio 0 1 2 3
Ingresos 5.0 5/.0 5.0
Egresos 8/ 72320 5/ 8 460 S/.7050 5/.201 715

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6: Carta de aceptacion de la empresa agroindustrial Pomalca SAA

Pomalca, 19 mayo del 2021
AN° 111- 2021-FABM-GRRHH

Sefior :

Dr. Ing. Maximiliano Arroyo Ulloa

Decano de la Facultad de Ingenieria - USAT
Presente.-

Ref.: Carta N° 060-2021-USAT-EIIN
De nuestra especial consideracion,
Nos es grato dirigirnos a usted por medio de la presente, y a la vez comunicarle que nuestra
empresa esta dando por aceptada que la Srta. CABELLO REQUEJO ANA LUZ DEL MILAGRO,

estudiante de la Escuela de Ingenieria Industrial pueda acceder a informacién necesaria para
la continuidad de su trabajo de investigacién para su proyecto de tesis.

Sin otro particular, quedamos de usted.

Atentamente,

Guid 23
E RECURSOS NUNANOS



