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RESUMEN

Se estudi6 el impacto ambiental que pudiera tener la introduccién de la tecnologia de produccién de BAGAMES
(alimento para animales obtenido a partir del enriquecimiento proteico del bagazo de cafia de azucar), sobre la base
de estudios a escala de laboratorio y de planta piloto. La planta industrial se ubicaria en una industria azucarera de la
provincia de Camagiiey, Cuba. Se analizaron las posibles emisiones de residuales solidos, liquidos y gaseosos a esca-
la industrial. Se describid la tecnologia, asi como las acciones para minimizar los efectos adversos que se pueden ge-
nerar. Se determind que la planta de produccion de BAGAMES contribuiria a disminuir el impacto ambiental de la
industria azucarera.
Palabras clave: impacto ambiental, alimentacién animal, enriquecimiento proteico, bagazo de cafia de
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Environmental Impact from a Plan Manufacturing Protein-Enriched Sugar cane Bagasse for An-
imal Feeding

ABSTRACT

A possible environmental impact provoked by the implementation of a technology to manufacture BAGAMES
(animal food obtained by enriching sugarcane bagasse with protein) was studied. Validity of this research project
was evaluated through a lab setting and a monitoring plant. This industrial plan could be settled in a sugarcane manu-
facturing enterprise in Camagiiey province, Cuba. Probable emissions of solid, liquid, and gas residuals at industrial
level were assessed. The recommended technology and measures reducing the likelihood of negative effects gener-
ated by this plant are described. BAGAMES manufacturing plant could contribute to lower down the environmental
impact upon sugarcane manufacturing industry.
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denominado BAGAMES, mediante el escalado
por modelaciéon matematica y la simulacién com-
putacional.

Cuba se encuentra en proceso de desarrollo de
su politica y estrategia para la proteccion del me-
dio ambiente, que contribuye a la eliminacién de
riesgos, a crear nuevas oportunidades de mercado
e innovacion tecnoldgica, a incrementar las moti-
vaciones de los trabajadores y a fortalecer las re-
laciones empresa-sociedad (Gomez, 1999).

El cumplimiento de la legislacion ambiental
vigente, la introduccion de la educacion am-

INTRODUCCION

La poblacion mundial estd aumentando y ya se
arribo a la cifra de siete mil millones de habitan-
tes; por lo que es urgente el desarrollo de tecno-
logias que contribuyan a la produccion de alimen-
tos, y de medios que se correspondan con las
necesidades del crecimiento humano en todas las
esferas de la vida social.

En Cuba, los residuos de la industria azucarera
se utilizan de forma natural o procesados en la
alimentacion animal y se investiga para obtener

productos - enriquecidos proteicamente por fer- biental, asi como el enfoque de una produccion
mentacion en estado sélido como la Saccharina y mas limpia que garantice la aplicacién conti-

el Bagarip. Las tecnologias empleadas en su pro- nua de una estrategia preventiva, integrada a
duccién presentan limitaciones que impiden su
comercializacion (Ramos, 2000). A partir de es-
tudios basicos de ingenieria realizados a escala de
laboratorio y de planta piloto se hizo el disefio
tecnologico de la planta industrial para el enrique-
cimiento proteico del bagazo de cafia de azucar,

los procesos, producciones y servicios, con
vistas a incrementar la eficiencia y reducir los
riesgos para los seres humanos y el ambiente
son aspectos en los que debe sustentarse la ac-
tividad de la empresa, siendo consecuente con
la estrategia ambiental nacional y los princi-
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pios del desarrollo sostenible (Ministerio de
Justicia, 2007).

Conforme al articulo 27 de la Ley 81 del Medio
Ambiente, el proceso de evaluacion de impacto
ambiental como instrumento de la politica am-
biental cubana comprende varios aspectos: estu-
dio de impacto ambiental, en los casos que proce-
da, y proyectos de obra o actividad que se
pretendan llevar a cabo con su tecnologia; por lo
que se definié como objetivo estudiar el impacto
ambiental que implicaria la produccion de bagazo
de cafia de azuicar enriquecido proteicamente para
alimentar animales (BAGAMES), en sus emisio-
nes de residuales solidos, liquidos y gaseosos.

MATERIALESY METODOS

El proceso de produccién de BAGAMES se rea-
liza en tres unidades tecnoldgicas: (1) preparacion
del medio de cultivo, (2) enriquecimiento protei-
co, (3) acondicionamiento y terminacion. A con-
tinuacion se explica el proceso que se realiza en
cada una de ellas.

La unidad de preparacion del medio de cultivo
cuenta con dispositivos para el almacenamiento
temporal de las materias primas principales: ba-
gazo, cachaza, miel y sales minerales. La cachaza
y el bagazo se dosifican por alimentadores tipo
sin fin a un mezclador transportador de sélidos de
doble helicoide. En este mezclador, se afiaden
también las sales minerales, la miel diluida y el
inéculo; este se produce de forma continua en un
biorreactor de fermentacion sumergida. La mezcla
solida resultante se transporta hacia el area de fer-
mentacion en estado solido (FES), a través de un
transportador sin fin.

En la unidad de enriquecimiento proteico, la
mezcla solida obtenida se distribuye en biorreac-
tores de lecho fijo semicontinuos. La cantidad de
biorreactores esta en dependencia del logro de una
produccion global continua del producto. A los
biorreactores se les suministra aire tratado en una

el producto fermentado llega y es depositado en
una pequefia tolva, desde donde es alimentado a
un secador neumatico que funciona con aire ca-
liente a 200 °C . De este equipo, el material debe
salir con humedad méxima de 15 %. El producto
seco se deposita en una tolva desde donde se ali-
menta a un molino de martillo que reduce el ta-
mafio de las particulas hasta 1 mm; luego el pro-
ducto puede ser mezclado con otras materias
primas de origen vegetal o animal.

El cumplimiento de lo establecido en la legisla-
cion ambiental vigente en Cuba implica que la
empresa debe aplicar adecuadamente los princi-
pios de “producciéon mas limpia y consumo sus-
tentable”, por lo que se tomaron medidas para
prevenir y minimizar la generacion de residuales
en todas las etapas del proceso.

Se calcularon las emisiones de CO,, a partir de
la estequiometria de crecimiento de la levadura
Candida utilis reportada por Bu'Lock y Kristian-
sen (1991):

[(H0, + 3530, 4 02N, 353CH, ., O + 23300, + 36700

La cantidad de residuos so6lidos que se pueden
reciclar en la planta se estimo a partir de los datos
de produccion promedios de bagazo sobrante
(cantidad de bagazo por encima de la necesaria
para generacion de energia eléctrica) y de cachaza
de los cuatro afios comprendidos en el periodo
2005 a 2008, de la Empresa Azucarera Siboney y
del consumo de estas materias primas para la pro-
duccién de BAGAMES anual, que se encuentran
en las Tablas 1y 2.

RESULTADOSY DISCUSION

Los gases emitidos en la planta de produccion
de BAGAMES estan compuestos en mayor medi-
da por CO,; este gas no se encuentra dentro de los
identificados como principales contaminantes
(Perry y Green, 1999); pero si como dafiino por su

torre de humidificacion influencia en el incremento del efecto invernade-
con vistas a crear las con- Tabla 1. Produccion deresiduos solidos*

diciones ideales de tempe-  Afo Zafra(d) Cachaza (t) Bagazo** (t) Bagazo sobrante™** (t)
ratura, humedad y disponi- 2005 38,0 28169 19 816,2 3100,8

bilidad de oxigeno. De 2006 94,0 6691,0 547052 7670,4

aqui que se disefie una co- 2007 65,0 4602,4 35 565,6 5304,0

lumna de humidificacion 5008 103,0 7296,8 64 305,5 8 404.,8

que cumpla con los reque-  promedio 75,0 5351.8 435981 61200

rimientos impuestos.
En la unidad de acondi-
cionamiento y terminacion

* Datos obtenidos del informe de la zafra (2005 a 2008), de la Empresa Azucarera Siboney.
** Cantidad de residuo que genera la produccion de azucar.
*#% Cantidad disponible después de emplear el bagazo necesario para la generacion eléctrica.
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Tabla 2. Consumo de residuos solidos en la produccion de ~ traciones de etanol utilizadas evidencian in-

BAGAMES

hibicion sobre la Candida utilis e incremento

Materias primas (t/d) (t/ano)

Reciclaje (%)

del rendimiento de CO,.
Se confirmé que las emisiones de CO, se
originan por la actividad microbiana y por la

Bagazo 10,0 3340,0 54,58

Cachaza 8,15 2722,1 50,86

quema de bagazo, no por el uso de combus-
tibles fosiles, que son los de mayores conse-
cuencias negativas en el medio ambiente.

Por otra parte, aunque la levadura utilizada

ro. Dentro de la composicion de los gases que in-
tegran la atmdsfera, los mas importantes para la
vida son el oxigeno (20,9 %) y el dioxido de car-
bono (0,03 %) (Caraballo et al. 2006). Se destaca
que las emisiones de la planta de produccion de
BAGAMES estan asociadas al CO, fijado por la
cafia de azucar, debido a su elevada capacidad fo-
tosintética que determina mayor coeficiente de
absorcion de CO, atmosférico, comparable al de
los bosques de las zonas templadas (Galvez,
1999).

El calculo de las emisiones de CO, muestra que
se producen 0,13 t CO,/t de producto seco, equi-
valentes a 1,13tCO,/t de biomasa seca y a
0,54 t COy/h. Este resultado comparado con los
obtenidos por Christen et al. (2002) en su investi-
gacion para remover etanol gaseoso con el empleo
de la Candida utilis desarrollada sobre bagazo de
cafa de azucar, es significativamente menor. La
marcada diferencia quedé demostrada con la apli-
cacion de una prueba de hipdtesis para un nivel de
confianza de 95 % (Tabla 3); esto sucedio porque
en la tecnologia de produccion de BAGAMES se
empled un medio de cultivo 6ptimo en funcion de
la obtencién de la maxima cantidad de biomasa,
resultados validados por Ramos (2000). En el
articulo de Christen et al. (2002) las tres concen-

Tabla 3. Resultados de la Prueba de Hipdtesis

es inocua, los equipos se pueden lavar con
agua de retorno con temperatura de > 50 °C, que
garantiza la lisis celular (Jorgensen, 1968). Luego
el agua puede incorporarse al sistema del central
porque no se trata de un flujo voluminoso. El con-
sumo de agua en el lavado de los equipos debe ser
planificado, pues la planta mantiene una opera-
cion global continua. El agua también puede utili-
zarse en el riego, siempre que no se empleen
hidroxido de sodio o acido clorhidrico en la lim-
pieza (Platero et al., 2005).

La utilizaciéon de los productos y subproductos
de la cafa permite un desarrollo industrial dentro
de un ciclo cerrado de aprovechamiento integral,
que llega hasta los productos residuales; se em-
plean de manera que no causen dafio al medio
ambiente y, a la vez, tengan utilidad econdémica
(Galvez, 1999). Se valoro la cantidad de residuos
solidos que se pueden reciclar en la Empresa
Azucarera Siboney y el consumo de materias pri-
mas para la produccién de BAGAMES anual. Se
calcul6 el bagazo sobrante a partir de considerar
como valor promedio 3,4 t/h (reporte obtenido en
el departamento de Produccion Industrial de la
Delegacion Provincial del MINAZ en Cama-
giiey).

La planta es capaz de reciclar el 54,58 % del
bagazo sobrante y 50,86 % de toda la cachaza; re-

Estadistica

Muestra estimada

Muestra calculada*

Media
Desviacion estandar
Tamafo de la muestra

Intervalo para 95 % de confianza

Hipotesis nula: diferencia entre medias

Alternativa
Estadistica computada
Valor-P

Se rechaza la hipotesis nula para alpha:

1,13 14,4
1E-8 9,77

3

-13,27 + -184 835
[184 822 -184 848]

0,0

No igual
-2,35254
0,0

0,05

* Muestra calculada a partir de los resultados del trabajo de Christen et al. (2002)

Rev. prod. anim., 24 (1): 2012



Impacto ambiental de una planta de produccion de bagazo de cafia de azlcar enriquecido proteicamente para ali-

mentar animales

sultado que es comparable con el obtenido por
Suarez et al. (2004) si se considera que en esta
tecnologia se introduce como materia prima la ca-
chaza, que es otra la composicion del medio de
cultivo empleado. El reciclaje de bagazo y de ca-
chaza para la produccion de BAGAMES dismi-
nuye notablemente la carga contaminante de de-
sechos solidos, que se deposita en los suelos de la
region.

CONCLUSIONES

La planta de produccién de BAGAMES no pro-
duce residuales s6lidos y disminuye la carga con-
taminante de la industria azucarera que se deposi-
ta en la region en 54,58 % de bagazo y 50,86 %
de cachaza. Los residuales liquidos que se produ-
cen provenientes del lavado de los equipos pue-
den emplearse en el riego de las plantaciones cer-
canas.

Los gases de la actividad biologica en los bio-
rreactores y de la generacion de energia no tienen
consecuencias negativas de gran incidencia en el
medio ambiente porque no se originan por el uso
de combustibles fosiles.
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