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RESUMEN

En las féabricas de azlicar si se logra un uso €ficiente del agua de proceso, € mismo
deber autosostenerse en cuanto a su consumo ya que estas fébricas tienen la
caracteristica especial de que la materia prima principal que procesan, la cafia, consiste
en aproximadamente 70% de agua.

Los condensados recuperados constituyen la primera opcion para recuperar agua de
proceso y son destinados para la aimentacion a calderas. Las cantidades de los
diferentes tipos de condensados son dependientes de la configuracion de evaporadores y
del grado en que se presenten las extracciones de vapor en 10s mismos.

En este articulo, se describen los aspectos fundamentales en cuanto al uso y manejo de
agua en el proceso de fabricacion de azGcar. También se presentan consideraciones
importantes sobre los sistemas de tratamientos de residuales que en estas fabricas se
generan. Se muestra como el area méas importante en cuanto al manejo del agua en €
proceso es el sistema de evaporacion, en € mismo se produce vapor vegetal, que es
utilizado en otros equipos tecnologicos del proceso y cuanto mas eficiente
energéticamente sea ésta &rea, mayor sera el excedente producido.

Se muestra a través de un balance de agua que €l proceso tiene posibilidades de
autosostenerse en cuanto a consumo de agua.

Palabras clave: mangjo de agua, reciclo, retso, tratamiento de efluentes, azlcar,
balance de agua
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ABSTRACT

Sugar factories do achieve an efficient use of process water, but this process should be
self-sufficient for consumption because these sugar factories have the specia
characteristic of having as its main raw material, sugar cane, which consists in
approximately 70% of water

Those condensed recovered will be the first option to recover process water and are
aimed to the feeding of boilers. The quantities of the condensate types are dependent of
the evaporator’s configuration, also the grade in that show up the vapor extractions.

In this paper the fundamental aspects are described as for the use and handling of water
in the process of sugar production. Also, important considerations are shown on the
treatment systems of residual that are generated in these factories. The evaporation
system is shown as the most important area for the handling of water in the process, in
it, vegetable vapor takes place and it is used in other technological equipment. A major
surplus of steam will be produced in this area if the process is more energeticaly
efficient.

It is shown through a balance of water that the process is self-sufficient for water
consumption.

K ey wor ds: water management, use, recycle, effluent treatment, sugar, water balance

1. INTRODUCCION

La industria depende en alto grado de un adecuado abastecimiento de agua, la que se
utiliza como componente de productos o de manera indirecta en el control del proceso
de produccion, (Jensen y Schumann, 2001); Lavarack (2000).

En laindustria azucarera el agua necesaria en € proceso de fabricacion puede provenir
de dos fuentes: el agua contenida en la cafia de azlicar y que se recupera en |os procesos
de evaporacion, el agua de cursosy pozos naturales que se consume principalmente en
los condensadores barométricos, en el lavado de humos, como agua de refrigeracion
para las turbinas y maguinas, etc.

La filosofia de efluente cero plantea el reliso o reciclo de agua de manera de reducir o
maés posible la cantidad de agua fresca alimentada al proceso de fabricacion; Kumana
(2000); Purchase (1995).

Esto contribuye a un ahorro econémico importante y a la conservacion de los recursos
naturales, en particular, en los lugares donde |a zafra se realiza en épocas de sequia. En
la bibliografia se pueden encontrar diferentes propuestas tendientes a mejorar el uso del
aguaen lasindustrias

L os estudios relacionados con el consumo de agua en las fabricas de azlicar comenzaron
a desarrollarse hace muchos afios. La caracteristica mas coman en todos estos estudios
es el enfoque parcial hacia alguno de los aspectos del proceso, por eemplo: el
porcentaje del agua de imbibicion, o lavision de algunos de |os aspectos del subsistema,
como es el caso del sistema de condensado.

El uso del agua en los ingenios azucareros depende de varios factores, y los més
importantes son los vinculados con su disponibilidad, calidad y temperatura. De esta
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forma los estudios que se han realizado en este sentido han permitido establecer las
categorias siguientes para el uso del agua:

e aguavinculada directamente al proceso productivo.

e agua vinculadaindirectamente con el proceso productivo.

e aguano vinculada al proceso productivo.
Este trabajo resume |os aspectos fundamentales del uso y manejo del agua en el proceso
de fabricacion de azlcar. Se muestra a través de un balance de este recurso que €
proceso tiene posibilidades de autosostenerse en cuanto a consumo de agua, dado €l
excedente que se tiene si hace un uso eficiente de lamismaen el proceso.

2. MATERIALESY METODOS

Debido a que la cafia consiste en aproximadamente 70% de agua, una fébrica de azlicar
procesa mas agua que azucar. Toda el agua que ingresa a una fabrica de azUcar también
deberd abandonarla en una u otra forma.
Tedricamente existe un excedente de agua producida en una fabrica de azlGcar que
inevitablemente debera encontrar su salida de la fabrica en una corriente de efluente.
Adicional a agua que ingresa a la fébrica con la cafia, también puede haber agua
adicional agregada en forma de agua de servicios o cruda. Del andlisis del proceso de
produccion de azlcar se puede determinar que el agua que abandona a la fabrica lo
hace en las siguientes formas:
1. Junto con los productos de lafébrica
a) enlamelaza
b) enlacachaza
c) enlacenizahimeday s se utilizalavado de gases de la combustion , en el
hollin
d) en el bagazo, ya sea hacialas calderas 0 como subproductos
2. Enformade vapor en:
a) gases de la combustién, que podrén estar 0 no saturados, dependiendo si se
utiliza lavado gases de combustion
b) vapor generado en torres de enfriamiento con aspersores
¢) vapor de flasheo proveniente del jugo calentado
d) evaporacion en difusores o molinos
3. Enformaliquida como:
a) excedente de condensados
b) sobreflujo en el circuito de agua de enfriamiento
c) soplado de calderas
d) pérdidas por desplazamiento en torres de enfriamiento o piscinas de
enfriamiento
e) efluentes (lavados o fugas)
En lafigura 1, se muestra un diagrama con los flujos de agua en una fabrica de azlcar.
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Figura 1. Corrientes que contienen agua que ingresan y abandonan un complejo industrial
azucarero, Rein (2007)

En cuanto a las pérdidas de agua que ocurren por evaporacion, las mismas tienen lugar
en ciertas corrientes de proceso y durante el flasheo de jugo ocurre evaporacion. Parte
del agua condensada en los condensadores de contacto directo se evapora en las torres
de enfriamiento o0 en las piscinas de enfriamiento para proporcionar € enfriamiento
evaporativo requerido. Tanto como un 85% del vapor condensado se evapora para
proporcionar el enfriamiento, también existe una pérdida por desplazamiento desde el
sistema de enfriamiento (tipicamente un 0,05% del flujo de agua en € sistema de
enfriamiento), pero ésta es una pérdida fisica y no una pérdida por evaporacion.
Adicionamente, ocurre cierta evaporacion en el agua de lavado de los gases de
combustion. Este Ultimo es de aproximadamente un 10% del vapor generado (potencia).

2.1. Manegjo y recuperacion de condensados

Dentro de la fabrica € condensado se recircula como agua de aimentacion a las
calderas y como agua de proceso. Como se conoce € condensado de mejor calidad se
recircula alas calderas. El condensado tiene mejor calidad que el agua cruday es por lo
tanto, la fuente preferida de agua para uso en proceso. Esto minimiza la carga de
impurezas en el proceso la que de otra forma se veria significativamente incrementada
s se utilizara agua de baja calidad, |o cual implicaria una mayor produccién de miel. En
lafigura 2, se muestra un diagrama que representa los flujos dentro de una fébrica de
azlcar.
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Figura 2. Principales flujos de agua en unafébrica de azlcar, Rein (2007)

2.1.1. Agua de alimentacion a calderas

El condensado siempre sera utilizado de primera opcién para € agua de alimentacion a
calderas. La cantidad del condensado producido es mucho mayor que la cantidad
requerida por las calderas y el excedente debiera utilizarse para consumos de agua en
los procesos en la fébrica. Las cantidades de los diversos tipos de condensado son
dependientes de la configuracién de evaporadores y del grado en que se presenten las
extracciones de vapor. Para calcular los flujos de condensado de los calentadores,
evaporadores y tachos es necesario un balance de vapor.

2.1.2. Cantidad de condensado

La seleccién de lamegor calidad de condensado para la alimentacion a calderas requiere
generalmente utilizar el condensado de vapor de escape |0 méas que se pueda ya que éste
es e més limpio. El vapor 1 y posteriores condensados algunas veces estan
contaminados con compuestos volétiles, los que se evaporan con € agua en los
evaporadores y tachos, y adicionamente estos condensados pueden estar
potencialmente contaminados por arrastre de jugo azucarado durante la ebullicién.
Adiciona a azlcar, estos condensados también pueden contener pequefias cantidades
de etanol, acidos organicos volatiles, tales como &cido férmico y acético, asi como
amoniaco. El etanol y los écidos organicos ingresan a la fabrica en el jugo crudo y
generalmente son formados por reacciones de degradacion en la cafia antes de la
molienda y/o en el &rea de molienda. Estos pueden volatilizarse en los evaporadores y
en casos severos |os vapores acidos pueden ocasionar corrosion en las calandrias y en
las tuberias de condensados.

La cantidad méxima de contaminacién permitida en el agua de alimentacion a calderas
depende de la presién de la caldera. A mayor presion, menor es el limite permitido de
contaminacion. En latabla 1, se presentan valores tipicos.
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Tabla 1. Concentracion maxima de azlcar en condensado para alimentacion de calderas
Presion decaldera, bar (g)  mg azicar/kg de agua

20 15
30 10
>40 nulo

2.1.3. Suavizado

Muchas fébricas estan equipadas con una planta de tratamiento de agua para suministrar
agua alas calderas para uso durante el arranque 0 en emergencias, Tomaszewka (1998).
Nunca debe utilizarse agua no suavizada para la alimentacion de calderas. Cuando la
preson de la caldera es superior a 40 bar(g) se requiere de una completa
desmineralizacion del agua de reposicion. Una deteccion de trazas de azUcar
funcionando adecuadamente y un sistema de administracion de la alimentacion de las
calderas significaria que la planta de suavizamiento de agua es raramente utilizada.

2.1.4. Parametros de calidad dependientes de la presion

Adicional al azlicar en € agua de alimentacion, existen otros limites en la calidad del
agua de alimentacion como son materia organica, aceite, pH, oxigeno, hierro, cobre
entre otros que también dependen de la presion de la caldera. A mayor presion mas
estrictos serén los requerimientos del agua de alimentacion. Esencialmente esta requiere
baja dureza (y un valor de cero para presiones arriba de 60 bar(g)), bajo contenido de
oxigeno con disminucion a aumentar la presion de la calderay valores de pH entre 8,5
y 9,5 en todos | os casos.

2.2. Reguerimientos de agua de proceso en fabrica
2.2.1 Imbibicién

La cantidad de agua utilizada como imbibicion varia ampliamente entre diferentes
industrias azucareras, desde valores tan bajos como 15% de la cafia, hasta por arriba de
60% de la cafa. La mejor fuente de agua para uso de imbibicion es e condensado y
preferentemente a una temperatura tan alta como sea posible. Con difusores se utiliza
imbibicién a aproximadamente 80°C. Algunos tandems de molienda también son
capaces de utilizar condensado caliente, pero muchos operadores optan por utilizar una
temperatura menor. La alta temperatura es responsable de fundir ceras que incrementan
el dedlizamiento de las mazas y dificultan alcanzar la produccién propuesta. Sin
embargo, Honig (1953), indicé que experimentos en Java demostraron que agua de
imbibicién entre 85 y 95°C no extrajo més cera que el agua a 28 °C. Algunas fébricas
han mostrado que la imbibicién en caliente puede ser ventgjosa para incrementar la
extraccion, dado que dichas fébricas poseen mazas con traccién adecuada.

Si se requirieran temperaturas menores de imbibicion, es mejor enfriar el condensado
utilizandolo para calentar €l jugo crudo gque agregar agua de bagja calidad a tanque de
suministro de imbibicién para reducir su temperatura. Esto mejorard la eficiencia
energéticay no incrementara la carga de impurezas en € jugo crudo.
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2.2.2 Uso de agua de proceso

Todas las necesidades de agua de proceso de las fébricas, es decir, el agua agregada al
proceso debieran suministrarse generalmente por un excedente de condensado.
Asumiendo que todo condensado de salida del primer efecto de la evaporacion sea
retornado a las calderas como agua de alimentacion, Unicamente una peguefia
proporcion de condensados provenientes de otras unidades sera requerido para la
reposicion en la alimentacion de calderas y el resto estara disponible para uso como
agua de proceso. Esta cantidad estard afectada por la cantidad de condensado en el
ultimo efecto, la cual no esta disponible para su uso en el proceso, es decir, esta afectada
por la economia de vapor de la fabrica. Mientras mayor sea la eficiencia de vapor de la
fabrica, mayor serala cantidad de condensado disponible.

Para realizar un primer balance puede asumirse que toda el agua en el jugo crudo sera
evaporada, exceptuando €l agua que abandona la fébrica en la corriente de cachaza,
azUcar y melaza (aproximadamente 4%). La cantidad de agua en el jugo crudo se puede
tomar igual ala cantidad de cafia de manera que el condensado producido es 96t/100 tc.
De esta cantidad, aproximadamente 5t/100tc tienen que retornarse como reposicion para
alimentacion de calderas con el fin de aumentar el condensado retornado proveniente
del vapor de escape y aproximadamente de 10 a 16t/100tc son condensadas en €
condensador evaporador.

De manera que en términos promedios, permitiendo un 10% de pérdidas, la cantidad de
condensado disponible para uso en proceso es bastante préxima a 70t/100tc.
Aproximadamente la mitad de esta cantidad ira a la imbibicion dejando la otra mitad
para uso en proceso, significativamente mas de lo requerido en el proceso. Esto
resultaré en un excedente.

2.2.3 Agua para alcalizado.

Se requiere de agua para preparar la lechada de cal. esta cantidad depende del nivel de
densidad (°Baumé) requerido para lalechada de cal y de la cantidad de cal utilizada. El
uso de cal paralaclarificacion, asi como para el control de ph del agua de enfriamiento,
del ph del aguade losfiltros, etc. generalmente varia entre 0,5 y 0,8 kg de cal/t de cafia.

2.2.4 Agua para la preparacion de floculante.

El agua ideal para la preparacion de floculante no debe contener especies ionicas. De
manera que la opcion a utilizar es el condensado. Sin embargo existe un limite de
temperatura gque no debe excederse ya que de lo contrario ocurrird dafio al floculante. El
condensado debe enfriarse por debajo de 55°C, particularmente cuando se utilicen
floculantes de alto peso molecular.

La cantidad de agua requerida no es grande y normalmente es despreciable en un
balance de agua.

2.2.5 Agua para €l lavado de losfiltros.

Se requiere de un suministro de agua caliente, preferiblemente condensado. De estudios
realizados se hainferido un uso de agua entre 80 y 320g/100g de torta, con un promedio
de 200g/100g de torta. La cantidad de agua aplicada varia de fébrica a fabrica pero
tipicamente estara en el rango de 5-10 t de agua/100 t de cafia.
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2.2.6 Requerimientos en tachos.

Se requiere de condensado caliente para el agua de lavado de centrifugas y para
acondicionar las mieles A y B para la alimentacion de los tachos. El agua también es
necesaria para fundir excedentes de azlicar de bajo grado y para preparar magma para
pie de los tachos, aunque algunas veces se utiliza jugo clarificado para estas tareas para
mejorar la economia del vapor.

2.2.7. Requerimientos de agua de servicios.

Aungue e agua de los inyectores de los condensadores puede considerarse como agua d
servicio, usua mente existe sobreflujo de agua de estos sistemas de enfriamiento debido
a la condensacién directa que ocurre y ellos generan un excedente de agua, méas que
requerir entrada adicional de agua.

2.3. Agua cruda

Muchas fébricas tienen acceso a una fuente de agua cruda, por jemplo de un rio, lacual
puede usarse para lavados o durante el arranque para proporcionar un suministro inicial
de agua. El uso de fuentes externas debiera mantenerse en un minimo, ya que su uso
inflard la cantidad de agua a ser desechada posteriormente. Es posible para a fébrica
existir sin un suministro externo partiendo de un maneo cuidadoso de los circuitos de

agua.

2.4. Aguatratada.

Frecuentemente las fabricas tienen una planta de tratamiento de agua para tratar el agua
cruda y llevarla a los estandares de agua potable y uso doméstico. Esta agua o la de
suministro de agua doméstica es preferible al agua cruda en la fabrica si fuera necesario
utilizar una fuente externa de agua, por gjemplo, para suavizar agua parala alimentacion
alas calderas.

2.5. Sistema de enfriamiento de agua de servicios.

Se requiere de agua de enfriamiento para los cojinetes de las turbinas y los enfriaderos
de aceite. Para ello frecuentemente se emplea agua de calidad de un solo paso, pero una
mejor solucion hace uso de un pequefio sistema dedicado de torre de enfriamiento. No
debiera combinarse con otros sistemas de enfriamiento que pueden estar contaminados
con azlcares debido a que estos sistemas de enfriamiento son vitalmente importantes y
deben estar libres de crecimiento o acumulacién potenciales de biomasa en el sistema.
También pueden ser utilizados sistemas de enfriamiento separados para enfriamiento de
cristalizadores, por razones similares, son atamente indeseables la incrustacion de
elementos del cristalizador y particularmente la corrosion causada por la degradacion de
azucares en el sistema. La cantidad de agua de enfriamiento utilizada es significativa,
pero un sistema cerrado para eta tarea tiene un efecto despreciable en el balance de agua
debido aque lacarga caléricano es dlta
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Usualmente se suministra agua para las bombas de vacio del circuito de agua de
enfriamiento del condensador, aunque puede instalarse una torre de enfriamiento para
esta labor, particularmente ara asegurar un suministro de agua fresca en todas las
condiciones.

2.6. Agua para remocion de cenizas.

La remocion de cenizas de las calderas frecuentemente incorpora sistemas de canaletas
y/o conductores de ceniza sumergidos. Este sistema de agua generalmente esta
integrado con e sistema de filtros himedos que incorpora un clarificador y agunas
veces un filtro de banda para desaguar la cenizay el hollin de la caldera para producir
una torta de menor humedad y més fécil manejo. Para esto se emplea agua de una fuente
de bagja calidad. Esto es necesario para reemplazar el agua evaporada en los filtros
humedos debido a los gases calientes de combustion y a la presencia de agua en €l
hollin y/o cenizas eliminados del sistema.

2.7. Balance de agua.

En la mayoria de las fabricas de azlcar es posible realizar un balance global, asi como
balances internos en los que agua y condensados son recirculados y reutilizados para el
proceso y otros propdsitos.

A partir del balance global puede mostrarse que aproximadamente de un 20 a un 30%
del agua gue ingresa con la cafa, es un excedente que finalmente tendra que ser
desechado de la fabrica. Cualquier otra cantidad de agua cruda agregada a las
instalaciones de la fébrica aumentara esa cantidad en proporcion igual a agua cruda
agregada, (Urbaniec et al, 2000) y (Yoo et a, 2006). En cuanto més eficiente
energéticamente sea unafabrica, mayor sera el excedente producido. Todas las fébricas
estan calibradas de diferente manera y el balance de agua puede mostrar grandes
variaciones entre una fébrica y otra. Esta tabla muestra que aungue no se agregue agua
adicional alafabrica, todavia existe un excedente de agua para desechar.

El excedente de agua se puede expresar como:

Excedente, (t/h)= (Mc*Wwc)/100 - (Mg* Wiwg)/100 - (Mec* Wiy £c)/100 - (Myo™ Winmony/ 100 -
mc* C1* Mg

Me= C2* (Mps,s,* Ca+ My n)

donde €l factor C; representa el total de las pérdidas menores (items 4-8 y 10) de las
corrientes de agua de salida en la tabla 2, las cuales pueden representarse como 0,10
t/tC), mg es la evaporacion en latorre de enfriamiento en t/h, ¢, representala fraccion de
vapor condensado que se evapora en la torre de enfriamiento (aqui se asume que es
0,85) y c3 representa el vapor de la disolucion de solidos utilizado en los tachos (del
orden de 1,15) . Asumiendo valores promedio para €l bagazo, cachaza melaza con
respecto ala cafia, la ecuacion anterior puede simplificarse a

Excedente, (t/h)= (Mc*Wwc)/100 — mc* Cs- Mc* Ci-Me

Donde c, tiene un valor promedio de 0,20 t/tc. Asumiendo 70 kg de humedad /100 kg
de cafiay utilizando un valor de 0,1 parac; sellegaaunarelacién mas simple:
Excedente, (t/h)= 0,40* mc -mg
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Esta es una relacion muy aproximada, pero ilustra que el excedente depende de las
cantidades relativas de cafiay de evaporacion en las torres de enfriamiento.

3. RESULTADOSY DISCUSION

El balance detallado en la seccion anterior, asume un sistema de agua de enfriamiento
reciclado. Un sistema de un solo paso eliminar4 € vapor que se dirige a los
condensadores desde €l sistema. En latabla 2, la evaporacion mencionada en el item 9
representa 113 t/h, pero en un sistema de un solo paso las pérdidas debido a la
evaporacion y a desplazamiento desaparecen. El resultado neto es un excedente
reducido de 60t/h, aunque aln asi, existe excedente.

Tabla 2. Balance de agua global para unafabricade 10 000t cafia/d

Entrada de agua t/h Salida de agua t/h
1. En cana 2946 1. En bagazo hacia calderas 63,3
Ton de cafiarh 417 kg humedad/100kg bagazo 51
kg fibra/100 kg cafa 14 kg SD/100 kg bagazo 2
kg SD/100 kg cafia 15,3
2. Agua suavizada a 0,0 2. En cachaza 14,6
calderas
kg cachaza/100kg cafia 5
kg de humedad/100 kg cachaza 70
3. Aguacrudaafébrica 0,0 3. Enmieles 3,2
kg mieles/100kg cafia 35
kg SD/100 kg mieles 78
4, Evaporacion de la planta de 4,2
extraccion
Evaporacion % cafia 1
5. Purga de calderas 52
t vapor/100 t cafa 50
Vapor producido HP 208,3
t sopladas/100 t vapor 2,5
6. Flasheo en jugo crudo 2,7
t jug/100 t cafia 120
temperatura jugo calentado °C 103
7. En ceniza de caldera/hollin 4.4
t hollin/100t cafa 15
Kg humedad/100 kg hollin 70
8. Evaporacion en filtros 20,8
himedos
9. De piscina de enfriamiento: 95,7
evaporacion
Evaporacion en tachos t/h 64
Vapor de aparejos t/h 2,5
Evaporacion ultimo efecto t/h 46,1
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10. De piscina de enfriamiento: 2,0
pérdida por arrastre
Temp. de entr. agua de inyeccion °C 30
Temp. de sald. agua de inyeccién °C 47,7
Flujo de agua de inyeccion a molinos 3949
t/h
Flujo de agua de inyeccién desde 4069
molinos t/h

Total 2946 Tota 216,1

Excedente total, t/h 78,5
t excedente/100t caria 18,8

El balance de agua en estado estable mostrado en la tabla 2, puede ser muy diferente de
la situacion real de arranque o paro o durante periodos de paradas ya sean programadas
o no de la féabrica. Estas muy frecuentemente Ilevan a cantidades mayores de efluentes
liquidos debido alos lavados 0 alalimpieza de evaporadores.

Esto no toma en cuenta el lavado de la cafia, o que complica la situacion
considerablemente debido alos altos consumos de agua involucrados en las fabricas que
realizan este lavado. Existen fabricas de azlcar en las que se ha medido este consumo y
se ha determinado que el mismo se puede encontrar en una relacion entre 1y 10 veces
la relacion de molienda de cafia, es decir, una relacion de consumo de agua mucho
mayor que cualquiera de las corrientes mostradas en la tabla 2. Una complicacién
adicional es el hecho de que una cantidad significativa del agua de lavado queda
atrapada en la cafia e ingresa al &rea de extraccion. El agua atrapada puede encontrarse
en el orden delas 10t/100 t de cafia.

3.1. Tratamiento de efluentes
3.1.1. Sistema de manejo de excedentes de agua.

Todas las fabricas tienen un excedente de agua que deben desechar. Una de las opciones
es desechar esta agua mediante el riego en los campos mezclando esta agua con el agua
normal de riego monitoreando las descargas. Otras fabricas tienen piscinas en donde
colectan toda el agua excedente durante la época de cosecha y tratada posteriormente
durante la época de no cosecha. Esta es una opcién solo para fébricas con temporadas
cortas de cosecha.

En todos los casos s debe quedar claro que el agua antes de reusarse o retornarse a una
corriente de agua el agua debera ser tratada. Debe hacerse un control y esfuerzo para
reducir la cantidad y la concentracion de sustancias disueltas en el efluente.

3.1.2. Cantidad de agua excedente a ser tratada

La forma més eficiente en cuanto a costos para tratar con un problema de excedente de
agua o de desecho de efluente es reducir esta cantidad a un minimo. €l tratamiento de
efluentes es un costo in valor agregado y pagara el mantener el tamario del problematan
pequefio como sea posible. Como lo muestra el balance de agua, es imposible eliminar
el excedente de agua. Debido que € efluente frecuentemente tiene materia suspendida,
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se deben utilizar medidores especiales para medir la cantidad de efluente. EI uso
excesivo de agua para limpieza debe ser restringido.

Purchase (1995), reporta que muchas fébricas sin lavado de cafia producen un promedio
entre 0,2y 0,3t de efluente/ t de cafia molida.

Se han descrito esfuerzos Rein (2007) asi como (Jensen y Schumann, 2001), para
reducir la cantidad de efluente. Jensen y Shumann describen el trabajo para obtener una
situacion de “cero efluente”, que no debe confundirse con cero excedente, Figura 3.

-
— — 1~F =
Condensado enfriado I Exceso de condensado a efluente
o Suministro de imbibicidn -
==  Calderas v filtros =
=al|~"=“-r‘r a de enfriamiento - 24 rad
i b b Sk e A ~ reciclada a
- —»  Sisterma de enfriarmiento -
4 mbabicicsn
Agqua de ! de servicios L
arviciof i Desalojo de agua de lluvia Rebalse a efluent:
filtrada : ™ Floculante vy alcalizado e " Rebalse a 22 red
Rebalses vy fugas -
: & 12 red
~-m—p=  Lilmpieza de tangues -
. [reciclada a
. —= Limpieza general — DIroCes
L. » REpOSIKKIOn en sistema -y

Contra incendios

Figura 3. Sistema de manejo de agua en fabrica para permitir que Unicamente € condensado
sea descargado como excedente. (Jensen y Schumann, 2001)

Su enfoque involucra reciclar las corrientes con contenido de azlcar o contaminadas en
la planta de tal forma que € excedente de agua a la fabrica sea un condensado limpio y
no un efluente. Este objetivo es alcanzado de sobra utilizando agua reciclada en lugar de
condensado de imbibicién. Pero esto presenta dos desventgjas. Primero, € reciclar las
corrientes contaminadas a proceso introduce el riesgo de elevar la contaminacion
dentro del sistema, o que conlleva aincrementos en las perdidas microbiol6gicasy una
mayor carga de impurezas lo que ocasiona una mayor cantidad de melaza o lo que lo

mismo, mayores pérdidas de azlcar en melaza. Segundo, el condensado no es limpio y

contiene cantidades sustanciales de etanol, 10 que presenta una mayor DQO por o que

necesita alin de tratamiento antes de desecharlo.

Los métodos a través de los que e efluente puede ser reducido se resumen a

continuacion:

e Reducir la cantidad de agua fresca hacia la fabrica, cada tonelada de agua llevada
hacia |a fabrica desde una fuente externa (toda el agua aparte de la contenida en la
cana), incrementa la cantidad de efluente en exactamente la misma cantidad

e Cerrar todos | os sistemas de torres de enfriamiento todo enfriamiento de un paso

e Utilizar e condensado excedente o el sobreflujo de las torres de enfriamiento para
limpiezas/lavados

e Corregir filtraciones de drengjesy retornarlas al proceso

e Reducir el lavado de cafia a un minimo

e Utilizar condensado limpio como reposicién en torres de enfriamiento pequefias

e Utilizar los excedentes de la torre de enfriamiento y los condensados para reponer la
evaporacion que ocurra en losfiltros de agua de la chimenea.
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3.1.3. Calidad de |la corriente de agua excedente

Los efluentes de una fébrica de azlcar son no téxicos y la mayoria biodegradables ya
gue los sustratos disueltos son mayoritariamente organicos por naturaleza. Esto hace
del tratamiento en sitio de los efluentes una propuesta factible. Un efluente altamente
contaminado por definicion implica grandes pérdidas para lafabrica.

El efluente de una fébrica puede ser variable, siendo mucho més alto luego de una
parada por limpieza aunque generalmente tiene una DQO en el rango de 2000 a 5000
mg/kg. Los componentes mayoritarios en el efluente son por supuesto azlcares aunque
incluye compuestos inorganicos disueltos y etanol y generalmente también algunos
solidos suspendidos, particularmente pequefias particul as de bagazo.

3.2. Caso de Estudio. Manegjo de agua en una fabrica de azicar crudo.

Parafinalizar el estudio que se ha realizado en cuanto a manejo y consumo de agua en
fébricas de azlcar, en la siguiente tabla se muestran |os resultados en cuanto a consumo
de agua en dos esguemas tecnoldgicos. El primero, representa una fabrica en la que
todo el jugo extraido en el tandem es empleado en la fabricacion de azucar y €l segundo
el cual se ha denotado como (con desvio), se refiere a una fébrica donde los jugos del
3er y 4to molino y €l de los filtros se destinan a la produccion de acohol, mientras el
resto, es decir 10s jugos mas ricos se utilizan para la produccion de azlcar.

Tabla 3. Resultados del balance de agua por bloques tecnol dgicos
Sin desvio de jugo Con desvio de jugo

t/h t/h

Equivalente en 89,6 69,88
cafia molida

Azlcar producida 8,62 6,71
Rendimiento (t cafia /t azlcar) 10,41

Molienda

Jugo de cafia 77,95 60,79
Aguadeimbibicién 26,88 20,96
Agua en bagazo 5,82 4,54
Jugo mezclado 99,01 77,21
Agua de limpieza 0,458

Agua consumida en molienda 27,31 21,41

Purificacion
Aguaen alcalizacion 2,97 2,31
Jugo alcalizado 101,98 79,52
Jugo delosfiltros 20,39 20,39
Agua de lavado en losfiltros 3,67 3,67
Agua cachaza 3,36 3,36
Jugo clarificado 102,29 79,82
Agua consumida en purificacion 6,64 5,98
Multiple efecto
Masa de vapor caentador jugo 2,31 1,81
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clarificado
Masa de vapor calentador jugo
mezclado (calentador 1) 3,38 263
Masa de vapor caentador jugo
mezclado (calentador 3) 169 132
Masa de vapor caentador jugo
mezclado (4) 372 2.90
Jugo adedtileria - 17,16
Masa de vapor calentador de jugo a

L - 0,52
destileria
Condensado de los calentadores 11,10 9,18
Agua generada (masa de agua
generada producto de la 78,76 61,46
evaporacion)

Tachos
Consumo de vapor en tachos 17,02 13,28
Agua condensada en tachos 16,50 12,88
Dilucién de mieles
toneladas de meladura 9,23 7,20
agua para dilucion de miel A 2,03 1,58
toneladas de miel B 5,73 4,47
agua dilucion miel B 1,26 0,98
agua. total consumida para dilucion 329 256
de mieles
Centrifugacion 0,40
Balance de agua del proceso de extraccion

Generada en evaporacion 78,76 61,46
Condensados calentadores 111 9,18
Generada en tachos 16,50 12,88
Consumida en molienda 27,34 21,41
Consumida en purificacion 6,64 5,98
Consumida en dilucion de mieles 3,29 2,56
Consumida en centrifugacion 0,40
Sobrante 69,09 53,17

Del andlisis de la tabla anterior se puede observar que en los dos escenarios evaluados
del proceso de produccion de azucar, e proceso debe ser suficiente para suplir sus
requerimientos de agua y de hecho aportar agua para otros circuitos como es el circuito
de agua de enfriamiento de equipos.

Es importante hacer notar que en este proceso se puede recuperar agua COmo
condensado en los calentadores de jugo, pre-evaporadores y tachos. Esta agua en
dependencia de sus caracteristicas puede ser recirculada a diferentes etapas del proceso.
Del andlisis realizado en el laboratorio a los azlicares presentes en |os condensados que
pueden recuperarse, se obtuvieron las calidades de estas aguas, tabla 4.

85



Gonzalez et al. / Centro Azucar Vol 42, No. 1, Enero-Marzo 2015 (pp. 72-87)

Tabla 4. Consumo y entrega de agua de ambas calidades por bloques tecnol dgicos

Agua de buena calidad Agua contaminada
<10ppm (aziicares)

Bloque Consumo, Entrega,t/h  Consumo, Entrega,
t/h t/h t/h
Molienda - - 21,41- -
27,34
Purificacion - - 5,98-6,64 -
Calentadores - - - 9,18-11,1
Evaporador - -
multiple efecto
Prel - 22,53-24,83 - -
Pre 2 - 20,90-23,01 - -
Vaso 1 - 16,74- 21,47 - -
Vaso 2 - - - 6,46-8,28
Vaso 3 - - - 5,26-6,74
Condensado - - - 5,53-7,09
evaporacion V3
Tachos - 12,88-16,50 - -
Dilucién de mieles - - 2,56-3,29 -
Centrifugacion - - 04 -
Total 73,05- 85,81 30,35- 17,25-
37,67 22,11
Saldo Consumo 30,35- 37,67
Saldo Entrega 90,3- 107,92

Como se ha podido ver el area mas importante en cuanto a manejo del agua en el
proceso es el sistema de evaporacion, debido a que produce vapor vegetal, el cua es
utilizado en otros equipos tecnol 6gicos como por € emplo calentadores de jugo, tachos,
vapor aladestileria

4. CONCLUSIONES

1. La cafa de azicar consiste en aproximadamente 70% de agua, por lo que la
fabrica procesa més agua que azlcar, ademas de un 20 - 30% del agua que
ingresa con la cafa constituye un excedente que finalmente tendra que ser
desechado.

2. Los condensados recuperados seran la primera opcion para € agua de
alimentacion a calderas y las cantidades de |os diferentes tipos son dependientes
de la configuracién de evaporadores y del grado en que se presenten las
extracciones de vapor.

3. Los condensados pueden tener trazas de azlicar asi como peguefias cantidades de
etanol, &cidos organicos volatiles, tales como &cido formico y acético, asi como
amoniaco.
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4. Nunca debe utilizarse agua no suavizada para la aimentacion de calderas.
Cuando la presién de la caldera es superior a 40 bar(g) se requiere de una
completa desmineralizacién del agua de reposicion.

5. Tanto cuando se empleatodo €l jugo en la fabricacion de azlicar o una parte es
destinado a la fabricacion de alcohol, e proceso es suficiente para suplir sus
requerimientos de agua y de hecho aportar agua para otros circuitos como el de
enfriamiento de equipos.

6. El area més importante en cuanto al manejo del agua en el proceso es el sistema
de evaporacion, en éste produce vapor vegetal, que es utilizado en otros equipos
tecnol 6gicos como por g emplo calentadores de jugo, tachos, vapor ala destileria
y cuanto més eficiente energéticamente sea ésta &rea, mayor sera el excedente
producido.

7. El efluente de una fébrica puede ser variable, siendo mucho més alto luego de
una parada por limpieza aunque generalmente tienen una DQO en el rango de
2000 - 5000 mg/kg. y la opcién Optima considera un tratamiento anaerdbico
seguido de un tratamiento aerdbico, particularmente cuando es necesario
descargar hacia un cuerpo acuifero.
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