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Resumen
El trabgjo tiene como objetivo proponer unacorrectarecoleccion y distribucion del

agua condensada, minimizando &l consumo de agua fresca logrando utilizar en €
proceso un aguade mayor calidad quefavorezcae balance energético delaindustria.
Se realiza un diagnostico integral en una empresa azucarera, determinando los
principales consumidores y puntos débiles, y se proponen medidas parael usoy la
minimizacion del agua. Se determinan | os indicadores econdémicos dinamicosdelas
propuestas inversionistas que se proponen arealizar parael ahorro de agua.
Palabras claves: agua, energia, indicadores economicos.

Abstract

The work has as objective to propose a correct recollection and distribution of
condensed water, minimizing the consumption of fresh water being able to use in
process water abigger quality that favorsthe energy balance of industry. Itiscarried
out an integral diagnosisin asugar company, determining the main consumers and
weak points, and proposes measures for the use and the minimization of water. The
dynamic economic indicators of the proposals investors are determined that intend
to carry out for the saving of water.

Key words: water, energy, economic indicators.
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Introduccion

Ladisponibilidad de agua potabl e paraconsumo
doméstico sevatornando en un problemamuy serio
paralasgeneraciones actualesy futuras, y en esta
competenciaentraaformar parte, €l aguaque se
consume enlos procesosindustriales. El aguaes
unasustancia que laindustria usa en cantidades
considerables con diferentes aplicaciones, para
cdentar y enfriar, paraproducir vapor deagua, como
disolvente, materiaprimay limpieza

Uno delos problemas que afecta seriamente ala
industriaazucareraeslacontribucionasu utilizacion
eficiente durante el proceso tecnolégico y el
aprovechamiento de suspotencialidades, en € uso
ddl aguavegetal contenidaen lacafiade azlcar.

El trabgjo se desarrolla en una fébricade azlicar
con destileriay otrosderivados, lacual desde hace
varios afios harealizado acciones encaminadas a
disminuir e consumo de aguapor toneladade cafia
molida, sinembargo, alin persisten deficienciasen
su recolecciony uso manteniendo elevadosindices
deconsumo por encimadd va or deseado. Ademés
existelanecesidad de utilizar aguade reposicion
parae proceso tecnol égico, disminuyendo € flujo
deaguaa proceso, disponiendo de mayor volumen
destinadaalapoblacion por tratarse delamisma
fuente.

El objetivo del trabajo es proponer una correcta
recoleccion y distribucion del agua condensada,
minimizando & consumo deaguafresca
Materialesy métodos

1.1 Generalidades sobre €l uso del aguaenlain-
dustriaazucarera.

Laindustriaazucareratiene un consumo elevado
de aguavinculadaal proceso productivo en gen-
erd, a mismo tiempo e evadaspérdidasal medio
ambiente (Castellanos, 2005). Si setomaen cuenta
gue de lamasa de cafa que llegaalafébrica, e
setenta por ciento de la misma es agua, es
completamenteirraciond quedichaindustriaobtenga
esascifras, siendo explicable, por unafatadecon-
trol total sobre este recurso energético y medio
ambientdl.

El desarrollo de una agroindustria azucarera
diversificaday con esquemasflexiblesdeproduccion,
induceaunincrementoend nivel decontaminacion,
gue puedeser diminado 6 atenuado con un adecuado
usoy rehtso del aguadeprocesoy laaplicacion de
los diferentestratami entos que protejan € medio
ambiente. En adicién aestolasposibilidadesdela
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biomasa cafieracomo fuente de biocombustiblesy
energias renovables ha dado lugar incluso al
desarrollo de una estrategia de procesos para la
produccion debiocombustiblesy paralaasmilacion
de nuevas tecnologias (Gonzalez; 2008a),
(Gonzdez; 2008D).

L os estudi osrelacionados con € consumo de agua
enlasfébricasde azlicar comenzaron adesarrollarse
hace muchosafios. Lacaracteristicamascomun en
todos estos estudios es e enfoque parcial hacia
alguno delos aspectosdel proceso, por gemplod
porcentgjedeuso deaguadeimbibiciéndlavisién
dealguno delos aspectosdel subsistema, tal esel
caso del sistema de condensado. (Castellanos,
1990). Aunque es sabido que & condensado puede
y debe ser un aguaquimicamente pura, no seatiende
para su perfecta recoleccion, no se evita la
contaminaciony losarrastres con métodos eficientes
desde e punto devistatecnol 6gico. Lautilizacion
inadecuadadd aguavegetd, conllevaaun consumo
€levado deaguapor fuentesexternas, lo cud implica
gastosen utilidades.

El uso del aguaen losingeniosazucarerosdepende
devariosfactores, siendo los masimportantes|os
vinculados con la disponibilidad, calidad y
temperatura de la misma, por ello es oportuno
trabajar en la minimizacién de los consumos de
energiay aguaalavez (Gonzalez; 2011b).

1.2 Diagnostico del consumo deaguaenlafabrica
deazlicar bajo estudio.

Caracterizacion delafébricadeazicar.

El érea de molinos posee un tdndem eléctrico de
tecnol ogiainglesacon unacapacidad instdladapara
procesar de 7000 t/d (695652@/d) de cafia.
Lageneracién de vapor laforman cinco calderas,
dedlas4 son demana(EKE) de45t/h cadauna y
otra cubana, (CAP) 60 t/h con horno Pin Hole a
unapresion devapor de30 atmy 410°C.

En la Planta El éctrica se encuentran instalados a
cuatro turbos generadores con capaci dad nominal
de 32 MW convoltaje degeneracion de6.3kV y
13.8kV.

En e dreade Fabricacion, € caentamiento del jugo,
se efectliaen 2 etapas, paralo cual se utilizan 12
caentadorestipo Honolulu de 1.42 mdediametro,
20 tubos/pase, con una superficie calorificade 167
m? cada uno; laformade operacion esen paraelo.
Cadabanco estaconstituido por 4 calentadores, de
loscudes, 3semantienentrabgjandoy 1 delimpieza.
El banco de cal entadores primariostrabgacon los
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vapores procedentesdelos segundosvasosdelos
dobles efectos, auna presion de 1.40 atm, los 2
bancos de cal entadoresrectificadorestrabajan con
vapor delaevaporacion delospre evaporadoresa
unapresionde 1.74 atm.

En el érea de evaporacion existen 3 tipos de
evaporadores, 2 de de tipo CECA, con una
superficiecalorificade 1858 n?y otro de 1485 m?
En el &readeloscristalizadores se cuentacon 12
tachos, delos cuales 11 sondel tipo Low head y
uno Hawaiano, lasuperficie calorificade 7 esde
376 m*cadaunoy de5 esde 248 m?.
Pararedlizar |oscél culosdeformamésefectivase
divide la fabrica en bloques tecnolégicos que
permiten calcular las produccionesy consumosde
aguadelasdiferentesetapasdd proceso, teniendo
en cuentaen cadaunalas particularidadesdelos
flujosinvolucrados.

Bloques Tecnol égicos.

‘Bloque tecnoldgico Tandem — Molino.
-Bloquetecnol égico Purificacion.

‘Bloguetecnol 6gico Evaporacion aM Ultiple Efecto.
Deestaformase calculan lasproduccionesde agua
vegetal identificando la cantidad que debe
incorporarsea areade generacién devapor como
aguadealimentar calderas. El objetivo del

deaguacdiente. Dentro delosproductoresde agua
se encuentran los calentadores primarios,
calentadores dejugo clarificado, |os calentadores
rectificadores, equiposdeevaporaciony lostachos.
Losprocesosdonde seemplea e aguavegeta son:
-Aguadeimbibicionenlosmolinos.
-Aguaparalapreparacion delalechadadecal.
-Aguade lavado delosfiltros.
-Aguaparalapurgasdelastiemplasenlascentrifuga
-‘Aguaparaladilucion demielesAy B.
EnlaFigural sereflgael consumo de agua por
areasdelaindustria, siendo massignificativaslas
areas de fabricacion, tAndemy generacion deva
por.

En lafébricaseutilizael aguaprocedentede rio,
digtribuidaademésalapoblacion. También seutiliza
aguade mar paralainyeccion.

Para el suministro de agua alafabrica existen 3
bombas de 1400 rpmy 240HD, deloscualesen €
periodo de zafra se mantienen 2 trabajando y una
derepuestos. Lalineadeabastecimientoesdehierro
fundido con un diametro nominal de 6=30.48cm
(12 pulgadas) y unalongitud normal de 1460 m.

cdculovienedado por laimportanciaque [ Consumidor Indice de consumo de agua
tieneel balanceenergéticodelafabricay | Destileria de etanol 0,121 t't cafia
laincidenciapositivaenloscostosdebido | Torula 0.125tt cafia
aladisminucion del consumodeagua En | Poblacion 0.33>tt cafla
el caso deestudio serealiz6 teniendo como ,Ffabn':a deazicar 0.350 vt cafla

) otal 0,930 t't cafia
referencialazafraazucarera2010. Fuente: Expediente de agua de la empresa, 2010.

Diagndstico en €l caso de estudio.
En el diagndstico se determinaron los
equi posqueintervienen en laproduccion o consumo

Tabla 1. Consumidores de agua de la planta

potabilizadora
En la tabla 1 se

muestran los

consumosdeaguaen
las instalaciones in-
dustriales y la
poblacién, asi como
en la tabla 2 se

z4 1454
0 muestran losindices
i @ i o ) &
o & & & 4 & dg consumos en
S . & & & & diferentes zafras.
. ol :
& & ¢ o < Obsérvese que en

& estecaso, latendencia
haido alareduccion

Figura 1. Consumo de aguapor areadela
industriaen estudio.

dd consumodeagua,
supeditada avariaciones en los flujos de cafiade
molienda
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Tabla2. indicesde consumo por zafras.

Zafra | Indice de consumo (m”/t cana)
2003 0,83
2004 0.90
2003 043
2006 044
2007 0,39
2008 0,36
2009 0.35
2010 0.36
2011 0.35

Andisisdelosresultados

1.1 Diagndgticodeprimer nivel d sistema.
-Lafabricatieneun indice de consumo superior a
0,30 m¥/t de cafia.
-Sedisponedeunaplantaactivadetratamiento de
agua, con gastos de 80 m*/h como promedio que
trabgjan unas 11 horas diarias.

- La fébrica consume agua de fuentes externas,
siendo las mas importantes. presay rio, con una
durezapromedio de 400 ppm.

-Se utiliza agua de mar en sus circuitos de
enfriamiento.

-No seredlizaninguin control anaiticodel consumo
del aguade alimentar las calderas y laplantade
tratamiento.

-No serecuperae aguadelaextraccién continua
delascalderas.

-Lalimpieza del tacho se efectia usando vapor
directo (escoba).

- Lamedicion del consumo de agua de fuentes
externas es efectuadacon ca culo, por el cauda y
el tiempo debombeo, |0 querestaconfiabilidad al
dato.

-El consumo socia del aguaestamezclado con e
consumo delaindustria.

-En laempresa se emite vapor alaatmosferade
manerarutinaria

Diagnostico deprimer nivel alaséreas
Areadefabricacion deaztcar.

1.Salideros de agua de uso tecnol dgico paralas
bombas devacio.

2.Salidero en €l tanque superior del tacho #2.
3.Saliderosen losprensesdelasvavulas.
4.Sdliderosen | os prenses delas bombas.
5.S4dlidero en tuberias de condensado.

6.Fdtadea damiento térmico entuberiasy equipos
evaporadores.

7.El aguadeloscalentadores no se aprovecha.
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Areade Tandemy Molinos.

El &reaposee unamolidahorariade 238,45 t/h con
unahumedad de 50,19% Yy un consumo de aguade
imbibicion segun lanorma de 81,35 t/h. Parala
limpiezadel tAndem, durante un diadetrabajo se
aplicaaguapor untiempo de20 min, 6 vecesa dia,
es decir 120 min. Para un flujo total de agua de
limpiezade 0.458 m*h s serealizaen el tiempo
requeridoy unavez terminadalamismasecierrad
agua. Entotal e consumo deaguaen € tdndem es
de 81,808 m?¥h.

En estadrea se detectaron como incidenciasen el
transcurso delazafra

1.Usoindiscriminado del aguacdiente.

2. Tupiciones en molinos obliga a un consumo
excesivo de agua.

3.Moledoresqueoperan con mayor tonelgedeagua
deimbibicién quee establecido.

4.Madacalidad delas zapatillas delos molinos.
5.Humedad en el bagazo superior a 50 %.
Areade Generacién de Vapor.

1.El desareador no esta presurizado debido al ato
nivel dedeterioro en queseencuentra, disminuyendo
asi latemperaturadel aguaaimentar y aumentando
lapresenciadeoxigeno enlamisma.

2.Tanques Flash con deficiencias técnicas, (bgjo
espesor) lo queno permitelautilizacion del aguade
lasextracciones continuasdelascalderas.
3.Vélvulas de seguridad mal reguladas o con
deficienciasmecénicas.

4.Valvulas de extraccion de fondo de los
generadores de vapor en mal estado.

5.Sehan utilizados vavul as de extraccion defondo
gue no estan aptas para la presion de trabajo de
estos generadores.

6.Usoindiscriminado delaplantadetratamiento de
agua.

7.Serealizan aproximadamente 9 extraccionesde
fondo diarias a los generadores de vapor para
disminuir lossdlidostota esdisueltos.

8.El personal queintervieneen laoperaciéndelas
calderas, posee pocaexperienciaen larealizacion
de unaextraccion.

9.No secuentacon instrumentos paramedir € flujo
deaguaque se evacuaal realizar unaextraccion.
10.No serecuperae aguadelasextracciones, por
no existir un tanque para e amacengje de los
condensados contaminados.

11.Losaditamentos que miden el flujo de aguade
las calderas presentan un alto grado de deterioro
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brindando inseguridad en lainformacién.
12 Fatadea damiento térmico entuberiasy tanques
de amacenamiento.
13.Salideros en juntas, frente de valvulasy en
empaguetaduras de bombas de condensado.
Estasincidencias detectadas permiten conocer los
problemas que atentan contra el uso eficiente del
agua vegeta en esta &rea, lo cua conllevan ala
utilizacion de agua de fuentes externas y a la
explotacién desmedidadelaplantadetratamiento
de agua, con el gasto que su funcionamiento
representa. Ademas de ser estaun aguafriaquea
mezclarse con € aguavegeta, bgjalas propiedades
termodinamicasdelamisma, y dteralosparametros
operaciondescomolossdlidostota esdisudtos, que
obligan a la realizacion de extracciones a los
generadoresde vapor, aumentando €l consumo de
aguay haciendo estos equi pos mésineficientes.
Entre los factores que ocasionan un consumo de
aguaadicional sepueden vaorar razonesdeorigen
operativo, comolasfrecuentesparadasend proceso
y € despilfarroincontrolado enlaboresdelimpieza
y enfriamiento y de origen tecnol 6gico, entrelas
gue pueden sefialarse:
1. Arrastresde azlcar en pre evaporadores.
2.No serecuperael aguadelaextraccion continua
delascalderas.
3. Extraccion excesivapor solidostota esdisueltos.
4.Limpiezainadecuadadetachos.
5.Mezcladeagua friacruda enlaimbibicion del
tandem.
6.Condensadores detachosy evaporadoresde muy
€l evado consumo especifico.
7.Bgacficienciaenlosenfriaderos.
8.Desorden en e uso de agua contaminadaen el
proceso.
Estosfactoresinducen dtaspérdidas de agua, o de
aguay calor combinados, que cuando se alnan
conducen a crisis por falta de aguay paradas
innecesarias delafabrica. EI consumo deaguade
fuentesexternasse puedereducir ava oresmenores
. 3/t decafiamolida.
1.2 Clculode flujo de aguaen lasextracciones.
Datos:
-Temperaturadel agua: 120°C.
-Densidad del aguaa120°C: 0.9431 kg/méx 1073,
‘Volumen del aguaa120°C: 1.0603 m¥kgx 1073,
‘Presion detrabajo delacaldera: 28 kgf/cm?.
-Longitud y diametro delatuberia: 10 m/@ 50 mm.
:‘NUmeros de codos: 2 de 90°.
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‘NUmerosdevalvulasenlatuberia: 2
‘Vaor del coeficientedefriccidn: 0.01385.
Alturaequivd enteen metrosdelapreson detrabgo:

‘ 2 egquivale a una columna de agua de
10 0168 m; pero aladensidad del agua a 120°C
equivaleal0.6211m

Célculodelaveocidad desdidaen m/s.
d=h
fel

h: 28x10.6211 = 297.39 m.
Para el calculo de ! hay que tener en cuenta la
equivaenciaen metrosdelasvavulasy loscodos.

V=443 d:0.05m f:0.01385

‘Longitud delatuberia: 10 m.
-Equivalenciadelasvavulas: 2x20=40m.
-Equivalenciadeloscodosde 90°: 2x7= 14 m.
‘Longitud equivalentedelatuberia: 10+40+14=64

dx=h 0.05x297.39
V=443 el =443 0.01385x64 =4.43x

4,09 =18.14 m/seg.
Como latuberiaesde 0.05 m dediametro, su &rea
sra&

T
S= @@ /4=005x 31416/, = 00019635 .

Volumen de desalojo m¥min =
60x18.14x0.0019635 = 2,137 m¥/min.
Quebgardaunvolumende: 2.015 m¥min.

Caculo economico.

Paradeterminar laeconomiadel régimen quimico
del aguade calderasen genera sepuededutilizar la
siguienteexpresion: H=7+5DT

Donde: H= costo del aguatratadasegun tabla, en
$/t; DT durezatota

Capacidad delaplanta=80/h

En los célcul os se consideran todos |l os gastos de
taller, salarios de personal, consumo de energia,
reactivos, materiales, gastosde organizaciony la
reglizacion dd control quimico, asi como, descuentos
de amortizacién de los gastos generales para la
construccion delosequiposdetratamiento de agua.
El costo delosgastos por unidad de produccién de
vapor estareferido alt devapor. Paradeterminar
la economia del régimen quimico del agua de
calderas en genera se puede utilizar lasiguiente
expresion:
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DC=0.0001 H (100 + %E) a

Donde:

DC: costo del aguatratada para producir 1t de
vapor, en $/t.

H: costo del aguatratadaseguntabla, en $/t.

a cantidad deaguaenreposicionen TM.

%E: extraccion delas calderas, en %.

Estaexpresion es aplicable integramente parala
comprobacion del régimen quimico de cual quier
aguade calderas en distintos periodos de trabajo.
La planta produce 80 t/h de agua tratada que
costaria$165,6.

1.3Medidaspropuestasparad usoy redistribucion
deaguadelosequipos productoresy consumidores
deagua

-Automati zacién delaparte mecanicadel sistema
recoleccion de los condensados en toda la
ingtadacion.

‘Reparacion delatorre de enfriamiento delaplanta
generacion deenergia e éctrica.

-Cambio de placa de un evaporador doble efecto
del areade evaporacion delafébricade azlcar.
-Conexion del tanque de paraaguacontaminadacon
el tanque elevado de recol eccién deagua.
-Modernizacion del sistemaactual de reboso del
tanque elevado de recol eccién de agua.

-Conectar loscalentadoresd colector deaguaveg-
etd parasuandigisy utilizacion enlageneracionde
vapor.

-Mantener en buen estado € aidamientotérmicode
todoslascomponentesdelas conductoras de agua
cdientey vapor, pararesolver deinmediato cua quier
imprevigo.

-Mantener limpiaslassuperficiesdetransferencias
decdor entodoslosintercambiadores, calentadores
y otros elementosdetransferencia, paradisminuir
laspérdidas.

‘Limpiar periddicamentelastuberias quetrabajan
conaguano tratada, paraevitar quelasedimentacion
disminuya los diametros de las conductoras y
aumenten | as pérdidas por transporte.

Lasprinci pa esaccionesprevistasson lassiguientes:
1.Unavez terminadalazafra, desmontar todaslas
vavulasdeextraccion defondo delosgeneradores
devapor y pasarlas por un banco de prueba.
2.Que la direccion del departamento valore la
posibilidad de presurizar € desareador aunque sea
aunamenor presion.

3.La sustitucion de los tanques flash para la
recuperacion del aguaprovenientedelascaderas.
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4.Sudtitucion devavulasde seguridad enma estado
y lograr unacorrectaregulacion delasmismeas.
5.Valorar la recuperacion del agua de las
extraccionesdelascalderas.

6.Desmontar todos | os aditamentos que miden el
flujo de agua de los generadores de vapor,
estandarizarlosy repararl os.

7.Trabgar en el aidamiento térmico detuberiasy
tanques de a macenamiento de aguavegetal.
8.Qued redizarselacapacitacion delosoperadores
decalderasparalaproximacontiendaazucarerase
incluyaenlostemasatratar € temade uso eficiente
del agua vegetal y la correcta realizacion de las
extracciones defondo segiin lacausa.

9.Reducir a minimo posible el tiempo de
explotacion de laplantadetratamiento de agua.
10.Trabajar por lograr pardmetros permisiblesen

d aguadelascaderas. . . _ .
EnTapracticadelasdecisionesinversionistapara

los procesosindustrialesvinculadosalaindustria
quimicay fermentativase utilizan lasevaluaciones
de los indicadores dindmicos (Gonzalez; 2005)

(Perry; 1985). Paraladeterminacién del andlisis
econdmico delasmedidas serequieredelosvalores
estimadosde cadainversony d impacto favorable
gue anual mente se obtiene con cadamedida, tal y
como semuestraen latabla3.
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Medida propuesta Costo delainversion 5 | Aporte anual 5
Automatizacion de la parte mecanica del 7865000 19247239
sistema recoleccion de condensado
Eeparacion de la torre de enfriamiento dela 000,00 940720
planta eléctrica
Cambio de placas de un evaporador doble 47000.00 149240.00
efecto
Conexion del tanque para agua contaminada 130000 17961.60
con el tanque elevado
Modemizacion del sistema del reboso del 1280.00 290900
tanque elevado
Conectar los calentadores al colector de 1780.00 7331890
agua vegetal para su analisis v utilizacion en
la generacion de vapor
Walorar la recuperacion del agua de las 3170000 29.451.11
extracciones de las calderas
Todas las medidas 161910.00 47496020
Tabla 3. Medidas paraminimizar el consumo de
agua, costosinversionistasy el ahorro.
En la tabla 4 se ofrecen los resultados de los
indicadores dindmicos para cada una de las
inversionespropuestas. Loscaculosseredizan con
los métodos de estimacion recomendados en la
literatura cientifica especializada (Peters-
Timmerhaus, 1968)
Tabla 4. Indicadores dindmicos paracadaunade
las medidas propuestas.
Medida propuesta VAN (§) TIR (%%)
Automatizacion de la parte mecanica del sistema recoleccion de | 216073 84 150
condensado
FE.eparacion de la torre de enfriamiento de la planta eléctrica 1647770 120
Cambio de placas de un evaporador doble efecto 41597130 197
Conexion del tanque para agua contaminada con el tangue 3476417 125
elevado
Modemizacion del sistema del reboso del tanque elevado 7696 88 139
Conectar los calentadores al colector de agua vegetal para su| 23957112 139
analisis v utilizacion en la generacion de vapor
Todas las medidas 150424085 176

Como sepuede observar d redizar € estudio glo-
bal del conjunto deinversiones, € resultado esfa
vorable, propiciando lagecucion delasmeorasen
conjunto. Losvalores obtenidos del total sonlos
sguientes: VAN: 1304240,85%, TIR: 176%, PRD:
1 afio.
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Conclusones

Las propuestas paralaminimizacion del consumo
deaguafrescaen lafdbricadeazlcar bajo estudio,

en el orden técnico y econdmico, garantizaran la
recuperacion de un alto volumen de aguavegetal

muy favorableaoperacion tecnol égicadelafébrica
y a su balance energético, de tal forma que €

resultado final sealaobtencion deun aziicar dedta
cdidad, laoperacidn dd ingenio en condicionesmés
establesy lareduccion del consumo deaguafresca
gue afecta tanto a balance energético como al

suministro deagualapoblacion
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