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Resumen

En el trabajo se hace una valoracion de la factibilidad economica de
instalar una tuberia de vapor entre una empresa azucarera y una destileria
de alcohol cercana a la misma. Se realizo una identificacion de los
procesos de fabricacion de azucar y de produccion de alcohol,
haciéndose mayor énfasis en la parte energética, se realizaron balances
de masa y energia, con datos tomados de la produccion, los cuales
fueron procesados estadisticamente, para determinar si el bagazo
excedente alcanza para generar el vapor demandado por la fabrica de
azucar y la destileria. Ademas, se cuantifico el vapor consumido en los
equipos tecnolégicos del central para comparar estos consumos con lo
normado con el objeto de evaluar la eficiencia energética del proceso
azucarero. Se estiman las pérdidas de calor en la tuberia del vapor y se
hace un estudio econdmico que pone de manifiesto los ahorros
monetarios y demas ventajas que traeria el proyecto.

Palabras clave: Eficiencia energética, integracion de procesos,
produccion de azucar, produccion de alcohol.

Abstract

In the paper is made a valuation of the economic feasibility of installing a
pipe of vapor between a Sugar Company and a near alcohol distillery to
the same one.

At first place was carried out an identification of the processes of sugar
production and alcohol production, becoming bigger emphasis in the
energy part, for this it was carried out balances of mass and energy, taking
into account data from the process production, which were processed
statistically, to determine if the bagasse surplus reaches to generate the
demanded vapor for the factory of sugar and the distillery. Also, the vapor
was quantified consumed in the technological equipments of the power
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station to compare these consumptions, with what is reported in the litera-
ture in order to evaluating the energy efficiency of the sugar process. The
losses of heat are considered in the pipe of the vapor and an economic
study was made that show the savings and other advantages that it would
bring the project.

Key words: Energetic efficiency, process integration, sugar production,
alcohol production.

1. Introduccion

Enlaactualidad laindustriade procesos enfrentagrandes limitaciones, como son: € aumento del precio
dd petrdleo, losmercados cadavez masexigentes en cuanto alacalidad delos productosy lanecesi dad
dedisminucion delacontaminacion ambientd.

Espor lo anterior, que laindustriade procesos quimicos estd avocadaabrindar soluciones queintenten
pal ear estasituacion y que conlleven al mejoramiento delaeficienciaenergéticaen susprocesos. La
integracion de procesos se haconvertido en unaherramientamuy Util paradisminuir los consumos de
energiaen los procesos quimicos, paradlo se usan avanzadas herramientas andliticasparaidentificar las
posibilidadesdereducir  consumo energéticolo cud tributaas gnificativosahorrosen costosy utilidades.

En e caso de estudio que seabordaen el trabgj o setieneinterésen evauar lafactibilidad deintegracion
energéticaentreunafébricadeazlcar y unadestil eriaque se encuentran situadas rel ativamente cercauna
delaotra

Setuvo en cuentaladisponibilidad devapor del central aladestileriasin afectar losrequerimientos del

ingenio, lademandadevapor enladestileria, y lasvariantesdeintegracién delosdos procesos teniendo
en cuentaqué hacer si unadelasfabricas salierade funcionamiento, es decir ellas deben mantener su
autonomiaaunque estén integradas en cuanto aconsumo de vapor, asi como laspérdidasdecalor enla
tuberiadadaladistancia desde unafébricaalaotra, y qué hacer en periodo de no zafraen cuanto a

suministro devapor.

Por lo anterior  objetivo principal ddl trabajo fue determinar [afactibilidad de suministro devapor desde
lafébricade azlicar aladestileriade a cohol sin que se afecte ninglin proceso tecnol égico.

2. Desarrollo
El propdsito dela I ntegracion Ener gética de Procesos es hacer eficiente el uso de laenergia. El
incremento delos preciosdelaenergia, asi como laincertidumbre de su suministro, hahecho quelos
estudiosintegral es de energia sean unaimportante estrategiaparalasindustrias en Centroamérica. "8

Enlasfabricasdeazlcar € consumo devapor ocurre enlosequipossiguientes.

Calentadores: Estosaparatos pueden ser de corazay tubos, devarios pases por €l vapor y el jugo o de
contacto directo. Pueden ser horizonta eso verticaes. Losdisefiosmasreci entes son de placasy laberinticos,
donde se obtienen altos coeficientesdetransferenciade calor.2*4

Como existen varias etgpas de calentamiento, habraqueredlizar |osca cul os paracadaetapa; por gemplo:
en laextraccion del mltiple-efecto, con vapor deun pre, con vapor de un doble o del cabezal general de

escape.
88



Centro Azlcar 38(1): 87-94, Enero-Marzo, 2011

Multiple-efecto: Estaareacentraizae consumo devapor del proceso; por tanto incidedemaneradecisva
en e baancegenera delaindustria.

Tachos: Empleael vapor paralaconcentraciony cristalizacion delame aduraa valor deseado.
3. Identificacion delos procesos

3.1 Proceso defabricacion deazlcar

En laetapa de molienda se obtiene el bagazo, que es transportado mediante los conductores de
bagazo ala estacion de generacion de vapor, la misma cuenta con dos calderas de 60 t/h del tipo
acuotubulares, enlacua € bagazo sealimentaalacaderadeformauniformepor losdistribuidoresde
bagazo. El aguanecesariaen |las calderas debe tener unatemperaturaa rededor delos100-106 °Cy

en el caso de estudio procede de un pozo que se encuentra cerca del ingenio y se mezcla con
condensados procedentesdelosprey del mlltiple efecto, losquellegan con unatemperaturad rededor
delos 115- 120 °C.

El vapor delas calderasesaprovechado paraproducir energiael éctricaatravés delosturbogeneradores.
Estosturbogeneradores producen ademas el vapor de escape (20 1b) que es utilizado en € proceso por
losdos pre evaporadores de &reatotal detransferenciade 25000 pi€? y que son losencargadosasu vez
de generar todo € vapor necesario en las éreas de evaporacion, concentracionyy cristalizacion quele
preceden.

El jugo escaentado de 102-106 °C en los calentadores paralograr unamejor mezclaen el tanqueflash,
y facilitar laformacion del lodo en € clarificador. Despuesdelaetapadefiltracion e jugo sedirige alos
pre-evaporadores donde ocurre unaevaporaci on primariaasimple efecto, continliaal osevaporadores a
multiple efecto donde ocurre unaevaporaci on secundariautilizando un cuédrupl e efecto. En este proceso
sedimina lamayor cantidad de aguaposible. El esquemade evaporacion semuestraenlafiguralyenla
figura2 semuestrael esquemadelaestacion de evaporacion.
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Figura 2. Esquema de estacion de evaporacion

Lacristalizaciony concentracion serealizaen tachosy como medio de concentracién seutilizael vapor
vegeta generado en & mltiple efecto. Lameladuraprovenientedelosevaporadores seenviaalostachos,
donde se sigue concentrando hastael punto en que aparecen los cristales de azlicar.

3.2 Proceso de destilacion de alcohol

Lageneracion de vapor se efectlia en unacaldera del tipo humotubulares, o de tubos de fuego, con
presion detrabajo de 12 kgf/cm?, con unacapacidad nominal de 20t/h devapor, lamismaconsume 26t/
ddefud oil.

Dd vapor tota producido enlacalderaseconsumed 75,39 % en laetapade destilacion, sendo laetapa
mas consumidoradentro del proceso, dentro deellalacolumnarectificadoraeslamayor consumidora,
pues esen éstadonde selograel grado acohdlico deseado, estacolumnaconsumeel 63,6 % del vapor
utilizado en laetapay el 47,95 % del vapor producido por lacaldera.(tablal)

Tabla 1. Consumo de vapor en las etapa de destilacion del caso de estudio

WVapor producido 20000 kgh

Columna Consumo kg'h % Etapa % Vapor
Consumido

Preconcentradora 1000 6.63 3

Hidroselectora 348725 23.13 17 4

Fectificadora g 589,29 63.60 4795

Pérdidas 1000 6.63 5

Total 15076.34 100 75,38

%o vapor disponible para otros usos: 2462

Vapor disponible para otros usos: 4923 kgh

Se plantearon | os bal ances de masay energia en | os equi pos consumidores de vapor. Los consumos de
vapor por equipo semuestran enlatabla 2.
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Tabla 2. Fesultados del balance energético en la fabrica de amicar.

Masa de vapor kg vapor consumido/t
cafia molida
Calentadores (vapor de escape), th 1.95 3
Calentadores (vapor vegetal), th 1.20 8
Pre evaporador 1 {consumo de vapor), th 2278 152
Pre evaporador 2 {consumo de vapor), th 15,64 124
Pre evaporador 1 {extraccion dewvapor), th 9.19 -
Pre evaporador 2 (extraccion devapor), th 11.89 -
Multiple, (vapor vegetal), th 17.25 115
Tachos, (vapor vegetal), th 2528 169
Consumo total vapor de escape, th 43 37 -
Consumo total vapor vegetal, th 4373 -

Balanceen las calderas

Vapor generado =G * (Bagazo consumido)
Vapor generado total=102,7 t/h

Bagazo consumido =Gprod/IG

Bagazo consumido=21,11t/h

Bagazo excedente = Bagazo producido — Bagazo consumido en las calderas
Bagazo excedente=20,4t/h

Vapor gue se puede producir con € bagazo excedente = Bagazo excedente* |G
IG=243
Vapor gque se puede producir con €l bagazo excedente=49,72t/h

4. Andlisisdelosresultados delosbalances de masay energia

El bagazo excedente; 20,4 t/h, alcanzaparaproducir 49,7 t/h de vapor adicionales, aunqueen realidad
sdlo hacefaltaproducir 20 t/h devapor que eslo que demandaladestileria, por |0 que evidentemente el
bagazo a canzaparasuministrar vapor aladestileria, y dmacenarl o, paracuando acabe lazafrase pueda
continuar suministrando vapor aladestileria, o cuando ocurraagun fallo enlaproduccién del central
existaunadisponibilidad de mismo.

Otro aspecto importante anaizado esque existe unadiferenciade mas de 20 t/h entre el vapor producido
por lascaderasy € consumido en los equipos, |0 que setraduce en pérdidas de vapor, las que pueden
ocurrir por lavavulareductora, por ma aidamiento delastuberiasdevapor, por sdiderosomal adamiento
en losequipos consumidores, entre otras causas. Si selogran reducir estas pérdidassedisminuiriael
consumo de bagazo para satisfacer |os requerimientos delafabricadeazlcar y por tanto setendriaun
mayor sobrante de bagazo.

Otradelasdeficienciasdetectadas en el ba ance energético ese sobreconsumo de vapor de 68 %, enlos

preevaporadotes en relacion con 1o normado para este tipo de fébrica. En latabla se reflgjan estos
resultados. Esto también esmuestradelabgjaficienciaenergéticadd esquemade evaporacion. (tabla3)
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Tabla 3. Comparacion de los consumos de vapor de los equipos con lo reportado en la
literatura. -

Literatura Caso de Estudio
Cafiamolida, th 150-70 150
Calentadores, kg vapor'tcafia 30-10 21
Pre evaporadores, kg vapor'tcafia 190 —-90 276
Evaporadores, kg vaportcafia 260 -120 115
Tachos, kg vapor'tcaria 210 -130 169

5. Estimacion delaspérdidasdecalor, analisiseconomicoy dealter nativastecnol égicas

En este epigrafe seredizaunaestimacion delas pérdidas de caor en latuberiaque suministrariael vapor
desde e central alafabricadeazlcar.

Tuberiasinaidar
Datos:
Longitud delatuberia(H) =1 000 m
Diametro delatuberia(D) =300 mm=0,3m
Taire=30°C
Ts=325°C
Qp=a*F1* (T pared—T aire)

a=9,74+ 0,07 * (T pared - T aire)
Fl=m*D*H+ 2*0,785* ¥

Donde:

a— Coeficiente combinado de radiaciony conveccion
F1— Areasuperficial de la tuberia

Ts — Temperatura del vapor

Qp — Calor perdido en la tuberia

Como la tuberia no esta aislada la temperatura del vapor (Ts) H” T pared
2

a=9,74 + 0,07 * (325 — 30)
a = 30,4 W/(m?2 * K)

Qp = 8447,856 Kw
Pérdidasdecalor en latuberiaaidada

Datos

Tipodeadante: 85% demagnesiay 15 % de amianto
Espesor ddl aidante (6) =0,06 m

Coeficiente deconductividad térmica(A) = 0,098 W/(m?* K)
Tint=Ts=325°C

Tamb =30°C

Qp=((Md)*(T int—T amb))*H

Qp =((0,098 /0,06 ) * (325 —30)°C) * 1000

92



Centro Azlcar 38(1): 87-94, Enero-Marzo, 2011
Qp = 481833 W =481 Kw

Analisiseconémico

Costo ddl consumo de combustible

Datos.

Consumo defuel oil delacdderaenladestileria=26t/d
Precio del combustible 0,22 $/L = 213,4%/ m®
p dd fud oil =845 kg/m?

p=mV

V=m/p

V =26000/845 kg/m?

V =30,8m¥d

Costo = 30,8 m¥/d * 213,4 $/m?

Costo = 6572,7 $/d

... % ahorrandose$558679,5
Con e vapor suministrado se puedegenerar el ectricidad.
Generacién el éctrica= 2745 Kw.

Precio del Kw =$0,3027

Lageneracién de 2745 Kw representariaun ahorro de$ 830.

Con € objetivo de que no seafecten los dos procesos, cuando existaalgun fallo en uno u otro esnecesario
quese prevean determinadas sol uci onestecnol dgi cas, lasmi smasaunque tambi én requi eren deunainvers 6n
deben senval oradas conigual importanciaen todoslosandlisisdefactibilidad que serealicen parahacer
viable estetipo de proyecto.

Entrelas sol ucionestecnol 0gi cas que deben tenerse en cuentase cons deraque deben estar lassiguientes:
1. Mantener de reservala caldera de vapor de la destileria, para el tiempo de no zafra, o cuando se
presente al gun problemaen lageneracion devapor del central.

2. Quese mantengaunareservade bagazo en € centrd, paragque continliela generacion devapor aungque
sedetengalamolienda.

3. Informar inmediatamente aladestileria, cuando se presente aguin problemacon lageneraci 6n de vapor
del centrd, paraque seprepare el sistemade generacion devapor deladestileria

4. Informar inmediatamente por partedeladestileriaa central cuando se detengalaproduccion u ocurra
agun problemaqueimplique cesar € suministro devapor, paraqueen d central disminuyanlageneracion
devapor.

Conclusiones

1 En & proceso defabricacién deazlicar ddl caso de estudio andizado existe un sobreconsumo de
vapor de escape en los preevaporadores o que haceineficiente el proceso con mayores consumos de
bagazo y otrosmaterialeslo cual, asu vez, resultadesde € punto de vistaecondmico negativo parael

proceso.

2. El proceso defabricacion de azlcar en estudio es capaz de suplir |as demandas devapor dela
destileria, por tanto esfactiblelaintegracion energéticade ambos procesos.

3. Si selograunamayor eficienciaenergéticaen el proceso defabricacion de azlcar se pueden
obtener mayores sobrantes de bagazo.

4. En el proceso de destilacién lacolumnarectificadoraconsume e 48 % del vapor que demanda
este proceso.

93



Centro Azlcar 38(1): 87-94, Enero-Marzo, 2011

5. Las pérdidas devapor que se estiman existan en latuberiade suministro devapor desdelafabrica
deazucar aladestileriason de 481 KW.
6. El suministro devapor aladestileriaproporcionariaun ahorro de 6572,7 $/d, en el periodo de

zafrapor e concepto de ahorro decombustible.
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