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RESUMEN
Durante los afica de 1972 a 1985, se construyeron en México varios
ingenios azucareroz de caracterfsticas tales que satisfacieran
las necesidades del pais. Estos ingenios fueron disefiados vy

construidos con tecnologia mexicana y con la mayor parte del -

equipo hecho en Mé&xico.

En el desarrollo de la ingenierfia basica de detalle de éstos-—
ingeniocas se propusieron una serie de mejoras tecnolégicas c¢on
objeto de facilitar el proceso, disminuir los costos de operacién

¥y aprovechar al maximo los recursos disponibles en el sitio.
Algunas de eatas mejoras se presentan en este trabajo.

En el capfitulo de la extraccién de jugo en un tandem de molienda,
sSe propone un método para obhtener el balance de materiales en-—
todo el molino con la ventaja de gue ese balance corresponde a la
mayor extraccién de jugo con la menor presién posible scobre el‘ -
molino a un porcentaje fijo de agua de imbibiceién, ademas con es-
te método Bse obtiene la humedad adecuvada en el bagazo final que —

le bermite ser utilizado como combustible en las calderas.

En otro capitulo se propone un balance general en el sistema de -
vapor y condensados de la planta, gue permite establecer la rela- ‘
cién adecuada entre el vapor de alta y baja presién y seleccionar

asf todo el equipo y accesorios en esta Area. -



Como resultado del balance anterior se cbtiene la cantidad de

agua de repuesto a calderas, por lo gue se presenta un-

procedimiento para diseflar un sistema de tratamlento de agua al

menor costo posible.

En la seccitn de circulacibtn de agua a condensadores baro--
métricos, se presentan las modificaciones efectuadas al sis-
ema gue trajeron como consecuencia la reduccién en la inver -
sién iniecial asi como en los costos de operacidn, ajustin-
dose adem8s a 1la legislacibn sobre el uso de agua, ya due—

se utiliza un sistema cerrado.

En el 4Gltimo capitulo se establecen los procedimientos para desa-—
rrollar los +trabajos necesarica gque reduzcan los niveles de

contaminaciétn causados por los efluentes que el ingenio produce.

Se presentan las conclusiones finales de cada capitulo - -
enumerando édemés algunos de los problemas que dificultan el -
desarrollo de la industria azucarera asi como los pasos positivos

gue se estan dando.



SUMMARY
Béﬁween the yvears 1972 to 1985 were built in Mexico some sugar -
mills such a characteristic that it could satisfy the necesities
of the country. Those plants were designed an built with mexi -

can know how and the most part of equipment was made in Mexico.

During the basic¢ and detail engineering development, was proposed
a serial of technical improvements in order to make the process-
easy, réhcing the operation coste, to make a good use of the —-
site available resources. Some of this improvements are presented

in this work.

In the section of juice extraction in a mill tandem, it =i propo
sed a method to cobtain the material balance in all the mill train,
with the advantage that this balance respond to the mayor juice-
extraction with the less pcssible pressure on the mills, conside
ring a fixed imbibition, besides this method obtains the rigth -
humidity in the final bagasse wich allows in to be burned in the

boilers.

In another section, it is proposed a general balance in the steam
and condensates cycle, it allows to set the right relation -
between the high pressure and low pressure steam obtaining as a-

resull enough information to specify all the equipment and —_



fittings in this area.

As a result of the last balance, it is cbtained the make-up
water capacity to the boilers, then it is presented a procedure

to design a water treatment system at a lowest cost.

In the section of ¢irculating water to barometric condensors, -
it is presented the modifications done to the system wich brought
as a result the reduction of the initial investment and the --
operation costs, besides this modification adjusts to the law -

about the use of water, since it uses a closed system.

The following section stablish the procedures to develop the -~
works for reducing the pollution levels caused by the sugar mill

wastes.

At the end of this work it is presented the final conclutions
setting some of the problems wich difficults the sugar industry

development and too the rigth steps that are done.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El desarrollo tecnolfgico de la industria azucarera en
México ha estado desde hace mucho tiempo en manos de -
los técnicos que laboran en ella, Los conocimientos ad
guiridos en esta materia son fruto de la experiencia -
que a travé&s de los anos han acumilado tanto en Mé&xico

como en el extranjero.

El diseiic y la construcecibn de Ingenios
desarrollaba hasta hace algGn tiempo en
empresas extranjeras gue proporcionaban
¥ equipe. Sin embargo, era frecuente la

Azucareros se
combinacibn con
su tecnoloogia
adquisicidn de

ingenios o partes de &ste que ya no se usaban y eran -
trasladados a México para ser reinstalados y operados

sin necesidad de apoyo extranjero.



A partir de 1972 la empresa paraestatal dedicada a la
produccibn y comercializacibn del azdcar decidi& cona
truir los ingenios con la mayor parte del equipo na--
cional que fuera posible, incluyendo el desarrollo de
la Ingenierfa B&sica y la Ingenierfa de Detalle. Pa-
ra lograr este propbsito se designaron a los mejores
técnicos con que el pafs contaba en esa &poca para es
pecificar un ingenio que se adaptara lo mis posible
a las condicilones agrfcolas, tecnolbgicas, econfmicas
¥ sociales Imperantes en ese tiempo.

Se contrataron varias firmas mexicanas de Ingenierfia
para el desarrollo de la Ingenierfa Bfisica y de Deta-
lle, qguienes en colaboracifn con los técnicos designa
dos por la empresa paraestatal se propusieron llevar
& cabo la tarea gue se les habfa encomendado.

Darante el desarrollo de la Ingenierfa Bfsica y la In
genierfa de betalle, surgieron un sinnfimero de dudas e
inquietudes, tantoc en el proceso bisico de fabrica--
ciftn del azGcar como en los servicios adicionales que
&ste requiere, tales como: suministro de agua de pro-
ceso, agua de enfriamiento, agua de servicios, aire -
comprimido, energia elé&ctrica, combustibles, etc., -
por lo que fue necesario profundizar en la materia pa
ra resolver estos problemas, sobre todo en el caso del
suministro de servicios, ya gue como en toda planta -
industrial aunque el proceso en si sea muy similar, -
en el caso de los servicios intervienen factores inhe
rentes al lugar como son el clima, localizacibn, altu
ra, vias de accesoc, suministro de agua y energia eléc
trica, tratamiento de elfuentes, legislaciones loca--
les, etc. Esto hace gque ninguna planta sea igual a --
otra.



En el caso de los ingenios azucareros, aungue el proce
so es muy similar en todas partes del mundo, la adapta

cibn de la tecnologia no siempre cs la adecuada, ya
que

del
tan

€n ocasiones no se toman en cuenta las condicioncs
lugar gue se mencionarcon anteriormente v sc limi--

a trasladar en forma casi total la planta extranje
ra.

Cuando los primeros ingenios tipo fueron terminados -
con las modificaciones pertinentes, aparecieron nota--—
bles diferencias con la concepcifn original de la plan
ta y con las disefiadas en el extranjero. A medida que
se fueron construyendo las siguientes plantas, los cam
kios al ingenio tipo construfdo inicialmente se fueron
acentuando al grade gue el Gltimo de ellos presenta ca
racterfsticas interesantes gque lo identifican como un
ingenio prototipo, adecuvado a las necesidades y condi-
ciones agrfcolas, tecnolbgicas, econfmicas v sociales -
imperantes en nuestro pals.

Debido a que las condiciones ya expucstas son variables,
es posible gue el disefic prototipo sca abandonado y -
substituido por otro gque se adapte a las condiciones -
del fupuro, sin embargo se ha creado la tecnologla y -

el criterio de disefio adecuados que permitan afrontar
estos cambios.

OBJETIVO

El trabajo gque se presenta tiene como vbjetivo exponer
algunas de las mejoras tecnolbgicas que se desarrolla-
ron por el gque escribe durante el disefio y construc- -
cifn de los ingenios tipo, indicando la forma en gque -
se utilizaba anteriormente, los problemas gue esto cau
saba, el planteamiento del problema, métodos de cdlcu-



lo, presentacifn de resultados, comparacifn y anédlisis
de los beneficilios que el cambio represents.

Debido a que las mejoras presentadas tenfian como propé
sito mejorar un procesc O un servicio con caracteristi
cas diferentes al original no hubo un antecedente téc-
nico al respecto; en algunos casos no se encontraron -
referencias bibliogr&ficas gue ayudaran a normar un -
criterio, por lo que puede decirse que los temas ! gue -
aqui se exponen tienen un cierto grado de originalidad,
al menos en lo que a la industria azucarera se refiere.

La idea de incluir varios temas como capitulos es la -
de hacer notar su relacifn directa entre cada unc de -
ellos y mostrar como denominador comfn la innovacifn -
técnica gue mejorara el proceso, disminuyera los cos--
tos de operacifn o aprovecharse al méximo los recursos
disponibles en el sitio, aungue cada uno de ellos sea
lo bastante amplic como para expresarse en forma parti
cular.

En un ingenio azucarero existen areas en las gque la -~
eficiencia de la operacién son esenciales para lograr
un rendimiento aceptable, asf como un bajo costo del -
producto, entre estas freas se pueden citar las si- -
guientes:

a) Molienda

En el procesc éde molienda el jugoes extraldode la ca
fia por medic de una serie de molinos de masas, a -
contracorriente se agrega agua de imbibicibn que -
ayuda a la extraccifn. La adecuada proporcibn de va
por de alta presibn a las turbinas que mueven los -



b)

¢)

molinos Y del agua de imbibicibn gue sc agrega al -
bagazo son fundamentales en el costo de operacion
de la planta, va que'un exceso de &stos, incrementa
ria en ambos casos la capacidad de generacifn de va
por de las calderas.

Generacifén de Vapor.

El vapor gue utiliza un ingenio azucarero es produ-
cido por la misma cafia de azticar. Parte del vapor -
cue se produce al concentrar el jugo es condensado
¥ retornado a calderas para producir el vapor de al
ta presibn, por otra parte el bagazo final que se -—
obtiene en la molienda es utilizado como combusti--
ble en la caldera. De agqui la importancia de obtc—-—
ner en la molienda un bagazo lo suficientemente se
¢o, capaz de generar el vapor necesario para la plan
ta. El vapor que se produce en las calderas debe ser
aprovechado lo mejor posible tanto el dec alta pre—-
sib6n que se utiliza para mover turbinas de molinos

Y de generadores, como el de baja presién que se ob
tiene como escape en dichas turbinas y gue se utili
za para calentamiento, evaporacidn de jugo, etc.

El condensadc de vapor se obtiene en los calentado-
res de jugo, evaporadores y tachos. Debe procurarse
retornar a las calderas la mayor cantidad de conden
sado puro, a fin de disminuir al méximo el agua de
repuesto.

.

Tratamiento de Agua para Calderas.

El agua de repuesto a calderas debe tratarse para -
disminuir la incrustacifin que causan en los fluxes

"y domos los s6lidos disueltos que contiene, El tra-

tamiento es costoso, por lo que debe buscarse el -



d)

e)

proceso y las condicicnes de operacién que propor---

cione la calidad y la cantidad de agua degeada al mf
nimo costo.

Manejo de Agua de Circulaciébn,

La evaporacifn del jugo de cafia y el cocimiento de -
las mieles wmn operaciones gque se efectdan al vacfo.
Con objeto de evitar caramelizacifn e inversién de la
sacarosa presente en el jugo y la meladura, el proce
50 de ebullicién se hace a 55°C aproximadamente y a
26" Hg de vacio. En los ingenios azucareros el vacio
que se provoca a los evaporadores y tachos se hace -
por medio de condensadores barométricos, los cuales
utilizan una gran cantidad de agua, la gque se envia
a torres de enfriamiento para utilizarse nuevamente.

Por razones de costo y con el objeto de evitar la con
taminacifn por temperatura de las aguas residuales,

debe buscarse que el agua a condensadores barométri-
cos se recircule de la manera maAs eficiente posible.

Control de la Contaminacidn Ambiental,

La operacibn eficiente de un ingenio, reduce en for-
ma considerable la emisifin de contaminantes al medio
ambiente, esto puede lograrse por ejemplo con una -
buena combustifin en el &rea de calderas, el uso ade-
cuado del agua de procesc y servicios, el empleo del
minimo posible de regenerantes quimicos en el agua -
de repuesto a calderas, etc. Al misme tiempo que se
reducen los costos totales de produccifin y se reduce
por la misma razfn el costo del tratamiento a los -
desechos dque la planta preduce, ayudando en forma po
sitiva a reducir la contaminacibn ambiental.



- En la figura 1 se muestra un diagroma de flujo simpli--
ficado del proceso de elaboracifn de azGcar, donde pue
de ohservarse mis claramente las secciones gue se con-

sideraron en este trabajo, asi como la relacifbn que - -
existe entre cellas.

En cada una de las 8reas agul mencionadas se presentan
varios problemas relacionados entre sf, los cuales se -
enfocan en forma individual para resclverlos desde un -
punto de vista mf&s objetivo. El aspecto que se conside-
ra mids importante de este trabajo es gue se trata de -
casos reales a los gue se les plantea una solucibn difc
rente a la conocida hasta entonces en esa Iindustria. -
Las soluciones propuestas a los praoblemas que aqui se -
exponen fueron utilizadas por los inaenios tipo v se es
tin implementando como norma para el disefio de los futu
ros ingenios vy modificacién de algunos existentes.

10
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CAPITULO 1II

EXTRACCION DE JUGO EN UN TANDEM DE MOLIENDA



II.1

CAPITULO 1T

EXTRACCION DE JUGO EN UN TARDEM DE MOLIENDA

ANTECEDENTES

El proceso de extracci®n de jugo de cafia en un ingenio
azucarerc se realiza en la seccifn de molienda. Antes
de realizarse el proceso de molienda de la cafia, esta
ya ha sufrido una serie de tratamientos gue la prepa--
ran para entrar al molino en condiciones ideales para
extraerle el jugo. Esta preparacibn consiste en alinear,
cortar y desfibrar la cafia, con lo que se convierte en
un colchén homogénec denominado bagazo.(4)

El bagazo a la entrada de la seccidn de molienda posee
la misma composicidn de la cafa original, es decir qgue
el contenido de fibra, azficar y agua no varfa en la -
preparacifn. En el proceso de molienda el bagazo es sg
metido a presisn para extraer el jugo contenido en éste.

13



El tandem de molienda de un ingenioc tipo, esti formado

por una scrie de seis molinos, constituidos cada uno -
de ellos por tres cilindros metflicos enpumerados y -
dispuestos cn forma triangular denominade "masas", es-—

tas masas tienen su denominacibn particular como sigue:

a)

b)

c)

Masa Superior.

Es la que se encuentra colocada por encima de las -
otras dos, esta tiene la caracterxistica de subir y

bajar variando la abertura que existe en ella y -
las otras dos masas restantes, la abertura de la ma
sa es funcibn de la cantidad de capna a procesar y -
el porcentaje de extraccidn deseada. La Masa Supe-——
rior es la gque también recibe el movimiento prove--
niente de las turbinas de vapor, transmite por me--—
dico de una cadena de movimiento a las otras dos.

Masa Cariera.
Es aguella por donde entra la caha al molino.

Masa Bagacera.

Es aquella por donde pasa el bagazo antes de salir
del molino.

Cada molino es accionado por medio de una turbina de -
vapor de alta presidén, 1la cual transmite por medio de
reductores de velocidad el movimiento hacia la masa su
perior de los molincs.

La cxtraccifin del jugo se ve limitada por la naturale-
za del bagazo, es decir, que aln cuando el bagazo se -
someta a presiones considerables y repetidas tiende a

14



II.2

una humedad minima, 4%5% en lo general, conservando - -
siempre una cantidad de jugo considerable.

Para extraer la mayor cantidad de jugo posible se ha
ideado substituir el jugo remanente en el bagazo por -

agua, dando por resultadeo el proceso llamado "Imbibi--
cidn".

Existen en el proceso de extraccién de jugo diversas -
clases de imbibicidn, siendo la mas comfin la denomina-
da imbibicidén a contracorriente, este mé&todo consiste
en afiadir agua de 40 a 45°C aproximadamente en el baga-
zo que Vva a entrar al Gltimo molino, el jugo gue se ob
tiene en este (Altimo molino se recircula por medioc de
bombeo y se. agrega como medio dilutor en el bagazo que
se alimenta al penfiltimo molino. recirculando de la -
misma forma el jugo extralido hacia el bagazo del moli-
ne gque lo precede. Asi se continfia el procedimiento
hasta llegar al segundo molino deonde se extrae un Jjugo
gque junto ccn el gue se obtiene el primer molino for-
ma lo que se llama en la industria azucarera jugeo mez-
clado, este es enviado a las dem&s partes del proceso
para extraerle el azficar que contiene.

El bagazo final queda entonces c¢on una humedad prove-
niente del agua de imbibici®n y con un porcentaje de -
sacarosa residual minima. Puede decirse gque un bagazo

final en condiciones ideales de ser enviado a calderas
para la generacisén de vapor, debe tener una humedad de
49% abroximadamente y un porcentaje de sacarosa de 2%.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es evidente gue una mayor presién sobre -las masas de -

15



II.3

los molinos provecarian una mayor extraccifin, mis adn
si la cantidad de aqua utilizada en la imbibicidn se -
incrementa, sin embargo, la presifén ejercida sobre -
los melinos v la cantidad de -uqgos extrafdos e¢n cada -
uno, es proporcional a la potencia y al consumo de va-
por de las turbinas; por otra parte, una gran cantidad
de agua de imbibicién diluye considerablemente el jugo
vy daria origen a un equipo de vaporizacifn mi&s grande
Y un consumo alto de vapor de baja presidn,

Normalmente los ingenios azucareros, ajustan la extrac
cifn de cada molino y agregan el agua de imbibicifn en
base a la experiencia de los operadores, sin conside=--
rar el costo que esto implica. Es necesario conocer en
tonces la extraccibn en cada molino y la cantidad de -
agua de imbibicifén tales que permitan que el bagazo a

la salida tenga una humedad muy cercana al 49% y una -
concentracifin de sacarosa de 2% aproximadamente.

DESARROLLO DEL METODO DE CALCULO

Para encontrar la mejor extraccidn del jugo, es necesa
rio establecer un balance de materiales en tcda la sec
cién de molienda. Las variables de disefio que deberdn

considerarse son los valores de extraccibn en cada mo-
lino y el . porcentaje de agua de imbibicibn; sin embar-
go, para simplificar el cidlculo se considerarfn finica-
mente los porcentajes de extracciéfn en cada molino.

Las bases sobre las que se desarrolla el cllculo son -
las siguientes: {8}

a) La cantidad de fibra de cafia permanece constante a
lo largo del tandem.

1l



b)

c)

d)

e)

El

Los rangos de extraccibn para cada molinc se fijarén
con un valor inicial y se ir&n incremchtando en for-
ma constante hasta obtener el porcentaic de sacarosa
deseado en el bagazo final. Los porcentaies de ex- -
traccibn iniciales, se fijaron en base a la expe- -
riencia de operacibdn de los ingenios del pais vy a da
tos de la literatura. (4) (8)

La cantidad de agua de imbibici®n se establece como

date en vez de considerarse como variable discreta,

en caso de gue se desee modificar este valor deber&

hacerse otra corrida al programa. Esto se debe a gue
normalmente la imbibicifn es de 15% con respecto a -
la cana molida llegando en condiciones verdaderamen-
te excepeionales a un 25%,

La cantidad de cana a moler y Su composicidn debe -
ser conocida.

Se establece como dato el porcentajc de sacarosa en
el bagazo final y el rango de extraccifn en el fltimo
molino, siendo éstas las condiciones gque se conside-~
ran ideales. Cuando los datos de los valores de ex—-
traccibn supuesto y el porcentaje de agua de imbibi-
cifn considerado alcancen mediante el cdlculo el -
porcentaje de sacarosa y la extraccifn en el bagazo
final que se establecif previamente, el programa se
detiene.

ingenio tipo tiene un Tandem de seis molinos, por lo

que el cSlculo se basari en el siguiente arreglo:
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II.3.1

I1.3.2

-I1.3.3

JUEo
MELCLADOQ

e —— e

]
FlG.

&

O/AGRAMA DE FLUJC DEL SISTEMA DE MOLIENDA,

Datos Iniciales de Entrada

TCM
PSC
PFC
PAC
PU
PA

Toneladas
Porciento
Porciento
Porciento
Pureza de

de
de
de
de
la

cana por hora
sacarosa en cana
fibra en cafia
agua en cafia
sacarosa en cana

Porcentaje de agua de imbibicidn

Cantidad de Sacarosa en Cana (CsC}

C5C = TCM x PSC

Cantidad de Fibra en Cafia {(CFC)

CFC = TCM x PFC

18
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I1.3.4 Cantidad de Agua en Cafia (CAC)

CAC = Tcm x'pnc o '. ":--15 (3

“II;3:5fh3Cantidad de Sélldos Totalcs Dlsueltos cn cl Jugo de

fffla Cada (SOR)

SOR = CB5C/PU - (4)
~ II.3.6 -Cantidad de Agua de Imbibicién (CAI)
CAI = TCM x PAI ' (5)
- IX.3.7 Bagazo a la Salida de Cada Molino (B)
Con el valor obtenido de la cantidad de fibra en ca
na (CFC) y tcmando en cuenta gque ésta permanece cons
tante a lo large de todo el tandem, se puede calcu--
lar la cantidad de bhagazo que sale de cada molino, -

dividiendo la fibra entre ¢l porcentaje de extrac- -
cibn considerado para cada uno de ellos (EX).

B3 = CI'C/EX1 (6)

B6 = CFC/EX2 {7)

B9 = CFC/EX3 (8)
Bl2 = CFC/EX4 (9)
B15 = CFC/EX5 (10)
B18 = CFC/EX6 {11)

11.3.8 Jugo a la Salida del 6° Molino (CJ17)
CJ17 = B1lS5 + CAI - Bl8 {12)
11.3.9 Jugo a la Salida del 5° Molino (CJl14)

cJl4 = B12 + CJ17 - BiS ' {13)

19



II.3.10. "Jugo &' la ‘Salida del 4° Molino  {(Cgll)-  --

_;(15)‘ j:.

18y
fiI;3)13“'5ugbqéila.Saliééiééiile:;‘Molihb:
c32 = weMm ~ B3 0 gy

 11.3.14 . Bagazo a la entrada de cada Molino (B4, B7, Bl0, B13,

B16}

Es el bagazo que se obtuvo en el molino anterior m4s
el jugo de maceracifn recirculado.

Bl6 = Bl5 + CAT (6° molinoj}- {18}
B13 = B12 + CJ17 (5° molino) (19)
BLO = BY + CJ14 {4° molino) (20}
B7 = Bt 4+ CJil {3er. molino) {21)
B4 = D3 + CJB {2° molino} {22)

Para el primer molino el bagazo a la entrada es igual
a la ecantidad de cana gue se alimenta (TCM).

IX.3.1% Cantidad de Jugo presente en oi Bagazo (CJ)

Cualquiera de los bagazos, ya sea de entrada o salida,
tiene una cierta cantidad de jugo, gue es igral a la

20



IT.3.16

diferencia entre el

constante:

CcJ33
CJ4
cJ6
CJ?
cJ9
CJl10
cJ12
CJ13
CJ15
CJ16
cJls

bagazo y la

B3

= B4

B6

= BY

B9

B10O
Bl12
B13
B15
Ble
B1l8

Hasta aquf se conoce el

- CFC

- CFC -

- CFC
= CFC
- CFC
- CFC
= CFC
- CFC
- CFPC
- CFC
- CFC

fibra que permanece

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

balance de material en todos
los puntos, la siguiente etapa consiste en calcular
los porcentajes de sacarosa,

agua y fibra para cada

una de las corrientes, para lo cual se toman las si-

gulentes consideraciones:

-a) Los porcentajes de sacarosa estarin referidos al

juge como 100%, sin considerar a la fihra.

b) El1 porcentaje de sacarosa en un mismo molino es -
igual en cada punto.

c) El porcentaje de sacarosa en
del primer molino, es igual
carosa en la cafia, es decir:

los puntos 1, 2 y 3,
al porcentaje de sa-

{34)

P82 = PSC
Balance de Sacarosa en €l Primer Molino
TCM x PSC = CJ2 x PS2 + CJ3 x PS2 (35)

21



11‘3017

. 11.3.18

I1.3.19

Balance de sacarosa en el Sequndo Molino

CJ3 x PB2 + CJ8 % PSB = CJ5 x PS5 +
4+ CJ6 x P8BS (36)

pg5 = CJ3 % PS2 4+ CJ8 x PS8
CJ5 + CJ6

(37N

CJ4 = CJ5 + CJ6, por lo que substituyendo en la
férmula anterior sc obtiene:

PgS = CJ3 x PS2 + CJB x p&8

(38}
Cca4
Balance de sacarosa en el Tercer Molino
CJ6 % PB5 + CJ11 % pPS11 = CJB x PSB +
+ CJ9 » BB (39)

substituyendo el valor de PSHh de la férmula ante
rior. tenemos:

CJ6 (CJ3 % PS2 + CJB » PSB)/CJ4 + CJIll x
X PBll = CJ8 x PS@ + CJ9 x PSH (40)

Bubstituvendoéﬁl valor de CJ7 = CJB + CJ9 v des~
pedando PS8, caueda:

PSR = CJ6 x» cag_; PSZ2 + CJ1l x PSll x CJ4 (41)
CJ4 ® CI7 -~ CJ6 x CJ8

Dalance de sacarosa en el Cuarto Molino

CJ9 % PSB + CJ14 x PS1l4 = CJLO % PSSl (42)

Substituyendo el valoxr de PS8 de la férmula ante-

rior, tensmos:

22



- cJe [ngﬂg_ca3 X PS2 + CJ11 x PS1l x’Cgﬂﬂ}' +
: . CJ4 x CIJ7 - C€J6 x CIB- .

4 CJ14 x PS14 = CJI0 x FS11 S a3y
. despejando el valor de PSll, se tiene:

ps11 = CJ9 X CJ6 x CJ3 x PS2 + CJl4 x PSldx
[c510 x (cas x c37 - cas x cas)] -

(CJ4 x CJ7 - CJ6 x CJIB)

{44)
= 0J9 x CJ4 x CJ11
TI1.3.20 Balance de¢ sacarosa en el Quinto Molino
CJ12 x PS11 + CJ17 x PS17 = CJ13 x PsSl4 (45)

Substituyendo el valor de PS1ll de la f&rmula ante-—
rior:

CJ12 x CJ9 x CJ6 x CJ3 x PS2 + CJ12 x CJ14 x PS14X
[crio0 (coa x €37 - cI6 x ca8)] -

(CJ4 x CJ7 - CJ6 x CQJB)
- CJ9 x CJ4 x CJ11

+
+ CJ17 x PS17 = CJ13 x Psl4 (46)
Despcjande el valor de PS1l4, gueda:

CJ12 x ©J9 x CJ6 x CJ3 x PS2 + CJ17 x PS1l7X
cg13 [ca1o (Cg4 x €JI7 - CI6 x CIB) -

PS1l4 =

CJ10 (CJ4 =% CJ7 - CJ6 x CJB) - CJ9 x CJ4 x CJll

CJ9 x CJ4 x CJ11] - CJ12 x CJL4X(CJ4 x CI7 - CI6 x CIB)
{47)

II.3.21 Balance de sacarosa en el Sexto Molino

23



CJ15 x PS1i4 + CAl x PS20 = CJl6 x P517 (48)

Como el agua de imbibicién no tiene sacarosa PS20 = 0
por lo que despejando PS17, queda:

ps17 = ES514 x CJ15
: CJ16

(49)

"Substituyendo el valor de PS1l4 de la f6rmula anterior
.y despejando PS17, gqueda:

pS17 = ‘'CJ15 x CJ12 x CJ9 x CJ6 x CJI x PS2
CJ16 x CJ13x[CJL0x(CI4 x CI7 - CI6 x CIB) -

- .0J9 x CJ4 x €J11] - €J16 x CI12 x CJi4 (CJ4 x cJI7 -

.- €J6 x CJIB) - CJ15 x €J17 [cT10 (CJ4 x CI7 -

‘- ©J6 x CJB)- CJI9 x CJ4 x CI1i] (50)

PS17 es el porcentaje de sacarosa gue cxXiste en el
jugo de cualguier puntc del sexto molino, por lo cue
el porcentaje en peso de sacarosa en el total del -
bagazo gque sale decl Gtlimo molino es:

CJyl8 x psSl7
Bl8

PSif =

(51)

El valor de PS18 se compara con el porcentaje de sa-
carosa deseado en el bagazo final. Si el valor de -
PsSi1B8 es mayor que el dato fijado previamente, deben
incrementarse los porcentajes de extraccifn del mo--
lino 1 al 5 y volver a calcular desde el inciso --
I1.3.7 hasta obtener un nuevo valeor de PS18 tal --
que sea igual o menor al valor fijado de sacarosa -

24



-

en el bagazo final. Normalmcente un 2% de sacarosa -
en bagazo es aceptable.

El porcentaje de extraccibén en cl sexto molino es un
valor que¢ debe permanecer constante, ya gue para que
exista una bucna combustifin en calderas ¢l bagazo -
debe tener una humcdad alrededor del 49%.

Una vez gque se han calculado los valores de PS17 ¢y
PS18 de acuerdo a la instruccifn anterior, se proce-—
de a calcular los porcentajes de sacarosa PSl4, pSll
PS8 y PS5, yva gue antes no era necesario conocerlos
puesto que PS17 sc cncuentra en funcidn de cantida-
des de juge (CJ) y PS2 exclusivamente. Los porcenta
jos de sacarosa en el jugo extraido de cada molino-

se calculan empezando por el sexto molino PS1l7, ter-
minando en el segundo molino, (PS1l4, PS1ll, PS8 y PS5).

I1.3.22 Ccantidad de sacarosa en todos los puntes. Con los —-—
porcentajes de sacarosa con cada molino y la cantidad
de jugo ya conocidos se calcula directamente la can-
tidad de sacarosa.

S2 = CJ2 x Ps2 (52)
83 = CJ3 x PSs2 (53)
s4 = 83 + CJB x Ps8 (54)
§5 = CJ5 x PS5 {55)
$6 = CJ6 x PS5 : {56)
87 = 56 + CJ11 x PS1l (57)
S58 = CcJ8 x PS8 {58)
S9 = CJ9 x PS8 . (59)
510'= 89 + CJ14 x PS14 (60)
S11 = CJil x PS11 {61)
S12 = CJi2 » PS1I (62)
$13 = S12 + CJ17 x PS17 (63)
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S14 = CJ14 x PS4  {64)

©-815 = CJ15 x PS14 ' (65)
"§16 = 515 - (66)
'S17 = €Jl17 x PSL7 (67)
~ 518 = CJ18 x PS17 (68)

1I.3.23  Cantidad de s6lidos en todos los puntos (SL).,
: C Los stlidos totalcs presentes en el jugo se calculan
dividiendo la cantidad de sacarcsa en cada punto en
" tre la pureza de la sacarOSa,-la cual se considera
constante a través de todo el Tandem de molienda.

SL(2 hasta 18)= § (2 hasta 18) / PU {(69)

11.3.24 Cantidad de agua en todos los puntos (M}
o ’ El agua presente en el jugo se obtienc restando la

cantidad de jugo menos los s6lidos totales presen-
tes.

A (2 hasta 18) = CJ (2 hasta 18) - SL (2 hasta 18)

(70)

II.3.25 Porcentaje en pesc de sacarosa en bagazo (PS)

- Para los puntos que contienen fibra es necesario -
calcular el porcentaje de sacarosa en base al total
del bagazo presente.

Ps (3, 6, 9, 12 y 15) =8 (3, 6, 9, 12 y 15) / B

{3, 6, 9, 12 y 15) (71)
II.3.26 Porcentaje de agua en el bagazo (PH)

Este cilculo se efectfia igual gue en el caso ante--

rior, dividiendo la cantidad de agua en e} total -
del bagazo presente.

PH(3, 6, 9, 12, 15 y 18) = A (3, 6, 9, 12, 15 y 18)/B
(3, 6, 9, 12, 15 y 18) (72)
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11.3.27

I1.3.28

TI.3.29

I1.3.30

. Porcentaje de fibra en el b1ga?o (PP) , :
- Es la relacién de la fibra cn el baga&o"otal.r_

PS (4, 7, 10, 13 y 16)
PH (4, 7, 10, 13 y 16)

PF (4, 7, 10, 13 y 16)

PF (3, 6, 9, 12, 15 y 18) = CFC / B(3, 6,9, 12,

15 y 18) o S a

Porcentaje de agua en los jugos.
En los puntos en los que no hay fibra, como son las

‘gxtracciones de jugo en los molinos, el porcentaje

de agua se obtiene dividiendo la cantidad de agua -
entre el jugo total.

PH (2, 5, 8, 11, 14 y 17) = A {2, 5, 8, 11, 14 y 17)
/ CJ(2, 5, 8, 11, 14 y 17) (74)

Porcentaje de agua, sacarosa y fibra en los puntos
4, 7, 10, 13 y 16 {(bagazo macerado).

s(4, 7, 10, 13 y 16) /B

{4, 7, 10, 13 y 16) R (1)

/I

ACA, 7, 10, 13 y 16) /B
(4, 7, 10, 13 y 16) S aey

CFC/B (4, 7, 10, 13 y '16)
' 7

Grados PBrix en el jugo de cada molino (BX)

Los grados brix representan el porcentaje de s6li-

dos totales disucltos en el jugo de cafia y ¢ —=-—-—
igual al porcentaje de sacarosa entre la pureza:
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1I.3.31

ler. Molino: BX1 = PsZ / PU

20
30
4°
50
60

Molino: BXg4 = PS5 / PU
Molino: BX7 = PS8 / puU
Molino: BX3ig = PsSll/pU
Molino: BX13 = PSi4/pu
Molino: BX1 = PS17/PU

Cantidad y composicién del jugo mezclado.

a)

1)

c)

4a)

e)

£)

g)

Cantidad de jugo mezclado:

CF13 = CJ2 + CJ5

Sacarosa en el jugo mezglado:

$19 = 852 + 55

(78)

{79)

(80)
(81)
(82)

(83)

'(645-'

(85)

Porcentaje de sacarosa en el juge mezclado:

PS19 = §S19/CJ19

Brix en el jugo mezclado:

B x 19 = PS13/°PU

Poxrcentaje de agua en el jugo mezclado:

PH19 = 1 - BX 19

Agua en el jugo mezclado:

Al9 = PH19 x CJ19

S&6lidos totales en el jugo mezclado:

SL19 = BX19 x CJl9

(86)

(87)

{88)

(89)

(90)

Con estos datos gueda completo el balance para un

tandem de molienda de 6 mazas.
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I1.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para resolver éste problema se desarrollé un progra=-

ma de computadora, utilizando una miquina APPLE IX
en lenguaje Pascal.

Ir.4.1 Listado del Programa.

PRNOGRAM MOL.IND_&}
VAR
PAC, TCM,FSC,PEC PAT,PU,CSC,IFC, S50, S0R, Lol givd p et nbonb
EX:ARRAYL1..51 OF REAL;
A,PH,PF B¥,S,SL P, 07, DIARRGYLL. 1T OF
AL, AT, 01:REAL G XA ICTARES S
TT K, T, 1,00 INTEGRF ; (Ro0HTADORESS )
A1 CIIARG
IMPEE L TR T

KEAL;.

{4PRATENTMIFNTO FARA VALIDAR HICROTA -
PROCEDURE VALT (¥,Y,N,1* INTECER? ;
VAR ' :

S STRINGILTMITE, 7,1, PUSTHTEGER] Gl

PRACENIIPE LEFP) -
BFOTH :
aNTAYY (Y V)tRanan’),“.w ko SRR _
IF(L> lTMTTE‘ﬂFfl=anHcN BEQI F T
PROCEDHRE PECTIFITARS
RERTN
Temty
Pli:=Pp-11}
RIEPFAT RTR
TF(CET Y= . "IAMD P I X0 LTHE
IFCASETY «* =* YAHR(I 1) LOFL
FFO3IM DELETEL(S, T, T4
IF SETY TH £°:2° .
REGRTY coe Al
TF SCT e, * U THIH
Pt =T ST
TreT4 1
im
L epr
r'r'Tn . " v
An'*rrﬂun'“‘)|n3*a
[} I ﬁ
UNTTL (Tel41) 0 0000
LA Aol SR - '

- EWDG
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PRERACEDURE. ST

PrGTN R A
LR Ui u AT R i i SRS oL N B AR
(PTYR {8 A tray AT T DI AR 1 B R SVl v
BEGIN T P

n"'—forﬁc'rI"-dn::nvo;
n:-DY19; ' S
Temtey
MR
H: _..‘-
IF PUEZ THEN
Tl
oor
Ter=ml- 13 : : S L
wdr = fPUf\lanunt' r11'*f LS ARUS
REOTH
ge:atnanfcr11|waarxp;.
DI=NY 10y L
Ti=T-4%3%
TFE TR0 THEM
BFGIN LOE
T:=t. 1 1;DELLTELS, 1, 1: Msan.t
EsD S
EMTY

C1:n01 @2 ' ST

T SM1d="«"THEH G1:=-Gi;

1IF P=0 THEN 00"TRUHF(GI)
FHD;

(%P1 CONE PRINCTRAL Ti vnu‘n:
REATH -
15 P=0 THMEN LIMITC: <4400 SLAC LI
ILEER; L e
FECTIFICAR;
£TH
£MDg N
(¥TERMTINA Et PROCEDIHIEMTS PLRA . VALIDAR WU

PPOCEDURE NATOSFTIOZ;
PFEGTN
PAGE {OUITPLIT) 3
URITE{'TONELADAS DO uﬁ“lﬁ
VALY (89 0,0, 1 1 TCH2=GE

FﬁRf
WRITE (' FORCENTATE nc an-gnug

-7 " L
YALT (87,1 ,0,1)iPr5C100;5 - : o
HRITEt'PchruTutc TE F1DRA. EH Al =7 5
VALItS?, 2, ¢, |);rrc-=01.
WRITE (T POCCIMTAIL DT AGUN -> 'y
VAL TN, R,0, 1110080 Ry
WRITF (' PORCENTAIL DT AGUN -2 '
VAL TIRT 4,0, iPATI=0L; el T -
WRITE("FPURCTA PLL JUGD TE :Lﬂ:n'crﬂl.u_ OR: 40 " -3 ")y
UALTIB9, %, 0, 1Y iPUI=R] _
WRTTFLH{RANGO TE ZACARISA ER' BhuAZO IuAL DESEADA LTANTO Puk 13 ')

WRITEI*COTA SUPTRTOR . ; S -2 ')
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VALTI (99, ,7,.0,1" iR2:=01;
UWRITFI*COTA IMFSRIOR
UAL T (B9 ,8,0, 1) iRit-01;
NRVTFI'NUHEQD 1} 00 ITERACIDi
YAL T(%9,9,0,01;3T1T: 00
FOR !'rl TO s NN

BUGTM

-y
b

Unat ttas, "1 1,0,1%3 c"r11cu~¢
FHn L
Etng

PROACEDURE IHNCREMENTA;
BREGTIM
FAR Y:w] TN 5 DO
EXIYT Y =F}I1740.01;
URTYSE M, *?
EMT

PROCEDIIRFE CANTIDADES}
REGIN
FeOI=TOMERSES
CFC:=TCMYPFCS
CAGCL=TOHMRATAC )
anp - =CSc/PI;
CATI=TCMYPNT
L] 5

PCOCENURE BAGATIOG
BFGTH
EOp I:=t TO 6 DO
BII*#31:=CFC/EX[I]}
CICLPILARTLZCAT BILOD;
FOR Yi:=4 DOYWMTO 1 DO
CTIYXI+2):BITINBI4CILTXI+DY BLIXTH
CIT2Yi=TCH-DI3] '
Br1471:=El181¢0AT}
FCR T:-:4 DOUNTO t LO
BITVIAr1 1 =BITRK2I4CILINS
Ji=1y
FOR T:=2 TO 1¢ CO
REGTN
IF 3 HOD 3°C THEW
CTIII:=%[12-CFC}
J:ed4l
FMND3
PEI21=PSCY
AVIeIf4AIACTLIPY-CTLE]
AP:=CITININAL--TIL? 23
PEI17Ii=CIINITIINIZIXNCIL
PSI171:mPSIITTIA(CTILLIAETIY
PEi1B1:eCIILIIIXPELLZI/D043);
UEITELM( PoLAn:® PSLIG6)
FHDY

815

- )
A L3
»

-

0

ld.'. L]

0 &

3
¢ ;
b | 3]

e

P20

;
s
%C1
3IKAT L

L

*

AP
ud
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FROCFDUSE FGFCTLITY;

RECTHM - R Lo
"qt141'=c?r|:1ICJ[°l? stikuJLu]*PSZJJ-CJL;eaAcuil?JlA“‘
PSU141:-PSI1 1), ICFCLSINAZ-CIL i daCilitianii;

PAI11 Y {CIEDINCI& s J:,:vrc:;:ICerdsz'rlqjinxnxh-b
qus:-strrs;zrcvt 15PsC21423 'ilJiPa[llliCJtdlllali‘
SI%1: lf’T[“l'f-;_1#ZJtuJAP [u]!/uJL‘J. o '
"I’""""Tl'""!!F‘—-t”],-- . E
AEMNSCIFATRRGIPYI . L
STa1ratt~MICYIRIFPILRT
S wCIISINPSIST;
SrAT:cCTIAIAPTL=Ty .
vr~1-=9tu1cr1rslluPatsll.
I =TI INFSIR1; .
S :=CIIRIRPSIAY; -
5101 vqrwzcc3r11*xP91141.
SIL1):=CICI 1 INPOILLT
SCI?1:3nIC12INPSCL1Y RERIE
ST131:=S04210CI0171%5FS :1“Jr;_;'
5[143':’1(14]KP L1471y s
SE1m 1-=c1:1J1xpet1uL
5f153:250151; R
a[t’l‘*f?[l"‘“ﬁ“[l"i% AL el
SIS+ CITIBIAPS Sk I

L d) T
PRoCENUNre PGP:EN72v 
neS5IM :
"OR Y:=2 TO 1O nn
REGTYN

SLITYII=STTI/Ptl
ATTI1:=CICTI-SLLT]

ErMDg
FOR =1 TO & DO
FEGTHM . . R
PHETAZRY:=ATINTCI/BITY DS,
PRTTI®R1:0alr0/RITY 1, :
FHLIRI- 1T «ALINS 3[11’ l]ni
IF v724 THE!
RFGIM
oYYyt SLINDT, B[IH3J._V, S e
PECINI+III=GOINTITLI/DOTASe 038 .
PHEIK‘EH!I:-"-‘\[Iaﬂ’.l]&"ﬂ[.;a.-raap .
PFLIY I+l Y:a2OrC/BITH31]
END

DY

FARF T:uH TN % DO

B)'TTI?-"J"-‘P)[!N"l"llPlJ.
f’f!°3!=CT["1*CJ[uJa :
STI?T: %5021 +8051; T
periols "flr]/ujfl:.. R
TYLINtaprarteIsny;
e R R LS IR :1"3.-:;;
AT PHIATINETIL?
=1 '1"'!'-!:.7::'.'"1):"3{:._ T

;g
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POOCTDUNT DOSCRIFCIG:;
reGIn
AECLCUTPUTY ;
WRITFLI("RESULTADIS. .. '}
URITEL
URITCLM(* BECSRIFCISN: "),
UPITELM(* TONCLADATS BC CANIA PSR HORA" )
WRITELM{ % TE TrCLFROSA Lil CAMIA (BASE 1"y
URTTFIN!% TE FIBNA O SANIA (DASE 1)')
HPITELMI*Y OE ACUA EN CANIA (DhHEE 4)° 13
WRITELM(®PURETA IFl JUS0 LE CAM1A {BASL Ly*)y
WRITFLMN{*Y DI AGUA DE IMTIDISTGM (BAS 1255
WRITELM(® CANTIDAL WE ARUA DL IHBIBICIGH'IS
WRITELM(® (TONG. 'MF) 'Yy
WRITFLMNI® TONELADAS DE SACAROSA FOR HGRA') ;
WRITELN® TONCLADAL DR £GUA PGR_HOR&')
VRTTE! N TOMDLARAS DE FILRA IM3R iiSin' iy
YIRTTEL R TOCMELADST TC __oIDGu H HDRA'}.
URPITEI I TaMNILAY,” DE JUs SR HNORAT Y
WRTTELH! TOMILADAD B rn..an J TSR SIORN
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'I1.4.2

II.4.3

Corrida de Ejemplo:

Supfngase gue se desean moler 250 toneladas de cafa
por hora con la siguiente composicién:

Porcentaje de sacarosa: {pSC = 0.11)
Porcentaje de agua: {PAC = 0.7505)
Porcentaje de fibra: (PFC = 0.12)
Pureza de la sacarosa: (pU = 0.85)

El porcentaje de agua de imbibicién considerado en -
este caso serf de 15% (PAI = 0.15)

Las exXtracciones inciales en cada molino serfn -=cmo
sigue:

EXy = 0.20
EXz = 0.30
EX3 = 0.35
BX4 = 0.38
EXg = 0.40
EXg = 0.49

Se desea obtener el balance de materiales en todo el
tandem de molienda, la composicibén del jugo y el bha-
gazo en todos los puntos indicados en la Figura 1 ¥y
los porcentajes de extraccifn de los molinos 1 al 5;
que con el porcentaje de agua de imbibicién conside-
rado se ohtenga una concentracidn menor de 2% de sa-
carosa y una humedad de 49% en el bagazo final.

Tabla de Resultados:
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RECULTADOR.. .

MIMERD DE ITERACTOAMES. 1 T
TCM= 282,00 PSCs Q.11023 Fr¢
PACS 0.2%0% ru - 0.83¢0 . U5
CACw 187, 47% CFC+. 30,0003 50
PAlw 0.1800 OATs | 32,50

EXf1l=  0.2n050
EXI2)=  0.7000
EM(3Ya  3.3%00
EMI31+  0.01000
EXI%1:  0,4000
£XE21  0..3700

aros - 11.00 ArL231=e
sL31=> 13.20 ArL31= )
€r4l1= 17.91  AC41x -
S[S5)= 12,47 ACSI«. o)
S[A)= 6.%2 ALY
aLr1e 10.7% AfTI-
Sr81~ .71 AroT-

ar9 )= 1.%4 ~to- .
arInin £.949 ALY
CIRR R 3.82 AL113=-
Er127= 2.02 ALI21: -
er1A1= 4,19 AL.D1=
SL1471= .21 ACIN1m
SC1%1= 1.3 A”1731-
SC14) 1.0 Arrals
€117 117 ATIT?Ya
Crygys .71 ALLS!-
St1?1= 20,49 At151=

CTED 1= 109,20 porl-
CIf31m 122,09 $II512-
CIr1l3= 196,20 FI011:=
crrsl- 174.28 PRs(*1=
CX[&]m 0,00 PIfo)e

r3[7- 121,99 ParT1s
CIrRA- 745,00 PSTOYs
CcIC81= "5.71 FSL51= N
C10101 - L10,94  PEHTa3e
oIt 1 61,79 rEItIg.
CIr11= 46,758 roridns
CTL1?1m 100,22 pPaLfi3Ts
cit1al= a%,.77 PILYAIm
SIEINY 48,00 o151
cCrpLLT 22.80. PTG
CICLT 1~ [1.2C pul171s
cyrial-: .22 FSolo)s o

CIriol= TILH.2E PIULFY: 0
Brale 1%0, 20 rUroa1. :
nLEads- 204,22 FHLA1e

Br£): 102,20 FFIsd= o O
neo1- 161,77 PFLTIs © 50 iLT
REOIx E%.71 FFIF1s . 03503

BE101= 146,74 FFL101a © GL21Z
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II.5.

[

0. AFST

P 58 B el
Limaer e
S S RES

-ANALXISIS DE RESULTADOS

El método propuesto para calcular el balance de materia-
les en todo el tandem de molienda con una concentracién
de sacarosa establecida en el bagazo final, permite obte
ner los procentajes de extraccifén que deben considerarse
en cada molino. Este porcentaje de extraccidn es propor
cional a la presi&n ejercida sobre las masas superiores
Yy a su vez a la potencia y consumo de vapor de alta pre-
s16n en las turbinas de accicnamientc de cada molino, =--
por lo que los resultados obtenidos no solamente indican
el balance de materiales como tal, sino tambié&n las con-
diciones de operacién de cada molino con el menor consu-
mo de vapor en la turbina correspondiente,

Es evidente que un menor consumo de vapor en melinos be-
neficia la economfa de un ingenio, tanto en la inversifn
en calderas como en el -consumo de combustible y en el --
agua de repuesto al cicle de vapor.
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Aunque en la mayorfa de los ingenios se quema todo el -
bagazo en las calderas, con M&xico se utiliza un prome--
dic de 18 litros de petr6lec por tonelada de cafia adi--
cionales para producir todo el vapor de alta presifin --
gque una planta de este tipo requiere (17), este consumo
puede reducirse hasta cero vy afin sobrarfa bagazo si las
condiciones de operacifn de cada &drea fueran las adecua
das, sobre todo si se estableciera adem3s un control en

el balance general del sistema de vapor y condensados,

- 40



IIOG L]

NOMENCLATURA

TCM = Toneladas de cafia guc se procesan en 1 ho-
ra.

PSC = Porcentaje de sacarosa en la cafia (tanto -
poxr uno)

PU = Pureza de la sacarosa en la cana (tanto por
uno}

PAC = Porcentaje de agua en la cafia {tanto por --
unao)

PFC = porcentaje de fibra en la caiia (tanto por -
uno

PATI = Porcentaje de agua de imbibicitn (tanto --
por uno)

CScC = Cantidad de sacarosa en cana (ton/hr)

CFC = Cantidad de fibra en cafa {(ton/hr)

CAC = Cantidad de agua en cana (ton/hr)

SOR = S6lidos totales disueltos en el jugo de -
cafa (ton/hr}

CAI = Cantidad de agua de imbibicifn (ton/hr}

B(N) = Bagazo en el punto N del Tandem (ton/hr)

EX(L a 6) = Extraccién de jugo del 1° al 6° molino (tan
to por uno)

CJ (N) = Cantidad de jugo en el punto N del tandem
{(ton/hr)

BS (N) = Porcentaje de sacarosa en el Punto N del -
tandem (ton/hr)

s{N) = Cantidad de sacarosa en todos los puntos --
(ton/hr)

SL(N)} = Cantidad de s5lidos en todos los puntos ---
(ton/hr)

A(N) = Cantidad de agua en todos los puntos (ton/
hr)

PH (N} = porcentaje de humedad en todos los puntos -
(tanto por unao)

PF(N) = Porcentaje de fibra en todos los puntos ——-
{tantc por uno)

BX3 = Grados Brix en los puntos 1, 2 y 3 del tan-
dem {tanto por uno)

BX,4 = Grados Brix en los puntos 4, 5 vy 6 del tan-
dem (tanto por unc)

BX7 = Grados Brix en los puntos 7, 8 y 9 del tan-

dem (tanto por uno)
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BX190
BX13
BX1s6

BX19

Grados
tandem

Grados
tandem

Grados
tandem

Grados
uno)

Brix en los puntos 10, 11 y 12 del
{tantc por uno)

Brix en los puntos 13, 14 y 15 del
{tanto por uno)

Brix en los puntos 16, '17 y 18 del
(tanto por uno)

Brix en el jugo mezclado (tanto por
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CAPITULO IIIX

BALANCE GENERAL DEL SISTEMA DE VAPOR
Y CONDENSADOS EN UN INGENIO AZUCARERO



CAPITULO IIT

BALANCE GENERAL DEL SISTEMA DE VAPOR
Y CONDENSADOS EN UN INGENIO AZUCARERD

I11I1.1. ANTECEDENTES

En la proyeccién de servicios de una nueva planta azu-—
carera, ¢ en una ampliacifn de é&sta, el suministro de

vapor ocupa un lugar muy importante, ya que representa
una de las inversiones m&s fuertes gue se efectdan, (6)

Una de las etapas mis importantes del disefic de servi-
c¢io de vapor, es un balance térmico general, gque abar-
que todos los eguipos que lo utilizan, por muchas razo
nes, un balance t&rmico adecuado es de vital importan-
cia en el buen funcionamiento de una planta, pero prin_
cipalmente los costos de operacifn se reducen notable-
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mente cuando se dice gue un ingenio esta t&rmicanente
balanceado.

La utilizacidn del vapor en un ingenio puede dividir-
se en dos tipos principalmente: Vapor de alta presién

que sc utiliza para equipos gue generan movimiento o -
energia, tales como turbinas o turbogeneradores, y va

por de baja presiftn, gue se emplea para evaporacibn y

calentamiento, como evaporadores, tachos, cambiadores

de calor, etc.

El vapor de baja presidn, se obtiene generalmente como
vapor de escape de equipos gque consimen vapor de alta=-
presifn como las turbinas, y también de equipos como
los pre-evaporadores y evaporadores, gue producen va--
por de extraccidn al evaporarse e)l 3jugo de cafia. TLa -
mayor parte de los ingenios, sobre todo agquelles gue -
tienen refineria, consumen mis vapor de baja presifn -
gque el que se produce en los egquipos antes mencionados,
vy la diferencia de ese consumo se obtiene reduciendo y
saturando vapor de alta presitn.

De agul la importancia de tener perfectamente balancea-
do el sistema, pues no es conveniente tener un exceso
de vapor de baja presién, pero es m&s peligroso aGn -
gue &ste haga falta.

En una planta ya establecida, es frecuentec la instala-
cifn de algdn equipo adicional, que consuma vapor de -
alta o bien de baja presién, sin considerar leos efec--
tos que pueda tener el balance general del sistema, ya
gue si sobra vapor de baja presibn habr8 que tirarlo, y
si hace falta habr& gue recurrir a una mayor capacidad
de reduccifn en valvulas de control, ésto puede ser una
adecuada solucifn temporal, peroc no necesariamente la
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III.2.

mis econdmica, ya que si el sistema ho estSs balanceado
térmicamente elevari los costos de produccién.

DEFINICION DEL SISTEMA DE VAPOR Y CONDENSADOS

El balance de vapor en un ingenic y en general para -
cualgquier planta, puede si tetizarse de acuerdo a la
figura No. 3, en la que se representa en forma simpli
ficada la distribucién del vapor producido a los equi
pos gue lo consumen. Una seccibn de calderas produce
A 1b de vapor de alta presifn, &ste seri consumido co
mo B lb de vapor en turbinas P 1lb de vapor en fabrica
C 1b de vapor de rellenc para vapor de baja presibn,
y como Q lbh de vapor para un desaereador.

Por otra parte en el diagrama se indica que se produ-
ce vapor de baja presifn a partir de las purgas de --
las calderas (F lb/hr}, R 1lb/hr de vapor de escape de
turbinas y D 1lb/hr provenientes del vapor de relleno
de alta presidén. Todo este vapor de baja presién se
consume en fibrica y en otros lugares gque asf lo re--~
quieren.

Por Gltimo el diagrama muestra, el tanque de conden-

sados que envia agua caliente al desaereador y éste -
a su vez envia el agua libre de oxigeno a la caldera

(L 1b/hr), asimismo se envia S lb/hr del tanque de -

condensados a la valvula atemperadora.

En resumen las lfneas mostradas en la figura No. 3 =
son las siguilentes:

A. Vapor gencrado por calderxas {lb/hr)

B. Vapor de alta presifn que entra a las diversas -
turbinas {(ib/hr)
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C. Vapor de alta presifbn que deberi reducirse a -
‘baja presifn como relleno del vapor de baja pre
sifn producido (1lb/hr)

D. Vapor saturado de baja presifn que sale del satura
dor (lb/hr)

E. Consume de vapor de baja presifn que se consume
en el ingenio (1lb/hx)

F. Vapor de baja presifn producide por autoevapora
cifn en los tanques de purgas (1b/hr)

G. Agua de alimentaciSn al desaereador (provenien-
te del tangue de condensados y agua de repuesto)

(1b/hr)

P. Consumo de vapor de alta presifn en el ingenio.
{ib/hr}

Q. Vapor de alta presibn requerido en el desaerea-

_ dor (lb/hr)

R. Vapor de escape de las turbinas del ingefnio {(1b/ .
hr)

S. Condensados al saturador de vapor (lb/hr)

N. Retorno de condcnsados de la planta (lb/hr)
U. Agua de repuesto (lb/hr)

L. Agua caliente desaerada a la caldera (lb/hr)
T. Purgas a la caldera (lb/hr)'

X. Condensado cbtenideo en el tanque de purgas (lb/
hr)

II1I.3. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA

De acuerdo con la figurxa 3 el balance de materias y
energfa se establece como sigue: (15)

I1I.3.1 Balance de vapor de alta prefifn:
A=B+C+P+0Q

B =R
A=R+C+P+ 0 (1)
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C. Vapor de alta presifn gque deberi reducirse a -
: . baja presifn como rellenoc del vapor da baja pre
sidn producido (lb/hr)

D. Vapor saturado de baja presibn gque sale del satura
dor {lb/hr)

E. Consumo de vapor de baja presifn que se consume
en el ingenio (lb/hx)

F. Vapor de baja presibn producido por autovevapora
cidn en los tangques de purgas (1b/hr)

G. Agua de alimentacifn al desaereador (provenien-
te del tangque de condensados y agua de repuesto)
(1b/hr}

P. Consumo de vapor de alta presifn en el ingenio.
{1b/hr}

Q. Vapor de alta presibn requerido en el desaerea-
dor {lb/hr)

R. Vapor de escape de las turbinas del ingenio (1b/ .
hr)

. 8. Condensados al saturador de vapor (lb/hr)
N. Retorno de condensados de la planta (lb/hr)
U. Agua de repuesto (lb/hr)
L. Agua caliente desaerada a la caldera (1lb/hr}
T. Purgas a la caldera (1b/hr)

X. Condensado obtenido en el tanque de purgas (1lb/
he)

IIr.3. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA

De acuerdo con la figura 3 el balance de materias y
energfa se establece como sigue: (15)

III.3.1 Balance de vapor de alta presifn:
A=B+C+ P+ 0Q

B = R
A=R+C+ P +gQ ALy
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TI1.3.2  Balance de vapar de baja presién:
R+ TF+D=E . o2y

'J[f.3.3 ‘palance cn el tanquce flash:

T =F + X
THT = FIF + (T-F) Hx

HEF = 1D

rearreglando:
{HT - Ux)
{HD - Ux)

F =1

Las purgas en la caldera se calculan como un porcenta
je del agua de alimentaci®n y son funcibn directa de
la cantidad de s6lidos que &sta lleva,

T YL

F = YL (_ﬂz_:_ﬁﬁ_} (3)
HD -~ Hx

III.3.4 UBalancce cen ¢l desaercador:

L

G+ g
LIHL = GHG + QIIQ

HQ = HA por scr una cxpansién isoentilpica,
substituyendo sc tcondré:

LHL = GHG + QiA
como G = L-(Q, se tiene:

LIL = (L-Q) G + QHA
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rearreglando:

. (HL - HG) K o
o L Enh_- GI (4)

I11.3.5 palance en ol saturador:

C+s5=0D o : - -

CHC + SIS = DHD
come IIC = HA ¥ IS = NG

Clia + SHG = DUD

sustituyendo 5 = D — C en la ccuacibén anterior
sc tiene:

CHA + (D - C) [IG = DD
CUQ + DHG - ClIG = DIID

Hp - H

= G
€= Mgr=—wg’ (5)

._III.3.6 Balance en la caldera

L=+ T
pero T = YL

L =2+ ¥L
por lo que queda:

A=L (1 -Y) (6)

Estableciendo el porcentaje de purga de calderas y
los valores de las entalpfas como datos ya defini-
dos asf como los valores de R, P y E que cstén en

funcifn de la capacidad de la planta, se tienen -~
las ecuaciopnes 1 al 6 con 6 incbgnitas gue son: A,

c, Q, F, Dy L, por lo gue el sistema pucde resol-
verse.



IIT.4 DESARROLLO DEL METODO DE CALCULO

El sistema puede resolverse por substitucién de las
ecuaciones 1 al 6, dejandoc una sola incégnita en =
funcién de los datos del problema.

Substituyendo, 4, 5 y 6 en 1:

Ld-% = R+D-%@——E£.;+p+
(HL - HG)
+L o (7

Substituyendo 3, en 2:

{HT - HX)
R + YL Tﬁﬁ‘"‘FiT E

Despejando D se& tiene:

D=E—R=YLT--—-——T(§E—E§) (8)

Substituyendo 8 en 7:

L1-¥) =R+[E-R-VYL (HT HX)] (HD as)

+P-+L-¥EL—j§%

Rearreglando:

(HD - HG) (HD HG)
LA-Y) =R+Eqr—xg ~ R ER-Dor
(HT - IX) (HD - HG)
-YLTWD- -(—-u-—-—l_m_m + P +
4_L(HL-HG)
THA - 0G)
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Ll -v (HT - HX) (HD - HG) _ (HL — HG)
L [_(1 v * ¥ =) A = BG) (A = EGT]

WD - HG
=R[1- EHA_—"EGT) +LH+P

Déépejando L:

R[]_ (D - HG)J +E {HD - HG)

(1-y) +y - B (HD= !Ei ~ {HL ~ HG)
D — Xy (Oh - BG TR =5y

De aqui podemos observar gue la ecuacibn (9) queda -
inicamente en funcibn de datos conocidos o de valores
gue se obtienen de otra fuente, como son vapor que -
se consume en turbinas (R), vapor de alta presién en
el ingenio (P) y vapor de baja presibn (E), es decir
variables independientes en el sistema.

Una vez determinado L se pueden determinar las demis
incégnitas:

a) Determinacibdn de las purgas de las calderas {T):
T = YL (10)
b) vapor generado por la caldera (A):
A=L-T {11)

c) vapor flasheado en el tanque de purgas (F):

_ {HT - HX)
F =T tHp = HRY)" (12)

d) Condensadce cbtenido en el tangue de purgas (X):

X=T-F (13)
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e) Vapor de baja presibn de las salidas del satura-
dor (D):

D=E-~-R+~F {14)

f)} Vapor de alta presién de la entrada del satura--
dor (C): '

__ (HD - HG)
C =D nma—ue) (15)

g} Condensado requerido en el saturador (S):
S=D~-C (16)
h) Vapor requerido en el desaereador (Q):
0= foue an
i) Condensador y agua de repuesto al desaereador (G):
G=5L-0Q (18)
j) Verificacibn del balance:

A=R+P+C+Q {19}

-I1II.5 DETERMINACION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES DE LA -
' ECUACION

La ecuacidn No. 9 no estari resuelta satisfactoriamen
te si no se determinan las variables R, P vy E, es de-
cir, es necesario conocer el vapor consumido =2n todas
las turbinas, el vapor de alte presién consumido en -
fabrica y el vapor de baja presifn que se consume en

todo el ingenic. Estos valores pueden determinarse -
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por medicifn directa en el caso de una plznta ya es-
tablecida, o bien calculandc estos consumos cuando -

no hay forma de medirlos o se trata de un proyecto -
nuevo.(6)

Consumo de Vapor en Turbinas (R)., El métcedo més co-
min para determinar la centidad de vapor que consu--
men las turbinas. es calcular el consumo tebrico de
vavoY por caballo de fuerza consumido. teniendo como
datos Gnicamente las entalonfas de entrada v salida -
del vapor a la turbina v calcular la votencia en ca-
ballos consumida vpor cada turbina.

Consumo de Vavor de Alta Presifn (P). Es la cantidad
de vapor cue utilizan ecuipos como los secadores ro-
tatorios v egoreas de atomizacibn de calderas, vara
calcular este consumo se recurre frecuentemente a in
formacién t&cenica del fabricante del equivo.

Consumo de Vapor de Ba+ia Presifn (E). Es la demanda
mis fuerte v es el vapor que necesitan los evaporado
res, tachos, calentadores, etc. Estos consumos se =~
determinan con el balance de materiales en la planta.

III.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez establecidas las ecuaciones y la secuencia -
de cdlculos, el sistema puede resolverse en forma -
muy sencilla utilizando una computadora de bolsi--~
lio.

I1X.6.,1 Listado del programa

10 REM Balance General del Sistema de Vapor.

20 PRINT "Ehtalpfa del Vapor de Baja Presifn HD BTU/LB"
21 INPUT HD
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22

23
24

25
26

27
2B

29

3o

a1
32

33
34

35
36

37
38

3%
40
411
42
43
44
45
46
47
48
49

"Entaloia del Vanor de Alta Presién HA BTU/LB"

PRINT

INPUT HA

PRINT "Entalnia del Acua de Alimentaciéin a Calderas
HL BTU/LB"

INPUT HI,

PRINT "Entalnia del Acua de Alimentacién al Desae-
reador HG BTU/LB"

INPUT HG

PRINT "Entalvia de las Purgas de Calderas HT BTU/Lp"

INPUT HT

PRINT "Entalpia del Condensado del Tanaue Flash -
HX B1U/LB"

INPUT HX

PRINT "Porcentaje de Purgas a la Caldera Y tanto por
1"

INPUT ¥

PRINT "Consumo de Vapor de Alta Presifn en Turbinas
R LB/HR"

INPUT R

PRINT "Consumo de Vapor de Baja Prosibn en Fébrica -
E LB/HR"

INPUT E

PRINT "Consumo de Vapor de Alta PresiSn en Fibrica
P LB/HR"

INPUT P

W = R*(1-((IID-HG) / (UA-1IG) ) ) +E* (HD-HG) / (IIA-1G) + P

Z = (1-Y)+Y* (HT-HX) * (HD-HG) / ( (IID~HX) * (HA-HG) ) - (HL-HG} / (HA-HG) }

L =W/2

T = ¥Y*L

A = L-T

F = T* (HT-HX) /{HD-HX)

X = T-F

D = E-R-F

C = D* (UHD-HG) / {HA-HG)

s = D-C
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IIz.6.2

50 Q = L* (HL-HG}/(HA—HG)

51 G = L-Q '

52 AA =R+ P + C+Q

53 U=L+8~-0Q - 0.9E

60 PRINT "Agua a Calderas L = "; L

61 PRINT "Purgas a la Caldera T = "; T

62 PRINT "Vapor Generado por Caldera A = "; &

63 PRINT "Vapor Generado por Tangque Flash F = "; F

64 PRINT "Condensado del Tangque Flash X = "; X

65 PRINT "vVapor de Salida del Saturador b = "; D

66 PRINT "Vapor Entrada al Saturador € = "; C

67 PRINT "Condensado al Saturador S = "; 8

68 PRINT "Vapor al Desasreador Q = "“; Q

69 PRINT "Condensado y Agua de Repuesto al Desaerea-
dor G = "; G

70 PRINT "Comprobacién Vapor Produccifin AR = "; AA

71 PRINT "Agua de Repuesto a Calderas U = "; U

72 END

Corrida de Ejemplo.

En el disefio de un ingenio azucarero capaz de moler -
6000 toneladas de cafia por dia, el equipo con mayor --
tiempo de entrega y perfodo de construcci&n m&s largo
lo constituyen las calderas, por lo gque es necesario
elaborar la especificacién y colocar cl pedido lo an-

tes posible.

1os requerimientos de vapor de alta presibn en las --

turbinas de molinos, casa de fuerza vy bombas de ali-~

calderas son en total 375,000 lbs/hr de
1b/m? y 650°F.

mentacifn a
vapor a 275

El vapor de
turado vy de
evaporacién

escape de las turbinas sale a 25 lb/m? sa
esa forma se alimenta el primer cuerpo de

de miltiple efecto, tachos, calentadores
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de jugo y otros equipos menores, la cantidad de vapor
guc se requicere para e50s equipos es de 425,000 lbs/hr.
Como ¢l vapor de escape no es suficiente para satisfa
cer esas necesidades es necesario utilizar vapor de -
alta presibn reduciéndolo por medio de una vdlvula sa
turadora y agua a 180°F. Se requicren 25,000 ibs/hr.
de vapor de alta presién dec las mismas condiciones an
teriores para equipos como el secador rotatorio y es-—
tacidn de servicio.

Se estima que las purgas a la caldera serfin de un 5%
del agua de alimentacitn, dicha purga se alimentari a
un tanque flash que opera a 25°1lbs/in?, El vapor que
se genera en este tangue se zlimentari - al sistema de
baja presitn, recuperando asi parte de la purga.

Parte del vapor de alta presi&n se reduce por medio -
de una v&lvula de control hasta 15 1lb/in2 sobrecalen-
tado, y en esas condiciones se alimenta al desaerea--
dor que elimina el oxigeno disuelto del agua de ali--
mentacidn a calderas, el agua gue se alimenta al desa
ereador procede del tanque de condensados y agua de -
repuesto para calderas y se encuentra a 180°F.

Estableciendo un sistema similar al de la figura 3, -
calcular leos siguientes valores que son datos necesa-
rios para la especificacifn de la caldera y demis - -
equipos del sistema de vapor:

a) cantidad de vapor generado por las calderas.

b) Vapor generado por el tanque flash.

¢) vVapor de alta presidn para relleno.

d) vapor de baja presifn obtenido en la vilvula satu-
radora.

e) Condensado necesario en las vilvulas saturadoras.

£f) vapor de alimentacifn al desaereador.
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g)
h)
i)
3)
k)

Condensado y agua de repuesto al dcesaereador.
Cantidad de purgas a la caldera.

Condensado a la salida del tanque flash.

Agua de alimentacidén a calderas.

Agua de repuesto a calderas.

Datos de entrada.

Con los datos de temperatura, presién y condiciones
del vapor ¥y condensado se obtienen los valores de --
las entalpias:(1ll)

a)

b)

c)

da)

e)

Ental pfa del vapor de alta presién a 275 1b/in2 -
y 650°F (HA)
2754
HA = 1342.,2 BTU/1lb
650°F

Entalpfa del vapor de baja presidn a 25 1b/in2 sa
turado (HD)
254
HD = 1169.1 BTU/lb
SAT

Ental pfa del agua de alimentacién al desaereador a
180°F (HG)

Lig. SAT
HG = 148 BTU/1b

180°F

Entalpfa del agua de al imentacidén a calderas a 15
1b/in? (HL}

Lig S5AT
HL = 220 BTU/1lb

154

Ental pfa de las purgas de condensade a 275 lb/in2
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(HT)

Lig.SAT
HT = 390,47 BTU/1b
2758

£) Entalpia del condensado del tanque flash a 251lb/-
in? (HX)

Liq.SAT
HX = 236.02
254

los consumos de vapor y el porcentaje de purgas -
son datos establecidos en el problema:

g) Porcentaje de purgas a la caldera (Y)
Y = 0.05

h} Consumo de vapor de alta presién en turbinas (R)
R = 375,000 1lb/hr

i) Consumo de vapor de baja presidébn en f&brica (E)
E = 425,000 1lb/hr

j) Consumo de vapor de alta presién en ffbrica (P)
P = 25,000 1lb/hr

I1I.6.4 Lista de Resultados.

a) Cantidad de vapor generado por la caldera (A)

A = 469,025.1444 1b/hx

b) Vapor generado por el tanque flash (F)

55



c)

d)

e)

£)

g}

h)

i)

5)

k)

F = 4086.124141 lb/hr
Vapor de alta presién para relleno (C)
C = 39,258.63226 1b/hr

Vapor de baja presi6n obtenldo en la valvula satu-
radora (D)

D =.45,913.37336 1h/hr
Condensade necesario enrla valvula saturadora (5)
s = 6;655.243603 1b/hr
Vvapor -de alimentaciéfn al desaereador ()
Q = 29,766.51218 lb/hr
Condensada y agua de repuesto al desaereador (G)
G = 463,944.1662 lb/hr
Cantidad de purgas a la caldera (T)
T = 24,685.53392 1lb/hr
Condensado a la salida del tangue flash (F)
F = 4,086.124141 1b/hr
Agua de alimentacibn a calderas (L)
L = 493,710.6783 lb/hr

Agua de repuesto a calderas lb/hr
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III.B

U = 88,099.40972 1b/hr
APLICACIONES DEY, BALANCE DE VAPOR.

AdemSs de calcular los consumos ya prescntados, los re
sultados finales del balance permiten seleccionar el -
equipo principal del sistema, como las calderas, el --
desaereador, la v&lvula saturadora, el tangue de con--
densados, el tanque flash, las bombas de alimentaci®n
de aqua a calderas, los sistemas de dosificacién de pro
ductos quimicos, la planta de tratamiento de agua de -
repuesto a calderas, etc. Por otra parte el conccimien
to del flujo de vapor y condensado a todos los equipos
permite calcular los difmetros adecuados de todas las -
tuberias, v&lvulas de control y demis accesorios.

BALANCE DE CONDENSADOS.

El disefio de los sistemas de manejo de condensado de -
vapor y de agua de repuesto a calderas asi como la se-
leccid®n adecuada de los equipos que forman parte de -
este sistema estdn relacionados directamente con el --
proceso a seguir, la calidad del condensado que retor-
na a la caldera hacia otros diferentes usos y de la ca
lidad del agua de repuesto de las calderas.{9)

En un Ingenio Azucarero, la produccidn de condensado -
es mayor que la cantidad de vapor gque generan las cal-
deras, ya gque se cuenta con evaporadores de mGltiple -
efecto y otros equipos cuya economia es mayor que 1, -
sin embargo, no todo el condensado gue se produce es -~
factible de retornarlo a las calderas, ya que gran par
te de este contiene trazas de azZficar u otros contami--
nantes, principalmente el condensado proveniente de -
los flltimos vasos del mGltiple efecto y de los calen-
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tadores de jugo y tachos que utilizan vapor generado
por leos evaporadores.

En la figura 3 se muestra un diagrama tipico del sis
tema de vapor y de retorno de condensados de un inge-
nio, en &1 se puede observar en forma simplificada la
distribucibfn de vapor en linea punteada y el retorno
de condensados en linea continua. Una seccifn de cal
deras produce A 1lb de vapor de alta presidn que seri
consumido en turbinas (B), en fébrica (P), como va--
por de relleno para baja presidn (C) y como alimenta
citn al desaereador {(Q). El vapor de baja presitn -
se produce como escape de las turbinas (R), por reduc
cibn divrecta en la vilvula saturadora (D) y por - = -
flasheo de calderas (P} y se consume en fébrica (E} -
principalmente en calentadores de jugo, preevaporador,
ler. vaso del miltiple efecto y en tachos.

Los condensados de vapor de alta presifn proceden -—--
principalmente de los trampeos de sus respectivas 1%-
neas de vapor y de los lugares donde €ste se consume,
tal como el secador de azficar. Este condensado puede
retornarse al desaereadeor, aungue en la mayorfa de --
los casos se tira al drenaje o se destina hacia otros
fines.

L.os condensados de baja presién denominados puros {V)
proceden como ya se indicd de los calentadores de --
jugo, del primer vasc del mGltiple efecto y de los -
tachos, donde se utiliza el vapor de escape o de re-
llenc. Tedricamente, la suma de los condensados -~
alta y baja presifn deberfan de ser suficientes para
que retornfndose a la caldera no se utilizara agua -
de repuesto, esto gueda muy lejos de la realidad ya

que generalmente los trampeos de las lfineas de vapor
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se tiran al drenaje y existen otras pérdidas tales -
como fugas en algunas turbinas, cscape ¢n vllvulas -
de alivio, consumo de vapor en los sopladores de ho;
11tn de las calderas, estaciones de servicio, lavado
limpieza de algunos equipos, purgas a las calderas y
otros mis, Todas estas pfrdidas representan del 10
al 20% del total del vapor producido, el cual es ne-
nesario reponer.

Los condensados de baja presifn denominados contami-
nados (N) se originan de los vapores producidos por
la evaporacibn  del guarapo en el mGltiple efecto. -
Cortes de estos vapores se envian en ocasiones a ca-
lentadores de jugo y a tachos de C. Los condensados
producidos por estos vapores contienen arrastres de-
azficar y son utilizados principalmente en imbibici6n-:
dilucitn, lavado de cafia, fundido de azticar crudo y
demds. Por su contenido de azficar los condensados -
contaminados no son recomendables para retornarse a-
calderas, por lo que de su respectivo tangque sSc en--
via a los usos ya antes mencionados. Sin embargo, -
es factible el uso del condensado del 2° vaso del e-
vaporador que son los vapores producidos en el ler.
efecto (M), ya que contienen menores cantidades de -
azlcar de arrastre.

Haciendo un muestreo previo, puede enviarse este con
densado del tangue de condensados puros por medio de
una desviacidn; &ste muestrec deberd hacerse conti--
nuamente en caso de gue se decida seguir trabajando
en la misma forma para evitar asi problemas en calde
ras.

Determinacién de las ecuaciones del sistema de con-
densados de acuerdo a la figura 3.
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El agua de repuesto a calderas {(U) seri la diferen--
cia entre la cantidad de agua alimentada a dichas —--
calderas (L) y al saturader (S) menos el vapor utili
zado en el desaereador (Q) y los condensados de baja
presibdn que retornan (V}, considerando que los con--

densados de alta presidn son précticamente desprecia
bles:(9)

U=L+5-Q-V -~ « -~ (20)

. Los valores de L, S y Q se obtiencen directamente del
balance de vapor establecido anteriormente. Los con

densados puros gue retornan a la caldera (v) serfn -

la misma cantidad de vapor de baja presifn que se —-—

consume en el ingenic menos las pérdidas gue ocurran

por fugas, muestreos, purgas, evaporacibn, ete., nor-—
malmente se procura retornar todo el condensado del -
vapor de baja presibn, sin embargo puede decirse que

las p&rdidas ascienden hasta un 10%, por lo que puede
establecerse gue:

Vv = 0.9E {21)
Substituyendo la ecuacidn- (21) en la (20), se tiene:

U=L+5S-Q-0.9E {(22)
Con lo que todos los datos se obtienen directamente-
del balance de vapor, concluyendo que cl balance de -
vapor y condensados es uno sblo.
El programa de computadora propuesto para el balance
de vapor ya incluye el cdlculo de la cantidad de --—-

agua de repuesto a calderas (V) asi como la corrida
de ejemplo:
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Aplicaciones del balance de condensados.

Independientemente de que el balance de condensados

determina el agua gque debe reponerse a las calderas

como gasto normal, para determinar la capacidad de -
los equipos de tratamiento de agua cruda de repuesto
a calderas deberdn considerarse otros factores gque -
permitan obtener el consumo miximo instanténeo.

En el dimensionamiento de los tangues de almacena=—=--
miento de condensado o de agua tratada, deberan to--
marse en cuenta factores de emergencia tales como --
contaminacién del condensado puro, en este caso por
ejemplo, deber& considerarse un veolumen del tanque -

de almacenamiento de agua tratada, capaz de soportar
hasta 8 horas sin retorno de condensado, y para el -
casc de los tangues de condensado algunos autores re
comiendan capacidades de 100 Kg de condensado por —-
T.C.H. (4) '

Un factor muy importante en el diseiio es considerar
la derivacibn de los condensados del 2° vaso del mfil
tiple efecto hacia cualquiera de los tangues de con-
densado, con el fin de retornarlc a calderas si no -
estd contaminado o en caso contrario utilizarle en -
fibrica en las aplicaciones ya mencionadas, (9)
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: ) CAPITULO IV
._LOPTIﬂIZACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
‘DE AGUA PARA CALDERAS

" IV.1.  ANTECEDENTES.

Una vez determinada la cantidad de agua que es necesa-
rio reponer al ciclo de vapor del ingenio, el problema
se concentra en discfiar el sistema de tratamiento ade-
cuado para preoporcionar ¢l agua de repuesto cen la ca-
lidad requerida por las calderas al menor costo posible.

Las calderas de los ingenios azucareros operan a pre-—-
siones menores a 300 1b/in2, por lo gue los sistemas =
de tratamiento de agua utilizados deben disefiarse a me
nos de 10 ppm. (4)

. Normalmente el agua de repuesto a calderas procede de
pozo o de rio, llami3ndose comlnmente agua cruda. El a
gua cruda se utiliza también como agua de repuesto en
el circuito de enfriamiento a condensadores barométri-
cos {fig. 6), como agua de servicio en la planta y co-
mo agua de enfriamiento en cristalizadores, compreso--
res, ete. En los ingenios azucareros es poco comln --
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darle un tratamiento previo al agua cruda ya que estd-
prdcticamente libre de s6lidos no disueltos, basura u
otros contaminantes, sin embargo, para el agua de re--
puesto a calderas se emplean la filtracién come trata-
miento previo (fig. 4).

Existen varics procesos de tratamientc de agua a calde
ras, tales como la desmincralizacibn, suavizacién, cal
carbonato en frio, cal carbonato en caliente, etc. To
dos ellos tienen ciertas ventajas y desventajas en su
uso. En este capitulo se utilizari una unidad de des-
mineralizacién de lechos separados.(1)

El disefio de una unidad de desmineralizacién para el -
tratamiento de agua implica diversos factores a consi-
deracifn. Se requiere que la resina intercambiadora -
de iones retenga teodos los s6lidos disueltos en el —-——
agua a finn de entregar &stos con la calidad deseada,

&sto puede loararse con una cantidad adecuada de resi-

na o bien con un exceso de é&sta.

Debido al alto costo de la resina de intercambio iSni-
co y el alto costo de los eaguinos de tratamiento se --
busca siempre que los equipos a tratar sean los mis pe
quefios, sin embargo &sta polftica no es la mis adccua-
da necesarjamente, ya gue la regeneracidn continua de
las resinas hace que su vida Gtil sea menor. Por otra
parte los equipos pequeiios utilizan en muchas ocasio-
nes los mismos equipos de control, per lo gque el cos-—
to no se ve disminuido con notoriedad. También el --
costo de la mano de obra se ve aumentado cuando &stos
equipos son pequenos, pues se requiere constante super
visi®n, regencracifn, operacifn y limpleza.

los equipos grandes también tienen ventajas y desventa
jas, =i bien un equipo grande ahorra mantenimiento, =-
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operacifn y la vida de la resina es mayor, el costo -
del equipo desalienta al inversionista,

El problema est§ entonces en seleccionar el equipo del
tamarioc adecuado, gque aparte de dar la calidad del agua
deseada proporcione la menor inversién y el menor man>
tenimiento, asf como los costos del regenerante de la
resina mds bajos,

DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESMINERALTIZACION

El equipo de desmineraliza¢idn consiste bAsicamente en
dos recipientes que contienen cada unoc de &llos las re
sinas de intercambio ibnico. El primer recipiente con
tiene la resina catibnica, es decir la gque retiene los
cationes presentes en el agua (Ca++, Mg++, Na+), el --
sequndo recipiente retiene los aniones (CO3 , SO4~, --
€17, HCO3”). La resina catibnica intercambia los ca--
tiones por hidr6geno y los aniones son intercambiados
por OH“, por lo que a la saliga del proceso el agua es
tard pricticamente libre de las impurezas gue tendria
originalmente. {12)

Una vez gque las resinas se han saturado es necesario -
regenerarlas para volverles a dar su capacidad de in--
tercambio original. Las resinas catibnicas se regene-
ran con Aacido sulfGrico, y las resinas anibénicas con -
sosa clustica.

lLas reacciones gue se suceden son las siguientes:

Para el intercambio iénico: (ejemplo con catt v CO3=)

Cationes:
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v.3

wv.3.1

Aniones: : RS
= .. o :/ R
CO3 + 2RO ————— 9 " 20H "+ CO.,”

Para la regeneracibn:

R
c.:\f\R + H,504

+ 2R-11 +° Casoa

R _
col  + 2NaoH
Ing _

-2 R-OH + NapCO3

Un diagrama simplificado del proceso puede cobservarse
en la f igura 5.

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA.

El cdlculo de un sistema como el gue se menciona impli
ca tener variables, tales como:(5)

Ax
Av
Rq : Cantidad de regenerante

N : NGmerc de ciclos de operacidn
Rr,
t

Capacidad de intercambic ifnico de la resina
Volumen de la resina

Nivel de regeneracibfn de las resinas

a

Tiempo que dura un ciclo de operacién

Ecuaciones de Diseiio.

lLa etapa inicial para resolver el prochlema es determi-
nar cuales son las variables que serfn consideradas co
mo de disefio, la selecci®n de &stas variables dependen

de las caracteristicas del proceso que se va a emplear.

Para simplificar el problema se va a considerar finica-
mente la optimizacifn de las resinas catibnicas.
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JIV.3i1.1

iv.3.1.2

Iv.3.1.3

Los variables de disefio consideradas son las que se in
dican arriba y las ecuaciones de disecfio son en &ste ca
S0 las restricciones de igualdad.

Ax = £(Rp, I | (1)
AV = £(Q, Ik, t, Ax) ' (2)
Rg = £(Av, Ry, N) (3)

N = f(t) (4)
Capacidad de la Resina (Ax)

Es funcibn de la concentracién de los iones de entrada
y del nivel de regeneracifn de las resinas. Con astos -
datos se recurre a la informacién proporcionada por el-
fabricante de las resinas quienes proporcionan junto -
con ¢l producto gue sale a la venta la capacidad de la-
resina corrcspondiente; obtenido de las investigaciones

de laboratorio (12), por lo gue sc estableceri la ecua-—
cién por lo pronto como sigues ax = £(Ry, I¥) (5)

volumen de la Resina (Av)

Se expresa como el volumen total de resina que se nece
sita en la operaciftn de intercambio i6nico.

Q . Ik (£ + 3)
285 Ax

Av = {e)

en Bste caso se est8 considerando que al tiempo que du
ra una operacifn se le agregan tres horas para la rege
neracién,

Cantidad de Regenerante (Rq)

Es la cantidad anual de Acido o de regenerante que se -
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necesita para dejar a las resinas nuevamente on condi-
cicnes de intercambiar iones.

Rgq = Av. RL . N (7)
1V.3.1.4 Ciclos de Renegeracién (N)

Es el nGmero de cicles de reyeneracifn por ano que se
efectGan en la unidad catidnica.

N = 8760/(t + 3) (8)
iv.3,2 Grados de Libertad

" Las ecuaciones de disefio ¢on que se cuenta son 4 y las
variables de diseno son 6 por lo que los grados de li-
bertad ser&n 2.

G.L. = Var, — Ec = 6 - 4 = 2 (9)

Iv.3.3 Funeibn Objetivo.

La funcibn objetivo esti expresada como el costo anual
de la operacién: (186)

Oc = Le + Rc + Bd + Ed {10)
El costo anual estd en funcifén del costo de la mano de
obra (Lc), el costo del regenerante durante todo el --
afio {Rc}, la depreciacifén de la resina (Ad} y la deprecia
cién del equipo {Ed).

Iv.3.4 Bcuaciones de Costos.

iv.3.4.1 Costo de la Mano de CObra {(Lc}

Lc = N. Lt . Lr (11)
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‘Iv.3.4.2

Iv.3.4.3

Es decir que estd en funcién del nimero de ciclos anua-
les (N), el tiempo que dura una regeneracifn gue puede
estimarse en 3 horas {Lt = 3} y del precio por hora de
la mano de obra que en &€ste caso la podemos estimar en

600 pesos (Lr = 600} quedando:

Lc = N. 3. 600 {12)

Costo de la Regeneraci®n (Rc}

El costo de la regeneraci®in ser& igual a la cantidad de

- reactivos anuales Rq por el costo unitario del reactive

{Rg) .Tomando el precio del acido sulflrico comerical cg

mo 10 pesos la libra (precio de noviembre 1986) se tie-
ne:

Rc = Rqg . 10 (13)
Costo Yy Depreciacién de la Resina (Acly{(Aad)

Es funcibn directa del volumen dc la resina (Av) y de
su costo unitario (Ac') por lo gqgue gueda:

ac = Av . Ac! {14)

El costo unitario de la resina es 75,000 pesos por pie
clibico:

Ac' = 75,000 {15)

Para obtecner la depreciacién anual de la resina se su-

puso que la vida promedio de la resina catibénica es de
5 anos.

ag = Bc . _BAv . 75,000 (16)

5 5
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Iv.3.4.4

Costo y Depreciacién del Equipo (Eq) y (Ed)}

El costo del equipo instalado es funcidn del volumen -
de la resina que lo ocupa, c¢ada pie c@bico de resina -
necesita otro tanto de volumen libre para la expansibn
por lo que el volumen de la resina multiplicado por 2
nos dar8 el volumen del equipo. Por otra parte se tie
ne el dato de que cada pie cfibico de equipo tiene un -
precioc promedio de 40,000 pesos, por lo que:

Ed = Bq = 2 : AV . 40,000 (a7
10 10
Ed = 8,000 Av

Se considerd gque el equipo tiene una vida de 10 anos.

Substituyendo todas las ecuaciones de disefio y de cos-
tos en la funcibdn objetivo, se tiene:

Av.Ac | 2.AV. 40,000

oc = N.Lt.Ir + Ry.Rp. + {18)
10
oc =3769_ | 3, 600 + Av.Ry, . 82 10 4 Av. 12000,
t+ 3 t43 5
+ 8,000 Av - (19)
.
oc = -1:5768 . 107 _ Q.1x. (43) o 8760
t+3 285.Ax t+3
+ Tk, (&43) 53 ggp (20)
285, Ax
1.5768 . 107 , Q.IK
oc = == : + 87600RL + 23,000 (t + 3) (21)
t+3 285. Ax

s6lo queda sustituir en la ecuacifn 21 el valor de Ax
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Iv.4.

(capacidad de la resina) quc os funcién directa de los

“datos de entrada y del nivel de regencracién (Ry) pero

va se habia establecido que ¢s un dato que no puede ser
obtenido ficilmente por ecuaciones por lo que se escri
bird como:

hx = £(R1), quedando de la siguilente manera’

;
Oc = 1-5768 . 10 . Q. 3k l:lB":GOURL +

t + 3 285. £(Rr,)
+ 23,000 (T + 3)] (22)

En €ste caso puede observarse gue la ecuacifin objetivo

ha guedado en funcibén de 2 variables, gue son el tiem-
po que dura la regeneracifn (2) y el nivel de regenera
cibén (Rp) por lo que es necesario alimentar estos da--

‘tos de tal forma gque se obtenga un valor de Ne que re-

presente el menor costo de operacién anual. {(7)
EJEMPLO DE UN CASO ESPECIFICO.

En un ingenio azucarero se desea instalar una unidad
de desmineralizacién de lechos separados, similar a la
indicada en la figura 5, para obtcner agua de repuesto
a calderas con una concentracién de 10 ppm. La capa-—
cidad de la unidad de desmineralizacibn fué determina
da en el balance de condensados del capitule 3, como
la cantidad de agua que es necesario reponer al ciclo
de vapor gque es igual a 176 gpm (666 lpm).

El ingenio cuenta con un manantial de donde toma el -
agua que va a ser tratada y tiene la siguiente compo-
sicifn:

Cationes:

ca*t = 100 ppm como CaCO4

77



Mgt*

1l

80 ppm como CaCa,

Nat

320 ppm como CaC03

Total Caticnes: 500 ppm como Caco,

Aniones:

HCO; = 300 ppm como Caco,

Coy™ 20 ppm como CaCO3

Cl”™ = 180 ppm como CaCO4
500

Para tener una idea del costo total de la unidad de -
desmineralizacifn se desea conocer los siguientes va-
lores de la seccifn catiénica:

a)
b)
cl

d)

e)
£)
- g)

h)

i)

)

1)

Volumen 6ptimo de la resina catibnica
Duracifn del ciclo de operacifn mis adecuado.
Nivel de regencrantc utilizado en la resina catis_
nica.

Capacidad de intercambio ifnico de la resina catié
nica.
NGmero de ciclos de operacibn utilizados en un ano.
Costo de la mano de obra en un afo de operacidn.
Cantidad del &cido sulffirico utilizado en un afio -
de coperacién.

Costo del Acido sulfdrico utilizado en un afio de
operacibn.
Costo anual de la resina catibnica considerando -
un tiempo de vida de 5 aifos.
Volumen del recipiente para contener la resina ca-
titnica.
Costo anual del equipo de la seccidn catibnica --
considerando un tiempo de vida de 10 afios.

Costo anual de operacifin de la seccifén catidnica,
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Iv.4.1

Iv.4.2.

ESTA TESIS WO DESE
SALIR DE LA BIBLIGTECA

Resumen de la informacifn alimentada,

Como aclaracidn se enlistan los datos que se conside-
ran como informacidn, parte de los cuales fueron esta-—
blecidos al determinar las ecuaciones del sistema.

Q = 176 GPM (flujo del agua a tratar) (666 lpm)

IK = 500 ppm (iones a remover en el agua)

LT = 3 hrs {(tiempo que dura una regeneracibn)

LY = 600 pesos (costo por hora de la mano de obra) (Nov.86)
Rp = 10 pesos (costo por libra del &cido sulflrico) (Nov.86)
Ac' = 75,000 pesos (costo del pieclibico de resina) (Nov.86)
Eq' = 40,000 pesos (costo por pie clbico de equipo) (Nov.36)
Vvida de la resina = 5 afos

Vida del equipo = 10 afos
Resolucién del problema.

Substituyendo en la funcién objetivo los datos estable
cidos, se tiene:

oo =

1.5768 x 107 176 x 500 [37,600 R, + 23,000 (€ + 3ﬂ

t+ 3 285 £(Rp) { t + 3
Como se explicé anteriormente la ecuacién objetivo {22)
gueda en funcibn de 2 variables, que son el tiempo que
dura la regeneracién {t) y el nivel de regeneracibn -
{R;,) por lo gque es necesario alimentar estos valores
para obtener un valor de Oc gue rcpresente el minimo -
costo de operacifin anual.

7
oo LeST68x10” 1 E_704942 x 107, Ry +
£+ 3 £ (R)

+ 7.101754 x 10° (& + 3)}
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En estec caso los datos de (t) que se deben alimentar -
.son valores discretos ya que es necesario variar el -
tiempo de operacidn en base a los requerimicntos de -~
trabajo, es decir que los tiempos de operacién sersn:

t =8, 12, 16, 20, 24 hs.

Los niveles de regeneraciéfn tambié&n deberin ser valores
discretes y son funciftn de la informacidn gue se tiene
de la literatura, este caso particular, los datos de -
niveles de regeneracifn que se usarén son:

R, =3, 4 5, 6, 7, 8, 9y 10 1bs H,50,/ft> de

resina

Con los niveles de rcgeneracitn establecidos como va--
riables discretos y los porgentajes de calcio, magne--
sio y sodic en el agua de alimentacifn se obtiene de -
la literatura té&cnica proporcionada por el fabricante

de las resinas las capacidades de intercambio ifnico
para cada nivel de regeneracién. La resina catibnica -
seleccionada es del tipo "gel" sintética, modelo - - -
AMBERLITE IR - 120 DPLUS, marca Rohm and Haas.(12)

Ios porcentajes de calcio, magnesio y sodio total de'-
cationes serln:

2 Ca = m 100 = 20% Ca.
80 _
% Na = 222 100 = 643 ua.

y las capacidadesde intercambic iSnico obtenidas serfn:
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1v.4.3

Nivel de Regqeneracifn Capacidad de la

Supuesto resina
R, (lbs }12804/ft3 de rcsina) £(RL) A, (kyrs/t3)

10.15
12.2
14.1
15.5
16.5
17.3
. 18.0
10 i8.6

v o~ 0 rm bW

Substituycndo costos valores en la ecuacidn No. 22 pa;

ra cada uno de los ciclos de operacidén considerados -

se tienen cn este caso particular 40 combinaciones de

los valores de T y Ry, la combinacién de valores det
y Ry, que den el minimo valor de 0 C sorf el resulta-

do correcto.

Programa gue Desarrolla la Funcién Objetivo.

10

20
30
40
50
60
70
80
50
100
110
120
130

REM CSlculo de la funcifén objetivo optimizacién
resinas catifnicas.

PRINT "Tiempo que dura un ciclo de operacibn T Hs"

INPUT T -

PRINT "Nivel de regeneracién R"

INPUT R

PRINT “Capacidad de la resina A"

INPUT A

X = 1,5768 EQ7/(T + 3) »
Y = 2,704842 E07*K

2 = 7.101754 EO6*(T 4 3)

0= X+ {1/8) * (¥ + 2)

PRINT "Costo anual 0 = ";0
END
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v.4.4 Resultados del Programa

Caso t RL Ax Q¢
! 8 3 10.15 171124,543.61
3 8 5 12'1 12.;22'223'39
- ! -

s 8 6 ig.g 116'943,765.13
5 8 7 16.5 17'643,044.49
6 8 8 17.3 181329,992.35
8 8 10 18.6 ég igg'ggg'gg
9 12 3 10.15 19'541.009.85
10 12 4 12.2 18'651,199.18
11 12 5 14.1 18'197,895,74
12 12 6 15.5 18'394,221.29
13 12 7 16.5 18'982,427.27
14 12 g 17.3 19*716,730.06
15 12 9 18.0 20'493,538.33
16 12 10 18.6 211320, 582.26
17 16 3 10.15 221118,425.38
18 16 4 12.2 20'758,337.85
19 16 5 1a.1 19°991.272.47
20 16 5 15.5 20.005,626.74
21 16 7 16.5 20.482.759.34
22 is 8 17.3 217137, 448,84
23 16 9 18.0 217890,400.63
24 s 10 18.6 22'626,535.92
25 20 3 10.15 241'772,816. 65
26 20 3 12.2 229942.452.27
27 20 5 14,1 21'861.624.93
28 20 6 15.5 211694, 007.93
29 20 7 16.5 22'060,067.16
10 20 g 17.3 221635,143.37
31 20 9 18.0 231284, 238,66
32 20 10 18.6 247009, 465,32
33 24 3 10.15 277469,972.22
34 24 3 12.2 251169, 330.98
is 24 5 14.1 234774, 741.7

36 24 6 15.5 23'425,153.42
37 24 7 16.5 231680, 139.27
g 24 8 17.3 24'175.602.2

39 24 9 18.0 241760,841.0

40 24 10 18.6 251435.159.03

El costo de operacién mds bajo resulta ser el caso No.
3, que tiene las siguientes condiciones:

a) Tiempo que dura una operaci&ni: T = 8 Hs.
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b) Nivel de regeneracifn empleado: Ry, = 5 1lbs H,50,/
/ft3 resina

c) Capacidad de la resina: A, = 14.1 Kgrs/ft3

d) Costo de Operacibn anual: O_ = 16'565,468.3 pesos

e) VolGmen 6ptimo de la resina catifinica:

Q- I (t+3)
A, = K x - 175x530 (8 +3) _ 240.885 £t3 de

resina

£f) NGmero de ciclos de operacifn utilizados en un afo:

8760

N = =573 ° 796.3636 ciclos por anio

| @
~1
+{on
o
|

g) Costo de la mano de obra en un afio de operacién:
Ib = N'LT-Ir = 796.36 x 3 x 600 = 1'432,454" pesos

h) Cantidad de &cldo sulffirico utilizado en un afio de
operacibn:

Rq = AV'RL-N = 240,685 % 5 x 796,3636 = 959,160.2290 1bs.
i) Costo del &cido sulffirico en un aho de operacidn:
R, = Ry R, = 95,926.8 x 10 = 91591,602.29 pesos/afio

j) VolGimen del recipiente para contener la resina ca--
tibnica:

V=2n, =2x 240.885 = 481.77 £e3

k) Costo anual del equipo de la seccibn catibnica, con
siderando un tiempo de vida de 10 afios:

By = 2 A, x 40,000 = 2 x 240.885 x 40,000 = 13'270,800.00 pesos

Bl = 23 = 11927,080.00 pescs/afio
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1v.4

Iv.5

1)

Costo anual de la resina catifnica considerando un -
tiempo de vida de 5 afios:

Ac

It
>
4

Aé = 240.88 x 75,000 = 18'066,375.00 pesos

Ad = = = 3'613,275 pesos/afio

ANALISIS DE RESULTADOS

‘'De la tabla de resultados anterior puede observarse gue

el costo de operacifn anual m&s bajo resulta ser el caso

3,

que tiene un tiempo de operacién de 8 horas ¥y un ni-=-

vel de'regeneracién de 5 lbs. de &dcido sulfdrico por pie
clibicc de resina. Con estos datos pueden calcularse los

demis valores requeridos permiten disefiar o seleccionar

el sistema de tratamiento adecuade gque proporcione el --

agua de repuesto a calderas al costo mi&s bhajo posible.

NOMENCLATURA.

Ax Capacidad e la resina (Kgrs/ft3)

Ac Costo de la resina (pesos)

Ar Tiempo de depreciacién de la resina (afios)
Ad Depreciacitn de la resina {(pesos/afio)

Av Volumen de la resina (£ft3)

Aé Costo unitario de la resina (pesos/ft3)

EQ Depreciacifn del equipo (pesos/afio)

Eq Costo del equipo instalado (pesos)

I+ Cationes totales en el agqua (ppm como Cac03)
Ik Iones a remover en el agua (ppm como CaCosg)
Lc Costo de la mano de obra (pesos/ano)

N Ciclos de regeneracién (ciclos/afio)

0 Flujo de agua a tratar (GPM)

Qc Costo de opéracidn anual (pesos/afio)
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Reg
RL

Coasto d¢ regeneracifn (ciclos/afio)

Cantidad de regenerante requerido (1bs})

Nivel de regeneracisn (lbs de regenerante/ft3 de -
resina)

Precio del regenerante (pesos/lb)

Tiempo ¢ue dura un ciclo de operacién (hrs.)
Factor de correccitn de la capacidad de la resina
volumen de la resina (£t3)
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CAPITULO V
MODIFICACIONES AL SISTEMA DE AGUA
DE CIRCULACION 2A CONDENSADORES

BAROMETRICOS

ANTECEDENTES

Como se recordari en el Capftulo II, et §ugo mezclado
que se obtiene de la seccidn de molienda es enviado
al proceso de clarificacifn. En el proceso de clarifi-
cacifn se elimina la mayor parte de las impurezas gque
contiene el jugo,obteniéndose un jugo clarificado con
un brix aproximado de 15.

En el proceso de evaporacifn el juge clarificado se -
concentra por medio de evaporadores de mfiltiple efecto
hasta un brix de 65, el producto.aguf obtenido se deno

mina meladura.
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La meladura junto con otros azucares y mieles recu-
peradas del proceso se concentran hasta un brix ma-
yor de 92 en unos equipos llamados taches, desarro-

llindose a esa concentracifdn los cristales de azfie-
car.

El evaporador de mdltiple efecto y los tachos son -
equipos que realizan su opexacidn al vacio con obie
to de obtener bajas temperaturas de ebullicién, evi
tande asi la inversién de la sacarosa, carameliza--
cifn y la formacifn de color. En el dltimo cuerpo
de el evaporador de mfiltiple efecto y de los ta- -
chos el punto de ebullicifn debido al vacio gue se
provoca es de 55° C aproximadamente. las presiones
a las que se someten estos equipos son de 26" de -
Hg man de vacio (660 mm Hg man). Lz condicién de -
vacfo se efectfa por medio de condensadores baromé

tricos, los cuales requieren una gran cantidad de-
agua.

Durante mucho tiempo, los Ingenios Azucareros en ME
xico, se establecieron cercanos a grandes fuentes -
de abastecimiento de agua, sin que esto causara un

. serio problema, tanto para el ingenio en el aspecto
econdmico como para el medic ambiente hacia donde se
enviaba., Generalmente la circulacifn de aguz a los -
condensadores es de un s&lo paso, es decir, que Be -
bombeaba el agua cruda desde la fuente de abasteci--
miento hasta los condensadores barométricos (fig 4),
el agua entraba a este equipc condensando los vapo—-—
res provenientes de la ebullicifn y bajaba por la -
plerna barom&trica hasta un pozo callente, provocan-
do asf el vaclo al cuerpo evaporador y haciendo que
el punto de ebullicidn fuera consecuentemente menor.
Del pozo caliente, que estaba instalado abajo del ni
vel del suelc, se retornaba por gravedad rio abajo de
la fuente de toma (fig 6}. Aunque el agua caliente -
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a la salida del condensador tenfa una tenperatura -
de 40°C aproximadamente, la contribucifn de tempera
tura al medio ambiente no era muy alta, debido pre-
cisamente a que los rfos o lagunas hacia donde se =
retornaba llevaban un caudal muy grande, siendo es-
te incremente de 1°C aproximadamente. Es comin ver
en los lugares donde adn se encuentra instalado es-
te sistema una mayor cantidad de peces en el punto
exacto de las descargas del efluente caliente.

A medida gue se fue acumulando el nGmero de ingenios,
}a aparicifn de otras industrias, el incremento de
la poblacifn y la disposicifn de agua hacia otros -
uses, las fuentes de abastecimicnto de agua se -~
fueron haciendo cada vez mis diffciles de localizar,
y afin para los ingenics existentes la cantidad de -
agua con gue se disponia anteriormente se fue redu-—
ciendo. Por otra parte, las nuevas reglamentaciones
sobre el uso del agua, hicieron que la obtencibn de
este fluldo se hiciera cada vez mis costoso e indi-
caban a su vez las condiciones de temperaturas y gra
dos de contaminacifn minima con gque deblan de retor-
narse al medio ambiente. Se decidi$ entonces recir-
cular €]l agua enfridndola en un principio por medio
de piletas de aspersifn y tiempo despué&s se emplea--
ron torres de enfriamiento.

En todos los ingenios existentes gque sufrieron este

cambio tanto en México camo en el extranjero, la ins
talacién de las torres de enfriamiento se realizf -

sin modificar el ckrcuito original, m&s atn cuando -
&stas se utilizaban para substituir a las piletas de
enfriamiento, es decir, que a la salida de los pozos
calientes, el agua se manejaba por medio de bombeo‘—
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hasta la parte superior de la torre, Una vez enfria-
da el agua, &sta se enviaba nuevamente por bombeo a
los condensadores barométricos (fig 7).

PLANTEAMYENTO DEL PROBLEMA

La mayorfa de les ingenios azucareros modernocs - -
utilizan condensadores baromé&tricos tipo jet, para
crear el vacfo en el iltimo vaso del mlltiple efecto
y en los tachos, estos condensadores utilizan una -
gran cantidad de agua fria. En un ingenioc gue muele
6000 toneladas de cafia por dia, los requerimientos -—
de agua para crear vacio ascienden a 35,000 gpm, es
decir 5.8 gpm por tonelada de canha diaria. E1 bombeo
de esta cantidad de agua es por consecuencia altamen
te costosa. Sin embargo, se ha comprobado gue este -
sistema para producir vacio cs por diversas razohes
todavia el mids econSmico dentro de la industria azu-
carera,

En el disefio del sjistema de agua de circulacibn a -
los condensadores barométricos para los ingenios ti-
PO Se recurrid a la literatura existente, tambi&én se
recibieron los planos de los ingenios mis modernos -
en otros palses. En todos los casos el circuilto cesta-
ba como se describe anteriormente (fig 7), es decir,
con equipo de bombeo antes y despu&s del sistema de
enfriamiento.

La idea que estaba en mente era ahorrarse un sistema
de bombeo tratando de retornar poxr gravedad el agua

de los condensadores a la torre de enfriamiento. Exis
tfa sineambargo, el problema del pozo caliente el - -
cual es un tangue de sello gue permite crear una co-

lumna de agua al condensador.
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vV.3.

La diferencia de niveles entre ¢l condensador baromé&--
trico y el pozo caliente deber& ser la necesaria para

formar un vacfo casl perfecto, es decir, la columna --
hidrost&tica funciona como un barfmetro de agua estan-
do la altura del liguido en funcibn de la presifn at--
mésferica del sitio donde ge localiza la planta. Por

ejemplo, si la presién atmosfé&rica en el ingenio es de
760 mm. de g., la altura teérica de la columna baro-—-
métrica deberf ser de 10.33 mts., mas un factor de se-
guridad recomendado para prevenir variaciones bruscas

en el nivel de agua de la columna (fig 10}.

Esto indica gque por condiciones de diseifio la diferen--
cia de niveles entre el condensador y el pozo es impo-
sible disminuirla. Por otra parte el disefio de los po
zos calientes siempre se habfa hecho de acuerdo a la -
norma del HEI (Heat &Exchange Institute), el cual esta-
blece gue deben construirse abajo del nivel de piso y
de concreto, indicando también las dimensiones de é&ste,
resultande una pileta enterrada de forma cuadrada que
permite resistir pagquetes de agua y condensado que gol-
pean el poza. {3)

La torre de enfriamiento hacia donde deberfa enviarse
el agua a la s&lida de los pozos calientes tenfa una -
altura superior a los 12 metros, por lo que bajo estas
condiciones de disefio, la eliminacién de un sistema —
de bombeo se hacfa pricticamente imposible.

SOLUCION AL PROBLEMA
1a finica soluci6n para que el circuito de agua de con-

densadores barom&tricos funcione con un sélo sistema
de bombeo es retornar por gravedad el agua desde el po

zo caliente hasta la torre de enfriamiento. Para &sto
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se propusileron clertas modificaciones al disefio origi-
nal.:

a) Modificacién al disefio del pozo caliente.
b) Revisién de la altura de la pierna barom&trica.
@) Relocalizacién del condensador barométrico.

d) Andlisis de factibilidad técnica del sistema modi-
ficado.

Modificacién al disefio del pozo caliente.

De acuerdo a los st&ndares del Heat Exchange Institute
los pozos calientes deben servir come selle a la des-—-
carga de la pierna baromé&trica, las dimensiones del po
zo caliente deben ser tales que el volumen de agua me-
dido desde el extremo final del tubo hasta el derrame
sea al menos 1.5 veces el volumen contenido en la pier
na baromé&trica. La profundidad del tuboc dentro del --
pOzo caliente no debe ser menor de 12 pulgadas y el eg
paclo entre el fondo del peozo y el final del tubo tam-
poco debe ser menor de 12 pulgadas, normalmente se es-
tablece como la mitad del difdmetro del tubo. La norma
no indica las dimensiones de los lados 6 la profundi--
dad total, sin embargo es prdctica comlin construirlo -
en forma de cubo, es decir con todos los lados iguales
a menos que las distancias mfnimas dominen. (Fig. 8)

Debidoc a que la norma no indica una relacién exacta -
para las dimensiocnes del pozo se pensé que estas po--
drfan variarse de la prdctica usual haciendo el po2o -
maAs esbelto. Se sugiri6 entonces substituir el pozo -
caliente por un tubo concéntrico a la pferna barométri
ca respetando la condicién de tener 1.5 veces como myi-
nimo el volumen del 1fquido en la pierna. (3)

La altura del tubo concéntrico deberia ser tal que re-
tornase libremente por todo el fluido hasta la torre -
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‘Lad dem&s condiciones éstablecidas por el HEI permane-

cieron sin cambio, por ejemplo la altura desde el fon-
do del tanque hasta el final de la piprna barométrica
se mantenia en la mitad del dilmetro del tubo o 12" lo
que fuese mayor.

Para mayor seguridad se estableci8 que la altura de -
derrame se considerarfa la parte inferior de la boqui-
lla de dezcarqga; de modo que la altura desde el nivel
de pisc hasta ese punto fuera mayor que la altura de
la torre de enfriamiento mas la carga hidrost&tica de-
bido a fricciones en el retorno del lfguido,

Para dimensionar el didmetro del tubo exterior se con-
dicicond la velocidad de ascenso del agua hasta el de—--
rrame a menos de 2 ft/sec, es5t0 es con el objeto de —--—
evitar altas velocidades de ascenso que provocaran de-

rrames exteriores. Si la velocidad dol agua estahl ecida daba

como resultado un volumen menor al establecide, debe--
rfa reducirse la velocidad hasta cumplir con la norma
del HEI.(3)

Revisisdn de la altura de la pierna barom&trica.

Segdn Hugot, la altura de la columna barométrica dcbe
medirse desde el nivel del pozo al pie de la columna-
hasta la junta que hace con el vaso del condensador.
La altura es la suma de 3 términos:(4)

llo = Carga Hidrost&tica correspondiente al mdximo va-
clo del condensador,

h = carga necesaria para dar al agua la velocidad de
descenso deseada.

§ = Margen de seguridad para prevenir variaciones ~-
bruscas en el nivel de agua de la columna

H= Ho + h + 8 (1)
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Ho= El 1fmite inferior de temperatura gque puede tomar-
se como mIinimo para el agua de salida es de 30°% C —e-e-
(86°F), el vacfio correspondiente es 73 cm de Illg {(28.7
inHg) que es el miximo en el tréSpico. Tomando en cuen
ta el volumen especffico del agua a esa temperatura -
{(1.004) ¥y el margen necesario que permite una eleva---
cibn eventual en la presibn barométrica a 78 cm Hg —--—-
{30.7 inHg} se tendri:

Ho = 33.9 = 22:7y 1.004 x 3%7 _ 33.3 £t.(10.15 me)

30 30 (2}

h=La carga hidrost&tica esti dada por 1la £6rmulas

h= (1 +o5) Y2 (3}
2 g

donde:

h = carga hidrostftica necesaria para mantener el flujo
en la columna a una velocidad (Et de agua)
V = Velocidad del agqua en la columna (fEt/seq)

g = Aceleracifn debida a la gravedad = 32.16 ft/sec2)
o = Coeficiente dado en la tabla siguiente:
Tabla No. 1
VALORES DEL COEFICIENTE o
Di&metro de la Tuber fa in

2 4 8 16 32
Tubo recto 6.1 2.6 1.2 0.6 0.4
Con doble codo de 90° 8 1. 1.0
en 1a 1 6.7 3.2 1 2

s=Este es un margen de seguridad para prevenir a las -
variaciones repentinas en el vacfo, © en el gasto de -
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agua. En general s puede tomarsc como:

8 = 1.5 ft (0.46 mt)

Como margen adicional de sequridad se consider§ para
este caso particular gue el nivel de derrame debe -
tomarse en la parte mas alta del tubo de descarga. A
diferencia de la altura de derrame gue se considerd
en la parte mis baja. De &sta manera tanto para la -
altura de la pierna barométrica como para la altura -
de derrame se incluye el didmetro de la tuberfa de --
descarga, es decir, gue 2i el derrame del lfguido estd
ocurriendo en la parte mds alta de la tuberfa no se -
afecta el vacfo ya que la altura de la pierna estd --
considerada y si el derrame ocurre en la parte mis ba
ia del tubo existe la altura hidrost&tica suficiente
para llegar hasta la torre de enfriamiento.

Por su parte, el HEI establece una altura minima recg
mendada basada exclusivamente en la maxima presidn ba
romé&trica registrada en el lugar.

Mixima presifn barom&trica Altura en presién
in de Hg a 32°F (pies de agua a 32°F)
31 35.2
30 34.0
29 32.9
28 31.7
27 30.6
26 29.5
25 28.4
24 27.2
23 26.1
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Para fines pricticos tanto el método establecido por
Hugot como el del HEI son iquales.

Relocalizacifn del condensador barométrico.

Una vez establecidala altura de la ceolumna baromé&trica
Y la del pozo caliente se procedis a relocalizar la -
posicidn del condensador barcmétricc. Por lo general
el condensador se instala al mismo nivel del piso que
el tacho, va que este Gltimo por necesidades de opera
cifén tambi&n debe localizarse en el nivel de piso mis
alto del ingenio. L2 masa cocida que se produce en
el tacho baja por gravedad hacia el portatemplas, de -~
ahf cae por gravedad a los cristalizadores donde ocu--
rre una caida de pureza, esg decir, existe un crecimien
to de los cristales de azfcar y se reduce el contenido
de miel. Una vez gque los cristales de azfcar han lle-
gado a su tamafico miximo, la masa cae al mezclador de -
centrffugas, de donde se dofisica a &stas. En las cen
trifugas se separa la miel de los cristales de azlcar.
La miel que se gepara de la centrffuga, se derrama ha-
cia un tanque instalado scbre el piso del nivel cero.
£l azficar hGmedo a la salida de la centrffuga, es trans
portado hacia lagdemds partes del proceso (fig. 11).

La localizacién del condensador baromé&trico junto al -
tacho especialmente en el ingenic Tipo, daba origen a
una pierna barométrica con una longitud muy superior a
la requerida (20 mts. aproximadamente) por este concep
to, los incrementos en el vacfo no son apreciables, -
asf que la modificacién del pozo caliente era factible.

La suma de la longitud de la columna baromé&étrica reco-
mendada mas la altura de derrame del pozo calliente mo
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dificado eran tales que se podfa dejar el condensa~
dor barométrico en el sitio original, pero en caso -
de accidentes del terrenc © por una mayor altura de

" la torre de enfriamiento se roguiriera localizar el

condensador m&s arriba, existirin las facilidades -
para realizarlo.

An#lisis de factibilidad técnica del Sistema propues
to.

Una vez planteado el nuevo sistema de circulacidén de
agua a condensadores barom&tricos (fig. l3)se analiza
ron las ventajas y desventajas que &ste podria tener.

a) Se estaba ahorrando un sistema completo al bombeo
incluyendo tuberfa, accescrios, motores,equipo --—-
eléctrico, etc. incluyendo los gastos de operacién
y mantenimiento gque esto representa.

b) La inversifin por concepto de tuberia de agua de -

retorno y soportes se hacfa mayor, va que &sta de-
berfa ser afrea para descargar por gravedad a la -
torre y aupgque el costo es mayor gue los pozos ca-
lientes y canales de concreto, la diferencia no --
era significativa.

¢) La cabeza hidrostdtica de las bombas de agqua de --
alimentacifn a condensadores barométricos no se in
crementaba en forma considerable ya que este se -~
encontraba por necesidad de instalacién a una alty
ra muy superior a la necesaria.

d} La velocidad de ascenso del agua en el tubo acon-

dicionado como pozo caliente podria incrementarse
si la temperatura aumentaba, pero manteniendo una
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temperatura de descarga de 40° C y un didmetro -
adecuado del pozo, ‘esto no era muy siqgnificativo.

e) La presencia de incondensables en el agua podrfa
provocar golpes en el pozo caliente, aumentar la
velocidad, causar oleajes y derrames hacia afuera
del pozo, sin embargo é&sto también sucede en los -
pozos c¢alientes convencionales.

Ya que era evidente gue por el ladc econfmico la modi
ficacifén propuesta ez Mucho mis barata vy aparentemen

te no existfa ningdn impedimento técnico o cientifico
gue indicara algdn error, se decldid correr el riesgo
y aceptar la meodificacifn propuesta.

No se realizarcon pruebas de laboratorio ni experimen-
taciones en planta piloto por carecer la industria --
azucarera de este tipo de instalaciones, sinoc due Se
construy$ directamente de los cflculos y disefics re—-—
sultantes de la ingenierfa bisica y de detalle.

MEMORIA DE CALCULO DE UN CASC ESPECIFICO.
Descripecidn de las Condiciones de Operacidn.

Un ingenio azucarero con capacidad de molienda de - -
6,000 toneladas de cafia por dfa tiene en el Area de -
evaporacidn un evaporador de cuddruple efecto capaz -
de concentrar 4,542 lts/min (1,200 GPM) de jugo de 15°
a 65° Brix. El fltimo vaso del mfltiple efecto evapo
ra 29.2 tons/hr. de vapor de agua & una temperatura -
de 55°C y un vacio de 66 cms. de Hg manométrico,

En el 4rea de cocimientos existen 6 tachos de crudo -
de 2,000 ft3 de capacidad cada unc. Se utilizan 2 pa
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ra templas de A, 1 para templas de B, 2 para templas
de C, y uno de repuesto que actfia en forma al terna -
@omo Tacho A o de B. Cada umo de ellos evapora bajo
condiciones normales de operacidn 12.5 tons/hr de —--
vapor de agua a 55°C y un vacfo de 66 cms. de Hg ma-
nométrico.

En el Srea de refinerfa se encuentran 2 Tachos de re-
finado con las mismas condiciones de capacidad y ope
racin que los tachos de crudo.

El agua fria disponible de entrada a los condensado-
res bharométricos es de 30°C.

Por medio del sistema modificado de pozos calientes
(Figs. 12 y 13) se plensa retornar por gravedad el -
agua utilizada por los condensadores barométricos y
enviarla a la torre de enfriamiento para ser recircu-
lada nuevamente al sistema.

La temperatura del agua a la salida de los condensa-
dores barométricos es de 40°C y la altura de la bo-—-
guilla de entrada del agua a la torre de enfriamien-
to es de 11 metros arriba del nivel superior del da-
do de cimentacisn del pozo.

Se desea conocer:

a) Cantidad de agua para cada condensadorxr.

b) Cantidad de agua total.

c) Seleccionar los condensadores barométricos apro--
piados.

d) Altura de la pierna barométrica.

e) Diferencia de niveles entre la bogquilla de descar-—

ga de los condensadores barométricos y la boguilla de
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entrada de la torre de enfriamiento.
f) Altura del condensador baromé&trico.
g) Dimensiones de los pozos calientes modificados.

v.4.2 cantidad de agua para cada Condensador.

a) Condensador del evaporader de mdltiple efecto.

I

PV Presit6n del vapor: 66 cmHg {vacfo) = (26" Hg)
v Masa de vapor: 29.2 tons/hr = (64,374.32 lb/hr)
Ty = Temperatura del vapor: 55°C = (131°F)

t1 = Temperatura de entrada del agua: 30°C (B86°F)

ty = Temperatura de salida del agua: 40°C {(104°F)

il

Segln Hugot, la cantidad de agua necesaria para la -
condensacidn del vapor esti dada por la siguiente £6r

mula: (4)
W= 1,115 + 0.3Ty = t32 (a)
ta -t
donde:
W = Libras de agua por libras de vapor condensa-

do.
Tv = Temperatura del vapor en °F
T; = Temperatura del agua entrada en °F
Ty = Temperatura de salida del agua en °F.

Substituyendo los datos en la f6rmula se tendria:

W oo Ee115 + 0.3 (131) - 104 _ oo 3 1b agua

104 -~ Bé6 1h vapor

comprobando esta fdrmula por medio de un balance de
calor, se tiene:
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W= S - Hz (5)

"H2 -~ Hp
donde :
Hx = Entalpfgdel vapor a 131°F = 1,118.2 BTU/lb
Hqy = Entalpfa del agua a 86°F = 54.03 BTU/lb
Hy = Entalpia del agua a 104°F = 71.99 BTU/lb
W= 1:/118.2 - 71.99 _ 1,046.21 _ .o ,5 lb/agua

71.99 - 54.03 17.96 1b/vapor
Por lo tanto la f6rmula de Hugot es correcta.

La cantidad de agua gue se utilizard en el condensa-
dor del mfiltiple efecto serd:

Ww = 58.35 1b/agua . o, 374, 3p Lb/vapor _

1p/vapor he.
= 3'756,241,.5 B/agua_ _ 7 515 gpM (28,425 lpm)
hr

b) Condensadores Barom&tricos de Tachos:

Dado que todos los tachos tienen la misma capacidad y
condiciones de operacifn, los condensadores baromStri
cos serdn todos iguales.

Pv = Presifn de vapor: 66 cms de Hg (26" Hg man)
Vv =.Masa de vapor: 12.5 ton/hr (27,557.5 lb/hr)
Tv = Temperatura del vapor: 55°C (1l31°F)

T1 = Temperatura de entrada del agua = 30°C (86 °F)
T2 = Temperatura de salida del agua: 40°C (104°F)

Como son las mismas condiciones gue el condensador -
del mfiltiple efecto - -se tiene:
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W = 58.35 1bs,agua/lbs.vapor

Y la:cant1dad total de agua a cada condensador, seri:

"'_w-'= 58. 35 kb/agua . 5 5575 Llb/vapor _

lb/vapor hr.

‘ﬂf

1'507 980.1 lb.agua _ 3 316, gpM (12,172 1pm)
. hr.

- Céntﬁdad.dé_agua requerjida por el sistema.

Se considera funcionando normalmente el evaporador de
mdltiple efecto y siete de los ocho Tachos existentes,
ya que uno estd de repuesto, por lo que el regueri---
miento normal de agua seri:

7,512 + 7 (3,216) = 30,024 GPM (113,641 1lpm)
Seleccisdn de los Condensadores Barom&tricos.

Como ya se dibfo antes, el condensador baromé&trico es
todavia el medio més econdémico y prédctico para produ-
cir el vacfo en la industria azucarera, esto se debe
a que puede contarse con grandes voldmenes de agua.

Dentro de los condensadores baromé&tricos miAs usados -
es el Tipo Multi Jet Spray, Modelo 592 fabricado por
la empresa Schutte and Koerting Co. {13)

Este equipo es empleado generalmente cuandc Be regquie
re evacuar grandesg cantidades de vapor, y existen am
plias fluctuaciones en estas cargas de vapor y en la

temperatura del agua utilizada en la condensacifn,

La flexibilidad de esta operacién se debe a su disefio
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Para condensar los vapores a plena carga se alimenta
el adgua por dos secciones, una localizada en la parc-
. te superior que cuenta con una scrie de 'loberas de -
nebulizacifn arregladas en forma periférica y otra -
por la parte central del condensador donde sc locali
zan las boguillas de chorro (fig. 14)

Si la cantidad de vapores por condensar disminuye, o
bien la temperatura del agua de condensacién se redu-
ce, es posible regular la entrada de agua en la bogui
lla de nebulizacifén, puede llegarse hasta el grado de
cerrar completamente estas boguillas y trabajar como
un condensador convencional, logrando asf un menor gas
to de agua en relag¢idén a los vapores.

Tan pronto como las condiciones de operacién requie-—
ren nuevamente del agua a las boquillas de nebuliza--
cifn, las vdlvulas de control se abren y la eficiencia
en el trabajo continuard constante. '

Los vaporeg entran al condensador por la parte supe--
rior y son condensados por el agua que sale de las to
beras. Los incondensables son arrasfrados por la co-
rriente de agua y descargados junto con los condensa-
dos por la pierna barométrica.

Para este tipo de condensador barom&trico existe una
serie de tamafios de acuerdc a la mixima capacidad de -
consumo de agua:

Para el condensador barom&trico del mltiple efecto -
se consider$ =1 tamafic No. 41 y para los tachos se --

seleccion® tamafio No. 38. {13)

De conformidad con la Tabla No. 2 la capacidad mixima

110



TABLA No. 2 CAPRCIDADES, DIMENSIONES Y PESOS DEL
CONDENSADOR BAROMETRICO TIPO MULTLIET SPRAY TIPO 592

_ | Consumo  Conexiones (pulgadas) Dimensiones | Peso aproximado
Tamano |de agua Totales libras
No. a mAxi- | Entrada | Entrada |Desc.| {pies y pulg)
ma cap. vapor | de agua
GPM A I IS [ D E .ro. Fab,std

30 625 20 5 5 6 [2'-101/2"| 5'-7" 1,800 1,200
3 750 24 5 5 6 j3'—4" 61-2" 2,300 ] 1,500
3z 250 24 5 5 g |[3'-4" 6'-2" 2,600 1,700
a3 1100 30 6 & 8 |3*-111/4" 6'33/4" | 4,400 | 2,400
34 1300 30 6 , 6 8 (3*-111/4"] €733/4" | 4,500 | 2,500
39 1700 30 8 6 | 10 43" 6'103/8' 6,000 | 3,200
36 2200 36 8 8 {10 |4*-101/4") 7'-10" | 8,000 | 4,000
37 3200 42 10 8| 12 |5t-~4" 9'-7" 10,000 | 5,000
as 3800 48 10 8 {12 J5'-111/4"]10'-6" Q11,000 ) 5,500
39 5000 54 12 12 | 14 ler-111,/2™j11'=2" pl,000 | 7,500
40 6000 60 14 :12 |1 16 |7'-61/2" |11'-10" {14,000 | 8,750
41 8000 60 14 ,12 | 18 |7'*-61/2" |11'-10" f[16,000 | 9,500
42 9000 66 16 114 y 20 |9'-2" i3'-4" (20,000 [11,000
43 12000 72 18 |16 | 24 [10'-O" 15*-0" 22,000 |13,000

de consumo de agua para el condensador del mGltiple

efecto y de siete de los ocho tachos serd:

8,000 + 7 (3,800) = 34,600 GpM (130,961 1lpm)

v.4.5 Altura de la Plerna Baromé&trica.

a) Condensador del miltiple efecto.

De acuerdo a lo establecido en el punto V.3.2, la al-
de la pierna barométrica serd igual.

tura

H =

Ho

=2
n

&
"

Ho + h + S

33.3 ft.

(1 +e)

(ver v.3.2)

v2

—

2g

(10.15 mts)

(1)

(3)

0.575 (de la Tabla No. 1, para 18" de didmetro en
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tubo recto)

El modelo 41 de la Tabla No. 2 indica un gasto maximo
de 8,000 GPM y un didmetro del tubo de descarga de --
18", con estos datos, la velocidad de descarga seri:

v

I

12 ft/sec. (3.65 m/sec)

q =.32.2 f£t/sec? (g.81 m/sec?)

- 122 - . '
h= (1 + 0.575) (== ) = .3.52 ft (1.07 mts)

64.4

s = 1.5 £t (0.46 mts)

H=33.3 +# 3.52 +1.5 = 38.3 ft (11.67 mts.)

Por su parte la altura recomendada por el HEI para --

una presién barométrica eventual de 78.7 cms de Hg —---
(31" de Hg} es de 35.2 ft. por lo gue escogemos por -

seguridad el resultado mis alto que es de 38.3 ft. --

{11.67 mts.)

b) Condensador de Tachos.

El valor de Ho ¥ S son los mismos, por lo dque solamen
te obtendremos el de h.

Ho = 33.3 ft (l10.15 mts)

g8 = 1.5 ft (0.46 mts)
2

h = (1L +a) Y2
29

of = 0.8 {para 12" de difmetro en tubo recto)

2

g = 32.2 ft/sec (9.81 mts/sec?)
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De la tabla No. 2 el tamafio 38 para 3,800 GPM y 12"
de difimetro, la velocidad sera:

V = 11.5 ft/sec. (3.5 mts/sec?)
_ 2 | -
h=(1+0.8) x 232 = 3.7 f¢ (1.12 mts)
64.4 . :
H= 33.3 4+ 3.7+ 1.5 =

38.5 £t {(11.73 mts.)}

_Igual gue en el caso anterior se'eSCQge é&ste valor

al recomendado por el HEIL.

Diferencia de Niveles entre la Boguilla de Descarga
de los Condensadores Baromé&tricog y la Bodquilla de -
Entrada de la Torre de Enfriamiento,

La diferencia de altura entre la boquilla de derrame
del pozo caliente y la entrada de la torre de enfria
miento ser& la cabeza de presidn estitica debido al
fiujo del agua expresado en términos del altura, es
decir, las pé&rdidas por fricciétn causadas por la tu-
berfia en el tramo mds critico de derrime.

Esta altura estd expresada por:

K ve
2q

hr, = (6)

Donde:

H;, = pérdida de la cabeza de presifn estdtica debida
al flujo en pies de lIguido

K = coeficiente de resistencia o pérdida de 1la cabe
za de veloccidad.

V = velocidad del fluido en ft/sec.
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g = Aceleracifn de la gravedad = 32.2 ft/sec? (9.8l m/sec?)

En un isométrico la red de retorno de agua a la to-
rre de enfriamiento queda como sigue:

FIGURA {5
ISOMETRICO DE LAS TUBERIAS DE AGUA
D& RETORNCO DE COMNDENSALOR ES
BAROCMETRICCS,

El punto mds lejano de la torre de enfriamiento es -
la descarga del pozo caliente del evaporador de mGlti
ple efecto por lo que &8ste serd el gque se considere
como critico.(2)

CALCULC DEL PRIMER TRAMO:

Didmetro = 24" fluido: Agua

Di = 23.5" temp. : 104°F

L = 328 ft. Dens.f: 61.96 lb/ft3
Codos = 3 Viscoﬂidad.y = 0.66 cp

Gasto: 8,129 GPM (agua + condensado)-
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Cdlculo de la velocidad:

v= 2 _. 8,129 x 144 — L = 6.14 ft/sec.
A (23.5)2 x 0.785 x 7.486 x 60 (1.87 mt/sec)

Cdlculo del Reynolds:

Re = 50.66 QP _ 50.66 x 8,129 x 61.96 _ 11645,136.3
at 23.5 x 0.66 -

(8)
Rugosidad % =. 0.0004
factor de friccif6n = 0.017
Cdlculo de los valores de K:

a) Para tuberias

0.017 x 328 x 12

K=¢f%&= 2.84 (9)
D 23.5
b) 3 Codos de 90° soldados r/d = 1.5 K = 16 £t c/u
K =16 ft x 0,017 x 3 = 0.8B1le
¢) Un alargamientc sdbdito:
8242 - 242
A4 0.566254
ponde 4 = 81 - 23.5 _ g 566265 (11)
do 41.5 :
K total PTramo 1 = 2.84 + 0.8l6 + 4.48 = 8.14

Cabeza estitica para el Primer Tramo:



Kv2 _  B.l4 x (6.14)2

hyy = = 4.7 £t {6)
2g 64.4 (1.43 me)

TRAMO 2

pidmetro 42" fluido = agua

dai = 41.5" temperatura = 104°F

L = 82 £t Densidad f/ = 61.96 lb/ft3
Viscosidad #= 0.66 cp
Gasto = 27,204 GFM

Cilculo de la velocidad:

ve®=_27,404 x 144 = 6.49 ft/sec
A

(41.5)2 x 0.785 x 7.48 x 60
Cilculo del Reynolds:

50.66 Q-F _ 50.66 x 27,404 x 61.96
a4 41.5 % 0.66

Re = = 3'140,497.8

Rugosidad £ = p.0004
D
Factor de fricecifbn: € = 0.017

C8lculo de los valores de K:

a)} para tubo recto:

K=£f2=0.017 x 32%32 _ 9 403
D 41.5

b) para un alargamiento:

-2y 2 - 2,2
k=t =£22 _ (1-0.87379)° _ , 5961
A 0.87374
Donde 8 = 21 = 4L:3 o ¢.g8737
a 47.5
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K total Tramoc 2 = 0.403 + 0.0961 = 00,4991

Carga por friccifn en pies para el Tramo 2

2 2

g, = K¥Z.. 0.4991 x 6.492 _ 4 5504 g,

2g 64.4 (0.1 mt) '
TRAMO 3
Difmetro = 48" Fiuidoe = Agua
di = 47.5 " Temp. = 104°F
L = 410 ft Dens. p= 61.96 1lb/ft3
Codos = 3 Viscos,l{ = 0.66 Qp

Gasto = 35,114 GPM

Calculo de las velocidades de) fluido.

v= Q. 35,114 x 144 = 6.36 ft/scc
A 47.52 x 0.785 x 7.48 x 60

Cdlculo del Reynolds

Re = 50:6 QF_ 50.6 % 35.144 x 61.96
a4 47.5 x 0.66

= 3'514,597.1

Rugosidad: £ - 0.0004

D

Factor de friccibn: £ = 0,017
Cilculo de los valores de K

a) Para tubo

K =¢Lo _0.017 x 410 x 12 _ 4 g

D 47.5
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b) Para 3 ccdosg r/d =,1.5--K % 16 ft:
K= 16 ft x 0.017 x-3 = 0.816 
K Total Tramo 3 = 1,76 x 0.816 = 2.576--
Cargas por friccién en el Tramoc 3
K v2 _ 2.576 x 6.362

hyz = = = 1,6 £t.
.29 64.4 {0.49 mt)

Cargas por friccifn en los tres tramos:
hL = hLl + hLz + hL3
= 4.7 + 0.3624 + 1.6 = 6.66 £t {2 mts,)

Por lo tanto, la diferencia de alturas entre la parte
inferior de la boguilla de derrame del pozo caliente
modificado y 1la boquilla de entrada de la torre de --
enfriamiento serd de 6.66 ft.

De &sta forma con los difmetros indicados, el flujo
caerd libremente sin provocar inundaciones en la tu-
berfa o derrames en la parte externa del pozo calien-
te.

Altura del Condensador Barométrico.

a) Condensador Barométrico del Evaporador de Mfiltiple
Efecto:

Columna barométrica = 38,3 ft (11.67 mts.}
Altura de la torre Enfto.= 36,08 £t (11 mts.)
Cabeza estitica por friccifn = 6.66 £t (2 mts.)
1 Dismetro interno de descarga a 24" 4i = 23,5" =
1.96 £t
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. Altura total hasta la brida del condensadeor:

H total = 38.3 + 36,08 + 6.66 + 1.96 = 83 f+ (25.3 mts.)

b) Condensador barom&trico para cada uno de los Tachos.

Columna barométrica = 38.3 ft (11.67 mts.)
Altura de la torre Enfto.= 36.08 £t (11 mts.)
Cabeza estdtica por friccidn = 6.66 ft (2 mts.}
1 di&metro interno de descarga de 18" di = 16.B7"
= 1.405 f¢t.

Altura tctal hasta la brida del condensador:

82.44 £t (25.13
mts.)

H total = 38.3 + 36.08 + 6.66 + 1.405

[

Dimensiones de los pozos calientes modificados:
a) Pczo caliente del condensador del miltiple efecto:

longitud total de la tuberfa de las piernas baromé-
tricas.
Ser8 igual a la altura toctal hasta la brida del -

condensador barométricco "menos 12" de acuerdo a -
la norma del HEI (fig. 10).

Longitud de la tuberfa = B3 - 1=82 ft.
{25 mt)

Longitud del tubo 1inundado:

De acuerdo a la figura 10, el tubo inundado es la
longitud de la tuberfa, menos la altura de la pier
na barométrica y la medida interna del tuio de de-

rrame.
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Longitud del tubo inundado: B2 ~ 38.3 - 1.96 =
=-41.74 ££. (12.73 mt)
Volumen gue ocupa la tuberfa en la parte inundada:

El didmetro exterior de la pierna barométrica es -
18", por lo que e) volumen serd:
' 2
Veabo in. = (18)< x 0.785x 41,74 _ 73.72 £3
144 (2.09 md)

Volumen total del ligquido en toda la tuberia:

2
Veotal 104, = {17.25)° x Q.785 x 82 133.01 ft3
en el tubo 144 (3.77 m3)

volumen de operacién del agua en el pozo calienpte:

De acuerdo al HEI el volumen del pozo caliente de-
be ser al menos 1.5 veces el velumen (ue ocupa to-—
da el agua dentro de la tuberfa, por lo tanto el -
volumen de operacidn gque ocupa el lfquido en el po
zo caliente hasta la parte inferior de la boguilla
de derrame seri:

VOl. op. del 1fg. = 1.5 x 133.01 = 199.5% f£t.3
(5.65 m>)

Vvolumen del cperacién del Pozo caliente.

Para determinar el volumen de operacién del pozo
caliente es necesario agregar el volumen del tubo
inundado dentro de éste, por lo que gueda:

V.oper. del = 199.51 + 73,72 = %%3.%3msg3

pozo caliente
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Como la altura hasta la boguilla de derrame ya estd
determinada por la altura de la torre de enfriamien
to ¥ la cabeza estitica de friccién (36.08 ft + ——=
6.66 ft = 42.74 ft), el didmetro del pozo caliente
modificado seri:

Didm. pozo= l/ 273.23 = 2,86 ft —» 36"}5
caliente 0.785 x 42.74

Revisi®&n de la velocidad de ascensot

De acuerdo a Hugot, no s conveniente gue en tube—-—
rfa gque manejen condensado de incondensable la ve-—
locidad de ascenso sea mayor de 2 f£t/seg.{4)

Area de ascenso del agua.

El 8rea de ascenso estard formada por dos anillos -
concéntricos, en las que el cfreulo exterior es el

tubo del pozo caliente, y el interior la pierna ba-
rométrica que se introduce en el pozo (fig. 9)

Area de Ascenso = {Eé;i)- (31)2 . 0.785 = 3,73ft2
12 12 '
Velocidad de Asicenso = Gasto 8,129 GrM Gal
Area 3.73 £t2 x 7.48 =5
ft
x 60 28S - 4.85 ft/sec. (1.5 mt/sec)

min.

Dado gue la veleocidad resultante con un volumen de
1.5 veces la capacidad del agua en la tuberia es -
mayor gue la recomendada,debe incrementarse el di&
metrc hasta tener una velocidad de 2 ft./sec., por
lo que efectumando los cdlculos se obtiene un dis--
metro de 48",
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Area de ascenso =[(-4—9}2 - (ﬂ) :I x 0,785 = 9,42 ft2

12 12

veloc. ascenso =—o:129 GPM . )
9.42 ft2 x 7.48 2L x g0 scc
3 min

ft
= 1,923 ft/sec. (0.6 mt/sec)
Altura total del pozo modificado.

La altura hasta la parte inferior de la boguilla de
derrame quedd establecida en 42.74 f£t, a lo que se
le suma un didmetro interno de la tuberfa de derra
me (24") y 6" mds hacia arriba que por norma debe
dejarse entre la soldadura de la brida de descarga
y la soldadura del anillo de refuerzo en la parte -
superior:

Altura hasta la boquilla de derrame: 42.7 ft

Un didmetro interno de 24" l.96 £t
Digtancila entre soldaduras: 0.5 £t
(Ver Fig. 6) 45.16 £t

(13.77 mts.}

b) Pozo caliente de cada condensador barométrico
de Tachos.

Longitud total de la tuberfa de la pierna baromé-
trica. Ser& igual a la altura total hasta la bri
da del condensador barométrico menos 12" de acuer
do a la Norma del H.E.I. (fig. 10).

Long. de la tuberfa = 82.44 - 1 = 81.44 f¢t.
(24.83 mt)

Longitud del tubo inundado;

De acuerdo a la figura 10, el tubo inundado es la
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. FIcURA 16 ’
DIMENSIONES DEL POZO CALIENTE
MODIFICADS DEL CONDEMNIAPOR

BDAROMETXICO DEL MYLTIFLE SFECTO

longitud de la tuberfa menos la altura de la piexr~
na barométrica y la medida interna del tube de de-—
rrame (18")

tong, del tubo inundado = 82 - 38.3 - 1.4375 =

= 42.26 fts (12.88 mt)
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Volumen gue ocupa la tuberfa en la parte inundada:

El di&metro nominal de la columna barométrica es -
12" por lo gue el volumen scrd:

2
(12.75)2 0.785 X 42.26 _ _ 37 45 £¢3
1414 (1.06 m3)

Viubo =
inundado

Volumen total del lfquido en toda la tuberfa.

_ _(12)2 x 0.785 x 81.44 _ 3
Ve eopal = = 63.93 £t

1fq. en tubo 144 (1.81 m3)

Volumen de Qperacién del agua en el pozo caliente,
De acuerdo con el H.E.I. el volumen del pozo ca--—
liente debe Ber al menos 1.5 veces el volumen gue
ocupa toda ¢l agua dentro de la tuberfa, por lo -
tantco, el volumen de operacifn que ocupa el liqui
do en el pozo caliente hasta la parte inferior de
la bogquilla de derrame serd:

Vol, del 1fg. = 1.5 x 63.93 = 95.9 ft°
(2.71 m3)

Volumen de Operacién del pozo caliente:

Para determinar el volumen de operacibn del pozo
es necesario agregar el volumen del tubo inundado
dentro de éste, por lo que gueda:

Vol. Operacifn del = 95,9 + 37.45 = 133.35 ft3

pozZo caliente (3.77 m3)
Como la altura de la bogquilla de derrame ya esta
dcterminada por la altura de la torre de enfria--
miento y la cabeza estitica de friccifn (36.08 ft +
+ 6.66 ft = 42.74 ft), el dilmetro del pozo ca---—
liente modificado serd:
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Difm, pozo = . 133,35 s 2 Ft - 240
caliente 0,785 x 42,74 :

Revisidn de la velocidad dc ascenso:

Area de ascenso del agua.

Avea de = (33_'_5_)2 - (1_.2_:15’. )2.0'_73'5 = 2’_]__27ft3
ascenso 12 12 ) o :
Gasto 3,855 GPM
Velocidad de ascensgso = = ’
area 2.12 £t2 x 7.42 33%
ft

x 60 sec/min = 4.05 f£t/sec (1.23 mt/sec)

Para 1.5 veces el volumen de la tuberfa la veloci-
dad es alta, para estar en 2 ft/sec. de velocidad
se necesita un Area de 32" '

Area de Ascenso = [(2_2_}2 - (M)Z:] 0.785 = 4.696 ft2
12

12 {0.55 mt/sec)
Velocidad de ascenso = Gasto _ 3,855 GpM =T
area 4.696 £t2 x 7.48 gaz
£
% 60 2€€ - 1.8 _ft
min., sec

Altura total del pozo modificado.

La altura hasta la parte infexior de la boguilla de
derrame quedS establecida en 42.74 ft, a lo que se
le suma un didmetro interno de la tuberia de derra
me (i8"), y 6" mis hacia arriba que por norma debe
dejarse entre la soldadura de la brida derrame y -
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y la soldadura del anillo de refuerzo en la.parte
superior.

Altura hasta la boguilla de dervame: 42,7 £t

Un diSmetrc interno de 18" 1.43
Distancia entre soldaduras 0.5 £+
44 .63 ft

{(13.60 mts.)

e
a2"

el L.

T S TR
D ARTRLL 463 FL
'.(lfa,.af_mf (12, Gy 1"') ‘

FICURA 17
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RESULTADOS DE OPERACION DEL SISTEMA MODTFTCADO

En el sistema original {(fiqs. 7 y 11} los condensadores
estaban instalados en el nivel 19.0 metros, es decir, -
en el mismo nivel que los tachas y evaporadores, por lo
que la leongitud de la pierna barométrica por necesidad
de leocalizacifn estaba excedida en mds de 7 metros. Tn
el sistema modificade se instalaron los condensadores -
en el nivel 25 metros, ayregando para esto una platafoyx
ma mds, quedando asf més cerca de la salida de vapor y
de acuerdo al "nuevc diseiio”.

Desde las primeras experiencias con este sistema se no-
t& que el vacio que sc registraba en los tachos y evapo
radores era.normal, sin embargo; tal como se habia pre-

~visto, los paquetes de incondensables en el pozo calien

te alcanzaban velocidades mayores gue las del liguido -
en ascenso, provocando asf derrames en los tanques, pe-
ro sin reducciones en el vacio. Con el tiempo los em—-
pleados aprendieron a controlar este problema.

Una vez comprobado gue el sistema funcionaba correcta-—-
mente con un costo de operaci6n mucho mids bajo gue las
instalaciones originales, asf como una operacifn mas --
eficiente y sencilla se decidi® emplearlo en los futu--
ros disefio de ingenios azucareros.

A la fecha son 6 los ingenios que han utilizado este --
sistema y su funcionamiento no causa problemas. 25 pro
bable que debido a2 estos resultados se siga empleando -
en las futuras plantas.
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CAPITULO VI
METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO AMBIENTAL
EN LA INDUSTRIA AZUCARERA



VI.1

CAPITULO VI
METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO AMBIENTAL
ElN LA INDUSTRIA AZUCARERA

GENERALIDADES

A partir del desarrollo industrial de MS&xico y prin-
cipalmente donde la concentracifén de las plantas fue
mayor, los problemas de contaminacifn han afectado -
en alguna forma a la poblacibn aledana, al agua, aire,
sueloc ¥y en forma a veces irrevergible a la flora y -
fauna, en general a todo el medio ambiente gque rodea
la unidad industrial. {10)

El grado de contaminacifn gue puede causar una unidad
industrial va mfs alld de los dafios a la salud fisi-

ca de la poblaci8n circunvecina o sobre el medio bi6

tico y abiftico gue la rodea sino gue tambié&n pueden

afectarse aspectos educativos, viales, socioeconbmi-

cos, etc,
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VI.2

Para evitar al menos les posibles dafos a la pobla-—-—
cibn y al medio ambiente, sc promulgd desde 1971 1a

Ley Federal para prevenir y controlar la Contamina--—
¢ifdn Ambiental, la cual ha sido objeto de mdltiples

revisiones y meodificaciones con el £in de hacerlia a-
daptable a la mayorfa de las ¢ircunstancias.

Actualmente la Secretarfa de Desarrollo Urbanc y Eco
logia tiene entre sus funciones vigilar el cumpli- -
miento de las dilsposiciones de la ley, para tal efec
to dicha Secretarfia estl realizando inspecciones pe-
ritdicas a todas lag industrias con el fin de anali-
zar las condicjiones particulares de descarqga y fijar
los parfmetros midximos permisibles a cada una de las
corrientes o fuentes contaminantes, ya sean s6lidos,
liguidos, gases o cualguicr otro tipo de contamina-—-—
cifn como ruide o radiacifn. Cuenta tambi&n entre -
las funciones de esta Secretaria la concesifn de los
permisos para descarga de efluentes al medio ambien-
te, asf como de establecer las sanciones en caso de
no cumplir con las digposiciones de la Ley-

PARARMETROS DE MEDICION EN LOS EFLUENTES INDUSTRIALES

Deacuerdo con la ley un contaminante es toda materia
o substancia, o sus combinaciones, ¢ compuestos, 0 -
derivados quimicos y biolSgicos, tales come humos, -
polvos, gases, cenizas, bacterias, residuos y desper
dicios y cualesguiera otros que al incorporarse o -
adicionarse al aire, agua o tierra, puedan alterar -
o modificar sus caracterfsticas naturales o las del
ambiente; asf como toda forma de energfa, como calor,
radicactividad, ruidos que al operar sobre © en el -
aire, agua o tierra altere su estado normal. (14}
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Tomando como base la definicifin anterior, y de la -
misma legislacifin, se puede asumif”unaidivisiﬁn‘dé
los efluentes industriales en los siguientes grupos:.

a)
b)
c)
a)

a)

b}

Humos y polvos

Agquas residuales

Contaminantes sélidos en lus suelos
Ruidos

Humos y polves. De acuerdo con el reglamento para
prevenly y controlar la contaminacién atmosfé&rica
por humcs y polvos adn vigente el yrado de conta-
minacitn por humos y polvos es funcifn directa de
la concentracién de partfculas suspendidas en el
aire {mg/m3) sin importar las caracterfisticas quf
micas del contaminante. Una nueva reglamentacién
estard en vigor en breve, la cual limitarid las emi
siones de contamipnantes al aire fijando lfmites -
particulares para Oxidos de Azufre, Oxidos de Ni-
trégeno, Hidrocarburos y otros contaminantes ga--—
seosos cuyo control y medicién ofrece un grado de
dificultad técnica y econfimica mucho mayor. Puede
esperarse que las autoridades requerirdn de infor
mes perifdicos de las caracterfsticas cualitati--
vas y cuantitativas de dichas emisiones y en caso
de estar por encima de los limites permitidos re
guerirdn los planes y programas que se efectuarin
para reducir la contaminacién.

Aguas residuales. 1Los parSmetros que de acuerdo -
con el Reglamento para la Prevencidn y Contrel de
la Contaminacisn de Aguas estin condicionadas

a un mdxime valor permisible en las aguas residua
les que la planta tira, son las siguientes:
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Parsmetro Unidades de . Limite

Medicién ' ' | M&ximo
Temperatura °C -35'
Grasas y aceites mi/1 70
S61idos Sedimen ' '
tales Mg /1 1.0
Materia flotante ¥ de malla Ninguha gue pueg
: da ser retenida
por malla de --
3mm de claro 1li
bre cuadrado.-
Potencial Hidrs6- 4.5 - 10.0
geno.

El mismo reglamento clasifica las aguas superficiales
los estuarios y las aguas costeras, segiin el uso a que
se destinan y establecen las caracterfsticas gque de--
ben reunir, asi como los limites méximos permisibles
por cada una de ellas de sustancias t6xicas.

Las autoridades al ejecutar la inspecci&n efectian -
los andlisis de las corrientes contaminantes y fijan
los limites (condiciones particulares de descarga) a
las variables arriba indicadas, solicitando también -
informes periédicos conteniendo los andlisis simila--
res a los efectuados por ellos y solicitando los pla-
nes de reduccién en caso de sobrepasar el limite.

Contaminantes s6lidos en los suelos. En este punto -
la ley no contempla un an&lisis especffico o limite
de particulas contaminantes en forma general. Sin em
bargo, a las empresas gue se han visto involucradas
en estos problemas, les han fijado limites en cuanto
a pH, concentracitn, volGmenes, lugar de descarga, -
tipo de almacén para desecho, etc.
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d} Ruildo. Las variables de medicién de ruido estable-
cidos por la ley son los decibeles {dB) (A) medi--—
dos a cierta distancia y durante determinado tiem-—
Po’

Al hacer las autoridades las inspecciones de rigor
Yy efectuar la medici6n del ruido, otorgan en caso
de no cumplir con el li{mite especificado para ese
caso en particular un plazo determinade para resol
ver el problema, de igual manera es necesario infor
mar peribdicamente de los niveles de ruido gue se
emiten. -

VI.3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Cuando una industria instalada hace afios tiene que --—
afrontar el cumplimiento de las disposiciones de la -
legislacién ambiental, necesita llevar a cabo una se-
rie de estudios gue le permituan definir las medidas
a tomar para cumplir con esas disposiciones.

Los estudios gque deben llevarse a cabo en una instala
cifén industrial con objeto de reducir el nivel de con
taminacién gue causan los efluentes para cumplir con
los requerimientos gue la ley senala y no dahar al me
dio ambiente cjircundante han sido denominados "Diag——
nSstico Ambiental"”.

La industria en cuestifn deber& atacar cada uno de -~
los casos gue se le presentan 2 f£in de buscar solucioc
nes pricticas y econdmicas gue resuelvan el problema
planteando diferentes alternativas, deberd considerar
también la posibilidad de efectuar diversas modifica-
ciones directas al proceso de fabricacifn de su pro—-
ducto © a los servicios gue la planta requiere, buscan
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V1.4

do no solo reducir el grado de contaminacién sino me-
joras en el proceso que pueden traducirse comc ahorro
de energfa, agua, vapor, combustible, etc.

Para conhocer los dafies que pudieran causar las emisio
nes de sus efluentes, el industrial debera efectuar -
los estudios necesarios para determinar el grado de -
deterioro que ha sufrido el medio ambiente circundan-
te, considerando no solo el medio abiético (agua, ai-
re, suelo) sino tambié&n el medio bidtico (seres huma-
nos, flora, fauna).

Este estudio permite conocer a fondo cuidl es el verda
dero impacto que sobre el medic ambiente causa la unil
dad industrial. Permite conocer también la capacidad
de agimilacién del medio y tener por lo tanto un cong
cimiento pleno del problema a fin de elahorar la eva-
luacidén que permita tomar las decisiones objetivas pa
ra resolverlo,

Todo lo anterior se hace necesario para aquellas ins-
talaciones que por razones diversas no efectuaron la
manifestacifn de impacto ambiental gue en las Gltimas
versiones de la ley sSe establecen.

METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL DIAGNOSTICO AM--
BIENTAL

Para elaborar el estudic del Diagnéstico Ambiental, -
la empresa deberd contar con un soporte técnico confia
ble, o bien solicitar la colaboracidén de especialis--
tas y atacar el problema en forma conjunta.

Un estudio del Diagnfstico Ambiental deberd cubrir al
menos las siguientes actividades:
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_VI.4.1 - Estudio de los antecedentes del problema.

Ee necesario conocer a fondo el origen y la causa tég
nica de la contaminacidn para lo cual sc deberi ins—-
peccionar cuidadosamente la planta para captar la mag
nitud real del problema, asimismo deberd investigarse
con las autoridades locales, con la poblacidén vecina
y conocer la opinifn de los afectados.

Deberdn conccerse ademfis de los detalles técnicos, la
correspondencia, notificaciones y estudios gue las au
toridades hayan efectuado previamente, asf como los -
limites exigidos para cada descarga en particular.

Ser4 necesarjoc también elaborar un cuestionario gue -~
contemple todos aquellos detalles legales, té&cnicos,
ambientales que fijen las bases para desarrollar el -
trabajo.

vI.4.2 Descripcifn de las instalaciones en operacién

Se revisardn las instalaciones de la planta o bien las
dreas en conflicto, recopilando datos y elaborando -
esquemas de operacidn.

Se levantarin en la planta balances del proceso y de
servicios, tales como agua, aire, vapor, combustible,
etc. o bien se revisarén contra la instalacifn exis-

tente en caso de tenerlos.

Se elaborard una descripcifn completa del proceso y -
de los servicios gue requiere, indicando claramente -
en qu& puntos se observan deficiencias de operacifn,
fallas del eguipo o errores humanos.
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vi.4.3

‘vI.4.4

Descripcifn de las descargas a la atmSsfera Yy su -
control actual,

Se inspeccionar8 cada una de las descargas de gases a
la atmd@sfera asf como de los mBtodos de control exis-

tentes, se dictaminar8 si estos funcionan correctamen
te.

De preferencia en celaboraci&n con el personal de la
planta, se revisarin la correcta operacién de todos -

los equipos e instrumentos de control con que cuenta
la planta.

Se Bolicitard si es necegsario los anflisis quimicos -
de los gases gque se emanan asi como su contenido de -
particular en susgpensifn, se preferirin datos estadis
ticos, si la planta cuenta con ellos.

Se tomardn de los instrumentos con que cuenta la plan
ta todos los datos relativos a la descarga de los ga-
ses, tales como f£lujo, temperatura, etc.

Se presentari un informe detallado de estos conceptos.

Descripcién de las descargas de agua y su control ac-
tual.

Sse inspeccionaré cada una de las descargas de lfquidos
de la planta, asi como los métodos de control ambien—-
tal existentes, se dictaminard si estos funcionan co—-
rrectamente. '

Se revisarf igual gue en el caso anterior si todos -

los instrumentos y equipos de control operan en forma
adecuada.
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VIL.4.5

Se solicitarfn o se efectuardn en caso de ger neéesa—
rio los anflisis gufmicos y de cualquier otro tipo, -
necesarios para evaluar el grado de contaminacién, se
comparardn con bs efectuados por las autoridades. Tam
bién en este caso se preferirdn datos histfricos que
permitan actuar con un criterio mejor fundamentado.

Sc tomarin de los instrumentos de medicién con que -
cuenta la planta todos los datos relativos a la des—-
carga de liquidos tales como temperatura, gasto, den-
sidad, etc. sobre todo los que estldn condicionados -
por las autoridades.

Se presentari un informe detallado en este concepto.

Descripeidn de la descarga de sélidos y su control -
actual.

Se inspeccionarid cada una de las descargas de s6lidos
y el lugar hacia donde se estdn depositando.

Se revisari el tipo de transporte y envase gue se uti
liza en caso de sacarlos fuera de la planta.

Se revisarin los sistemas de control ambiental exis-
tentes y se dictaminari si funcionan correctamente.

Se inspeccionar8 el lugar donde se depositan los s6li
dos y se informar8 detalladamente del dafio que sufra
el suelo al recibir dichos s6lidos, indicando si exis
ten filtraciones que puedan contaminar a corrientes -
liguidas, superficiales o subterrineas.
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VI.4.6

VI.4.7

vi.4.8

Descripecibn del medio ambiente circundante

Se investigari la flora y fauna existentes antes.de-ing
talarse la unidad industrial y cn el presente. '

Se investigar&n las actividades agropecuarias en el me-
dio ambiente circundante.

Se investigard bibliogrdficamente la Orograffa e lidro-
graffa de la regifn.

Se consultari con las autoridades locales sobre las zo
nas de influencia de la planta, en busca de cuerpos de
agua, parques nacionales, rfos subterrineos, reservas
ecoldgicas, vientos dominantes, ete.

Se confrontarfn todosg los datos obtenidos en forma bi-
bliogrdfica con una inspeccifn directa del lugar, y se
presentard un informe detallado de estos Conceptos in-—
cluyendo una matriz de impacto ambiental en té&rminos -
cualitativos,

Requerimientos de la Legislaci&n Vigente.

Se presentard un extracto de la legislacibén vigente -
principalmente las relacionadas con las emanaciones gue
tiene la planta y se elaborard una comparacifn entre -
los requisitos de la ley y las descargas reales de la
planta. |

Alternativas del control de la contaminacifn en cada -
uno de los efluentes.

Una vez estudiado a fondo el problema se analizardin -
las posibles alternativas de solucifn para cada una de
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vI.4.9

las corrientes y se presentari un informe detallado -
a este .respecto,

Dentro del estudio de cada alternativa deber&n consi-
derarse las posibles modificaciones al proceso que -
den como resultado importantes reducciones al conteni
do de contaminantes, o la eliminacifin de algunas co--
rrientes c¢on cambios en la operacifin ya sea mediante

la instalacifn de alglin equipo o bien de un sistema -
a fin de proyectar el tratamiento solo a aguellos - -

efluentes que no sea posible evitar por medioc del pro
ceso.

Es importante también considerar gue dichos tratamien
tos pueden significar un ahorro considerablé al recu-
perar materiales que antes se tiraban o bien al hacer
mids eficientes los procesos,

Desarrcllo de la Ingenierfa Bisica Preliminar

Conociendo todas las alterpativas posibles de solu- -
cifn propuestas, se procederd a desarrollar la Inge--
nierfa B&sica de cada una de estas MAlternativas,

El alcance de Ingenierfa Bisica deberi incluir al me-
nos las siguientes actividades: ‘

Descripcibn de cada proceso a seguir

Balances de materia y energia

Cilculo y especificaciones de equipo

piagramas preliminares de tuberfa e instrumentacidn
Especificaciones generales de equipo y materiales
Diagrama unifilar preliminar

Lista de equipo y motores
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vI.4.10

‘VI.5

Arreglo preliminar de la planta
Indice de lfneas ' S
Indice preliminar de instrumentos
Baseg de disefio

Estimado en orden de magnitud de la inversifn regue
rida

La Ingenierfa Bisica Preliminar desarrollada, de la
informacidn suficlente para efectuar un estimado apro
ximado de la inversifn. A partir de las especificacio
nes de equipo pueden solicitarse los precios de les -
equipos base, por otra parte, los diagramas prelimina
res pueden utilizarse come informacién para efectuar
estimadog aproximados de los materiales, tuberfa, — -
instrumentos y demds accesorics necesarios.

Conceilendo las capacidades, pesos y dimensiones de los
equipos, asi como los velfimenes de materiales a utili-
zar, pueden calcularse los costos de montaje, mano de
cbra, subcontratos, pintura, aislamiento, costos direc
tos, obras preovisionales vy demds informaci&n necesaria
que lleva a conocer en orden de magnitud el costo de -
la inversidn necesaria para cada alternativa.

BENEFICIQOS DEL ESTUDIO DE DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Los estudios de DiagnfSstico Ambiental scon evidentemen-
te necesarivs para conccer dentro de un entorno general
la situacién real de una planta con respecto a los re-
querimientos de la ley y de la naturaleza, y permite -
conocer las alternativas de control de las emisiones -
contaminantes para evitar los dafies al medio ambiente
circundante.
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Sin embargo, no sclo el medio ambiente llega a ser -
beneficiado sino que la industria puede ahorrar con-
siderables sumas de dinero cuando resultando de los
estudios pueda economizarse encrgfa o mejorar algfn
procesc que operara en forma ineficiente, o tal vez
evitar un mantenimiento excesivo, en el filtimo de -
los casos recuperar de los efluentes, materiales afn
aprovechables, es decir puede evitarse la contamina-

cién y al mismo tiempo mejorarse la operacién de la
planta.

Por filtimo el informe de Diagnbstico Ambiental es un
documento que permitird a las autoridades establecer
en forma mis conscientc sus criterios de accibn y -
otorgar adecuados plazos de ejecucién, estimulos fis
cales o cualquier otro beneficio que la ley otorgue.
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CONCLUSIONEE

lLos diferentes procedimientos presentatlos en este trabajo han -
permitido resolver satisfactoriamente los probicmas que se plan
tearon originalmentc, disefiando los sistcmas, normando el crite
rio para la selecci6n adecuada de los cquipos y disminuyendo --
los costos de operacibn.

" kn ¢l caso de la extraccifn de jugo en un tandem de molienda,
se obtienc el balance de materiales en todo ¢l molino por medio
de un programa de computadora con la ventaja de que esos resul-
tados corresponden a la extraccifin de jugo establecida, la humwe
dad de bagazo adecuada para poder utilizarse como combustible -
en las calderas y el menor consumo posible de vapor en las tur-
binas de los molinos. I’sto no solamente mejora el sistema de -
molienda sino due recduce la generacidn de vapor en la casa de -
calderas, ahorra combustible y agqua de repuesto al ciclo de va-
por.

De igual forma puedcn atacarse otros sistemas del ingenioc ne —-
mencionados en este trabajo, comoc lo son el mfltiple efecto de

cvaporacifn, la generacifn de energla elé&ctrica, cl irea de co-
cimiento de mieles, el secador de azficar y todos aquellos ecqui-
pos yue utilizan vapor de alta o de baja presién, de tal forma

que su consumo sea tambifén el mis bajo posible con los resulta-
dos de operacifbn esperados.

Una vez mejoradaos como en el caso de la molienda los consumos -—
de vapor en cada una de las freas arriba mencionadas, el balan-
cc general del sistema de vapor y condensados permite estable--
cer la relaci6én entre el vapor de alta y baja presifn y selec-—-
cionar adecuadamente todo el equipo de generacifn de vapor, asi
como tuberins, accesorios, ctc., evitando ademds desperdicios -~
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en vahor, cohdensados, agua de repuesto Yy reactivos.

138 aprovechamiento cficiente de los condensados en ol ingenio -
principalmente el yue retorna a calderas, da como resultado una
mcenor cantidad de agua de repuesto. FEl costo de dichn agqun de

_fcpucsto pucde abatirse si sBce selecciona en forma adecuada ¢) -
sistoma de traotamicnto, tal como 8Se indica en ol Capitulo TvV.

'n lo (que sc refiere a las modificaciones efectuadas al sistema
de agua de circulacién a condensadores barométricos, &stas dis-
minuyeron en forma considerable la inversi&n inicial, asi como
los cestos de operacibn, ajustfindose ademds a la legislaci®in so
bire el uso del agua, ya gue se utiliza un circuito cerrado, aba
tiendo la contaminaci6n por temperatura en la descarga,

Fn ¢l Gltimo Capfitulo s¢ presenta un planteamiente diferente a
los anteriores, ya tjue se preteoende establecer un procedimiento
para desarrollar los trabajos necesarios para reducir los nive-
les de contaminacitn causados por los cfluentes que cl ingenio
produce. Fn este caso se& concluye que dichos trabajos benefi--
cian no s6lo al medio ambiente sino que la planta industrial --
tiene posibilidades de recuperar de los eofluentes materiales —--
alin aprovechables.

Il desarrollo tecnolSgico de la Industria Azucarera Mexicana es
t4 pasando por una etapa critica, ya que no se cuenta con los -
clementos suficientes para su correcta implementacién.

hctualmente, las mejoras e innovaciones que se recalizan o se --—
proponen cn los ingenlos existentes se van reduciendo por el -
cscaso presupuesto con gque se cuenta, destinfindose casi todo a
la compra de refacciones &6 substitucifn de equipo deteriorado -
por el uso.
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'or su parte, la empresa paraestatal_Azﬁcar,;S.A..dg:C;V. st -
disecfiando un nuevo tipo de ingyenio parn producir azGear standard
blanco, con una inversifn monor a la del inyenio tipo oriqinal -
que produce azQecar refinada, prepréndose asi para lﬁs necesida=--
des del futuro.

Ixisten, sin embargo; ademfs de los problemas econémicos, otros

gque dificultan el correcto desenvolvimiento de esta industria co
no son: Deficiencias en el cultivo y abastecimiento de la caha;
operacitn inadecuada de los ingenios por falta de capacitacién -
¢n los obreros y téenicos; dificultades en la obtencién de equi-
po ¥ refacciones, desaprovechamiento de los subproductos de la -
cana de azficar, deterioro del medio ambiente por emisidn de con-
taminantes, etc. Cada uno de estos problemas reguiere un estu--
dio profundo antes de proponer una solucién adecuada.

Fn cuanto a los trabajos aqui presentados como aportaciones al -
desarrollo tecnolégico, han sido vistos con interes y aplicados
en los ingenios tipo con resultados favorables en la mayoria de
los casos. Sec espera gue en los nuevos proyectos scan incorpora
dos, 6 bien superados ampliamente.
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