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INTRODUCCICN

La finalidad del presente trabajo es el de mostrar una
metodologia de <calculo para la elaboracion de un balance
energético en la Industria Azucarera, la cual presenta muchas

ventajas, entre las que se encuentran las siguientes:

- Se pueden detectar las areas que contribuyen con un alto
porcentaje al consumo total de energia en el ingenio, ya que
se determina el consumo de energia en cada una de estas

areas.

-~ Se pueden fijar potenciales de ahorro energetico para ésta

industria en particular.

- Facilita el anslisis de consumos energéticos reales y de
disetio de 1los equipos y/o maquinaria involucrados en una

unidad productiva.

Se pretende que ésta metodologia sea una herramienta Gtil vy
que pueda ayudar de alguna manera a la Industria Azucarera
Nacional en la determinacién de sus consumos energéticos, y
que mediante esta se apliquen las medidas correspondientes
que se tendran que tomar para tener una disminucién del
consumo de energila para su proplio beneficio y del pais en

general,



Por otro lado, con la aplicacién de ésta metodologla se
pueden alcanzar otros objetivos que se mencionan a continua~

cion:

- Conocer los requerimientos energeticos para la produccioén
nacional.

- Se pueden obtener aquellos indicadores de consumo y uso de
la energia en la industria, para la comprensién detallada de
la forma en que ésta utiliza los energéticos.

- Se puede praver la estructura y el comportamiento futuro
del mercade interno de los combustibles elaborados por Pemex.

- Plantear politicas y estrategias para el uso eficiente y
racional de la energia en la Industria Azucarera.

- Identificar los s=ectores, tecnologias y productos que
requieran de mas recursocs energéticos o los que demandan de
manera més intensa, con el fin de coadyuvar a establecer sus
planes de desarrollo y necesidadee futuras en concordancia
con los objetivos nacionales.

Para desarrollar la Metodologia y cumplir con los objetivos
planteados se ha estructurado este trabajo iniciando con el
primer capitulo: “"Panorama General de la Industria
Azucarera”, en el que se destacanh los principales aspectos
economicos de esta Industria, tales c¢omo: La produccion
nacional de azucar y su comparacién con respecte a otros
_paises, 1l1la demanda interna de azucar ¥y los principales

‘sectores consumidores, la evolucidén de las exportaciocnes e



importaciones de azucar en Mexico, todo esto para establecer
la importancia de esta actividad en nuestro Pais.

En el segundo capitulc se describen 1las operaciones del
Ingenio, equipos involucrados y variables que afectan al
Proceso, con la finalidad de poder ildentificar las distintas
actividades que integran el Proceso de produccidén de Azucar y
luego, localizar 1las areas VY equipos ma&s intensivos en
consuno energético y aplicar el método que permita realizar
un balance de energla en cualquier Ingenio.

Por otro lado, el objetivo del tercer capitulo es definir con
la mayor claridad posible el concepto de Unidad Productiva,
elemento escencial para realizar el balance. Con este fin se
inicia el capitulo con una descripcion del significado de
Unidad Productiva, c}tando diferentes procesos industriales a
manera de ejemplo. Posteriormente se generaliza el concepto
para cualquier Industria y por tltimoc se presenta el diagrama
para 1la produccion de azticar estandard bajo el concepto de
Unidad Preoductiva, dicho diagrama servira como base para 1la
aplicacién de esta metodologia. En este mismo capitulo se
presentan los formatos que se utilizan para obtener la
informacién que posteriormente se requerira para aplicar el
método descrito.

En el pendltimo capitulo (IV), se presenta la metodologia
general de calculo sin valores numérices. Al final del
capitulo se mencionan algunos indicadores que pueden
extraerse de aste balance, tales como: consumo potencial de
energia, consumo total de energia, tlpos v destino de la

energia consumida, entre otros.



Por nultimo en el capitulo V se presenta un ejemplo de
aplicacidén a un Ingenio Azucarero, en el cual se observa la
aplicacién de la metodologia mostrada en el capitulo IV,

Cabe aclarar que las referencias bibliograficas si bien no
estan explicitas en el trabajo, si sirvieron de marco
conceptual para la elaboracién del mismo, ya que eéste se
realizé basicamente mediante trabajo de campo con la

informacién proporcionada por un Ingenio Azucarero.



CAPITULO I
PANORAMA GENERAL DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

OFERTA

Durante 1983 México ocupd el octavo lugar como pals produc-
tor de azucar a nivel mundial y el cuarto dentro del conti-
nente americano después de Brasil, Cuba y Estados Unidos

1.2
{cuadro 1.1).

A pesar de ello, el elevado consumo percapita {(entre los 10
mas altos del mundo) trajo como consecuencia que durante el
periodo 1970-1979, casi la totalidad de la produccidén se
destinara al consumo interno, ¥y que a partir de 1980 tuvieran

que importarse volumenes equivalentes al 20% de las
2

1,
necesidades internas del Pais.

Durante el periodo 1970-198S5 la produccién nacional de azu-

car se elevd a un ritmo promedio del 2.06 % anual, registran-

dose fuertes disminuciones en 1970, 1975 y 1980 (cuadro 1.2).

Cada uno de estos anos marca 1 inicio de un ciclo tanto
agricola como politico, que conjuntamente han determinado la

evolucién de la Industria Azucarera.

5y



CUADRO 1.1
PRODUCCION DE AZUCAR POR PAISES SILECCIORADGS

1972 - 1986

(KILES DE TONELADAS)

3] BRASIL  URSS INDIA CUBA E.U.A. CHINA AUSTRALIA  MEXICD  FILIPINAS
1972 6,151 9,674 3,707 4,688 4,441 3,150 2,063 2,587 2,099
1973 6,937 9.600 3,548 5,382 4,473 3,300 2,583 2,810 2,093
1974 6,931 8,526 4,489 5,926 4,190 3,900 2,938 2,038 2,656
1575 6,298 8,200 5,048 8,427 5,955 4,000 2,830 2,636 1,672
1976 7,2% 8,500 5,033 6,151 6,439 4,000 3,35 2,Nn0 2,984
1971 8,7;':9 8,885 5,019 6,953 5,764 1,950 3,452, 2,19 2,624
1978 7.913 8,353 7,103 7,662 5,133 2,250 2,978 3,131 2,703
1979 7_.3&2 7,977 6,080 7.800 5,435 2,750 2,91 3,095 2,39
1980 8,270 T.474 4,528 6,085 5,313 2,800 3,415 2,79 2,302
1991 8,726 6.413 5,991 7,96 5,789 3,450 3,509 2,642 2,37
1982 8,941 7,931 9,126 8,039 5,418 3,700 3,652 2,739 2,79
193 9,55 8,750 8,452 7,460 5,28 4,100 3,25 3,07 2,112
1984 9,517 8,456 8,250 7,763 5,341 3nz J,SBi 3,308 2,481
1985 9,787 8,800 8,640 8,430 5,721 3,9 3,647 3,691 2,641
1986 10,058 7,769 9,030 8,668 5,782 3,322 e 3. 2,440
toaca, 4 -0.9 7.8 4.3 1.5 2.4 1.2 1.6 0.1

Fuente: Sugar Year Bock 1983,

Nota: Los datos de 1585 a 1986 son estimados con base en el coaportaziento histérice.



CUADRO 1.2

PRODUCCION NACIONAL DE AZUCAR

1970 - 198S5

(MILES DE TONELADAS)

ANO PRGDUCCION VARIACION .
PORCENTUAL

1970 2,208 - 7.8

1971 2,393 8.4

1972 2,359 - 1.4

1973 2,592 9.9

1974 2,649 2.2

1975 2,584 - 3.8

1976 2,847 0.0

1977 2,541 ~- 0.2

1978 2, _849 12.1

1979 2,881 1.1

1980 2,603 - 9.6

1981 2,367 -.9.1

1962 2,677 13.1

1983 2,893 8.1

1984 2,813

198s 3,000

t.m.c.a. 2.06



De los ciclos agricolas destacan cuatro factores determinan-

tes:

a) El agotamiento de la tierra, el cual se menifiesta a2
traveés de la superficie destinada a reposicion, En este
sentido se observa que a lo largo de los ciclos agricolas,
dicho asgotamiento tiende a aumentar cada cuatro aflos para

disminuir notoriamente al inicio de cada ciclo.

b) La cafia quedada en pie, debido a que en el campo nNo se
alcanza a cortar toda la cafla, ademds de que los ingenios no

pueden procesarla en €l tiempo adecuado.

c) La cafia destinada para semilla. El esquema ciclico aqul
planteado s& rompe en el afioc de 1981, sin embargo, ésta
dismpinucién de la pfoduccibn se debld primordialmente a la
sequia que afectd la zona de las Huastecas desde 1979, asi
como la proliferacion de plagas y enfermedades, a las inten-
sas lluvias que se desataron durante el mes de enero y que
afectaron drastlcamente las tareas de la .zafra y a la aguda
insuficiencia del equipo de corte, alza y acarreo de la cafla.

(figura 1.1).

d) Puede observarse por otra parte, que los rendimientos de
canpe (tonelada de cafia molida/hectarea cultivada) han tendi-
do a aumentar durante el periodo en cuestidn (cuadro 1.3),

pasando de 59.3 en 1970 a 74.3 en 1986 (figura 1.2).



Si bien el incremento no ha sido sustancial, su importancia
se incrementa si se considera que la superficie destinada al
cultivo de cafia se elevéd considerablemente a partir de 1981

(figura 1.3).

Lo anterior refleia que el incremento en la produccion azuca-
rera se ha basado en una meijora en 1a actividad cafiera ¥ no

en la produccién azucarera (figuras 1.1 y 1.3)

For su parte los rendimientos de fabrica (toneladas de
szucaf/toneladas de cafla) se mantuvieron casi estaticos du-
rante el periodo 1970-1983 (cuadro 1.3), ;egiscrandose el

mayor rendimiento en 1976 (figura 1.4).
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CUADRO 1.3
BENDIHIENTO EM LA AGROINDUSTRIA ATUCARIRA,

1970-1985
AGRICOLA INDUSTRIAL
SUPERFICIE CULTIVADA  RENDIHIENTO DE CAKPO CAUAWOLIDN  PRODCCION  RENDIHIGNTO
DE AZUCAR DE FABRICA
450 {HECTARKAS) 3] {TON) (ToM) (x
1970 413,629 8.3 24,524,437 2,207,954 9.0
1 . 427,406 60.8 E.9é5.193 2,292,8% 9.2
1972 426,85 6.5 26,254,352 2,359,428 9.0
1973 452,746 6.9 29,849,272 2,59,277 8.7
197 456,412 6.8 0,492,129 2,649,162 8.7
1975 460,607 62.9 28,949,147 2,584,297 8.8
1976 446,163 61.0 27,236,%1 2,546,5% 9.3
1977 431,287 6.0 27,947,358 2,541,065 9.1
1978 461,099 © w2 32,247,669 2,849,361 0.8
1579 474,29 4 33,865,116 2,600,566 8.5
1980 408,73 6.1 31,242,989 2,609,153 8.3
1981 452,899 6.3 28,677,003 2,366,913 8.3
1982 469,175 §7.7 31,769,195 2,676,681 8.4
1083 150,312 6.7 32,488,916 2,804,572 8.9
1984 510,568 7.3 34,746,307 3,005,675 8.7
1985 534,034 68.9 35,689,211 - 3,227,858 9.0
1986 557,6% 7%.3 40,375,130 3,690,780 9.2

Fuente: ilaborade con base en datos de C.K.I.A. "Istadisticas azucareras™. varios afos.
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DEMANDA

La produccion nacional de azucar se ha destinado fundamen-
talmente a satisfacer la necesidades de los dos principales
sectores demandantes de este producto: el Domestico y el
Industrial, dichos sectores han intercambiado su posicidn en
8u estructura de consumo, asi se tiene que para 1965 el 67.1%
de la demanda total fué absorbidé vor el sector doméstico,
mientras que a partir de 1979 los requerimientos del sector
industrial sobrepasaron el $07% de la demanda nacional (fig.

1.5 ¥ cuadro 1.4).

Esta evolucidn en la estructura del azudcar se debe al mayor
dinamismo observado en la demanda del sector industrial, que
. favorecido por 1las politicas de fomento y sustitucien de
importaciones implementados por el estadeo provocaron un ace-—
lerado crecimiento del sector en tode su conjunto, incidiende
especlficamente en las industrias que utiiizan el azucar como
materia prima de importancia; asimismo, estas industrias
" aprovecharon la congelacion de los precios e incrementaron de

una forma notable su consumo.

Dentre del mismo consumo industrial existe una estructura
ciaramente definida, en la cual ocupa un lugar preponderante
la industria refreasquera, que mediante la creacién de habitos
de consumo generados publicitariamente a través de los
medios de comunicacion ha inducido a que la poblacién de

México haya consumido en 1982 alrededor de 16.2 millones de

15



litros de refrescos embotellades por dia, lo que significa un
consumo percapita para la poblacion entre 5 y 44 afios de edad

un consumo promedio de 323 ml diarios (=).

De ésta forma, la estructura del consumo industrial de
azicar en 1982 estaba integrada fundamentalmente por tres
industrias: La embotelladora, la dulcera y la panificadora

(fig.1.8).

S5i bien el analisis del consumo percapita por estados pone
de manifiesto importantes diferencias, es conveniente
mencionar que el consumo naciona) se ha conservado por encima

del percapita mundial {(cuad. 1.5).

Asimismo, la comparacién con algunas regiones continentales
evidencia el elevado consumo percapita de azucar en Mexico,
Yy adn una comparacidén por paises, confirma é&sta posicién

(figura 1.7).

(*): Sobre eéste aspecto se sugiere ver : "Reorientar el
consumo interno de azucar, objetivo de C.N.I.A."

16
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CUADRO 1.4

{MILES DE TONSLADAS)

CONSUMO DEL SECTOR POR RAMA DE ACTIVIDAD SELECCIOKADA

CONSUMO 1 DEL 1 DEL EMBOTE- 1 DEL PANIFI- 1DEL % BEL vITIVI- * DEL % DEL

N ToTAL 0OMESTICO TOTAL TOTAL 10TAL LLADORA pLiN CADORA IND. DULCERA IND. KICOLA 1ND. OTRAS IND.
1965 1358 912 67.1 446 2.9 m 62.0 o ND L Ho ¥ D L3 HD
1970 1841 1078 58.6 762 DR 460 60.4 % 12.3 127 16.7 8 1.0 3 9.6
1971 1775 1062 59.8 3 40.2 kg 55.7 103 4.4 128 18.0 10 1.4 75 18,5
1972 1910 1128 59.1 82 40.9 4% 55.8 m 1.4 133 1.0 15 19 85 10.9
197 ns 1251 58.9 87 4.1 456 51.6 118 3.1 162 1.9 2% 2.6 j53) 1.8
1974 2220 1295 5.2 930 4.5 522 $3.2 125 1.2 168 16.9 2 35 125 12.4
1975 287 1345 56.3 1042 0.7 51 55.0 13 12.9 mn 16.5 44 4.2 1ns 1n.e
S| 197 %13 1465 59.2 1008 40.8 487 48.3 155 15.4 187 18.6 $3 5.3 126 12.4
1977 u17 1330 §5.7 1097 443 551 50.2 166 15.1 166 5.1 84 4.9 160 14,7
1978 m? 1450 514 1267 46.6 669 52.8 183 14.4 186 147 44 a5 185 14.6
1979 255 1392 46.8 1463 51.2 883 §5.2 181 12.4 206 .t i 2.8 w 15,9
1930 2921 1330 45.5 1591 . 545 847 3.2 213 13.4 m 13.3 59 3.7 261 16.4
1981 97 1327 45.5 1590 84.5 89 5.1 235 13.9 223 1.2 57 3.4 17 16.4
1902 N2 159 N 6.7 1663 53.3 939 53.1 240 13.6 24 13.8 24 14 U6 18.1
1983 2926 1357 46,4 1569 53.6 884 53.4 244 146 26 13.0 2% 1.5 200 17.8
198¢ 2990 1422 4.5 1568 52.4 855 54.5 245 15.6 233 14.8 6 1.7 299 1.4
1985 008, 1441 479 1564 52.0 887 %.7 213 3.6 S 1.7 3 1.4 m 1%.5
1986 mz 147 7.3 1641 52.7 926 56.4 261 1.7 m 12,8 3 1.4 et 16,0

* SE DESTACA EN ESTE RENLCH LA INDUSTRIA EMPACADORA
KD: NO DISPORIELE
FUENTE: ELABORADO EN BAST A DATOS DE C.N.1,A. ESTADISTICAS AZUCARERAS. VARIOS AMOS




FIGURA 1.6

Estructura del consurlegagndustrial de azlicar

(] Indus tria Enbotelladora

PZ0tras Industrias
P Industria Panificadora

[}industria Dulcera

Toneladas
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CONSIMO PERCAPITA MRIDIAL ¥ POR REGIONES,

CUADRO 1.5

1971 - 1986
(RILOCRAOS)
JMMERICA  ESTANS  HEXICO  CENNRO-  AMFRICA  BRASIL  EUROPA ASIA

A0S DEL NORTE  UNIDSS AMERICA  DEL SUR
1973 50.3 w 3.9 0.1 8.2 wd . 15
197 a6 B 1.2 0.4 1.6 o a7 7.4
197 2.4 o i3 0.4 40.6 nd 2.7 7.0
197 is.2 nd At a2 40.9 od A0 7.4
1977 i7.0 6.8 0.2 0.7 40.9 W 406 8.3
1978 4.9 %7 @ 022 0.8 $.4 a3 9.1
1979 a5 3.1 2. as 0.7 0.2 4LS 9.8
1980 414 a0 2.3 as i5.8 50.9 41.0 8.5
1981 38.9 .0 3.4 @ @.2 #1406 8.6
1882 3.2 3.0 5. 59 .6 w8 i 9.4
1983 3.1 3.5 4.3 2.2 40.4 .1 39.6 9.7
1984 5.1 2.4 44 53 a3 ©.0 w0 9.9
1985 1.8 0.3 4.8 15.0 @ @3 W06 102
1986 2.5 20.2 5.2 .4 4.0 0.6 ws 10.4

nd: No disponible.

fuente: Sugar Year Book 1903.

Nota: Los datos de 1984 -1986 son estimados con base en datos historices.

20



FIGURA 1.7

CONSUMO PERCAPITA DE AZUCAR
PAISES SELECIONADOS

{KILOGRAMOS}

1983

Kilogranos
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CAPITULO I

En el presente capitulo se describe en forma breve Jlas
diferentes etapas que integran el Proceso para la elaboracion
de azucar estandard, los equipos mAs relevantes, las
variables mas importantes que afectan al mismo y sus
recomendaciones a considerar. De acuerdo con este orden
estructural se pretende mostrar un Panorama General del
Proceso, sus equipos y principales factores invqlucrados.

Este caplitulo no pretende analizar en detalle el marco antes
mencionado, ya que no es el objetivo fundamental del presente
trabajo. Se persigue con el mismo, aportar un conocimiento
general que ubique al lector en el Procesc para una mayor
comprensién en la aplicacién de los ﬁonceptos siguientes:
Unidad Productiva y Metodologia del Balance de Energia.
bichos conceptos representan la parte fundamental del
trabajo, por lo que el presente capitulo es un complemento de

ayuda al objeiivo principal.

z2



DESCRIPCION DEL PROCESC PARA LA ELABORACION DE AZUCAR CRUDO

Este Proceso se encuentra dividido en varias etapas, siendo

estas las siguientes:

- BATEY

- MOLIENDA

- CLARIFICACION

~ EVAPORACION

- CRISTALIZACION

~ CENTRIFUGACION

- SECADO Y ENVASADO

BATEY

El Batey es el Area de recepcién de la materia prima (cahal},
siendo ésta primeramente cuantificada {(pesada) y descargada
en diferentes medios mecanicos, donde se procede a darle un
tratamiento de lavado con agua caliente para eliminar parte
de la tierra que trae consigo.

Posteriormente la materia prima es cortada en trozos menores,
haciendose pasar por un separador magnetico a fin de separar
particulas metalicas indeseables ‘{pedazos de metal,
tornillos, tuercas, etc.) que pudieran dafiar algunos equipos.
Una vez que la cafla ha recibido la preparacién anterior, ésta

es llevada a la etapa siguiente:
MOLIENDA

El objetivo de ésta etapa consiste en extraer el jugo

23



contenido en la materia prima  (cana), esto se logra
comprimiendo .la cafia a traves de una bateria de molinos,
donde se obtiene como producto principal el jugo mezcl?do =]
guarapo, y como subproducto el bagaze {(residuo fibroso).

Antes de pasar a la siguiente fase del procesol el jugo
mezclado es sometido a una etapa de filtracién a fin de

separar las particulas de bagazo que trae consigo.
CLARIFICACION

El objetivo fundamental de la clarificacion consiste en
obtener un Jugo claroc, transparente y brillante, exento de
toda materia {impurezas) que no sea azucar, Yy que pueda
evitar la cristalizacion.

Para lograr éste cobjeativo se emplea la Cal en forma de Oxido
de Calcio o de Hidroxido de calcio. La cal se puede agregar
al Jjugo en polvo o en forma de suspensién acuosa.

La adicién de cal al jugo se efectta en dos etapas: 1la
primera se lleva a cabo cuando el jugo sale de la seccién de
Molienda ¥ se alcance un pH con un valor de 6.4,
posteriormente el 3ugo es 8ometido a calentamiento. - La
segunda etapa consiste en una nueva adicién de cal, hasta
obtener un pH en el jugo de 7.6, nuevamente el jugo es

calentade hasta la ebullicioén.

{*) Con el fin de lograr la maxima extraccién de jugo en 1la
materia prima, al residuo fibroso se le agrega agua y se
comprime nuevamente para extraer la sacarosa remantente. A la
mazcla da los jugos obtenidos se le denomina jugo mezclado o
guarapo.

24



Posteriormente el jugo ez transportado a unos tanques donde
‘se lleva a cabo la sedimentacidn de compuestos insolubles en
el jugo, tales como grasas, albuminas coaguladas, sales de
calcio y la cal que no reacciono. A este conjunto de materias
insolubles se le denomina cachaza o lodos, mientras que la
fase liquida *recibe el nombre de Jugo Claro, el cual es

filtrado y 1llevado a la siguiente etapa del proceso:
EVAPORACICN

El 3jugo claro provéniente de la etapa de clarificacién
contiene aproximadamente el 158 en peso de sélidos disueltos,
de 1los cttales la sacarosa se encuentra en mayor proporcion.
La concentracion de estos solidos se lleva a cabo mediante la
eliminacién del agua contenida, siendo éste el objetivo de la
evaporacidn.

El jugo concentrado que se obtiene, una vez que el agua ha
sido evaporada, recibe el nombre de meladura, cuyo grado de
concentracion es cuantificado a traves de wuna variable
denominada Grados Brix.

Cuando la meladura ha alcanzado el grado de concentracién
idénec para poder efectuar el proceso de cristalizacién, se

procede entonces a la etapa siguiente:
CRISTALIZACION

La cristalizacion del azucar tiene por objeto separar la
sacarovsa contenida en la meladura en forma de cristales.
Existen varios métodos de cristalizar la sacarosa, cada uno

de los cuales se aplica de acuerdo con las necesidades vy
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caracteristicas de la meladura y del equipo disponible para
esta operacion.

La cristalizacién se verifica en equipos apropiados en donde
se da lugar a la formacion y crecimiento de 1los cristales,
hasta que las caracteristicas de la meladura lo permitan.
Durante esta operacién se presenta una masa de dos fases: los
cristales formados y el licor que da lugar a la formacidn de
los nmismos. Al licor existente se le denomina comunmente
"Licor Madre", vy a la masa en conjunto se le denomina "Masa
Cocida'.

Una vez que se ha llegado al agotamientoc de la masa c¢ocida
(esto es, cuando se ha llegado a la maxima formacién de

cristales), esta es llevada a la sigulente etapa del proceso:
CENTRIFUGACION

El objetivo de ésta etapa consiste en separar los cristales
de azucar del licor madre, ambos constituyentes de la masa
cocida. Para lograr dicho objetivo 1la masa cocida es sometida
a un proceso de "Centrifugacién', en donde se verifican las
operaciones de purga, lavado y descarga del azucar.

La purga consiste en separar los cristaleg de azticar
previamente formados, asi como el licor madre, el cual se
separa por la accién de una fuerza centrifuga.

Con ,91 fin de eliminar el licor madre que queda en los
cristales de azugecar, ésta es5 adicionada c¢con agua y

posterlormente descargada para dar lugar la siguiente etapa:
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SECADO Y ENVASADO

Egta ultima etapa tiene como objetivo eliminar 1la humedad
contenida en el producto final.

El secado de la azucar se efectua haciendole circular aire
caliente, posteriormente es enfriada por medio de corrientes
de aire frio, se envasa en sacos apropiados y se envia

finalmente al mercado.
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PRINCIPAL EQUIPO UTILIZADO EN UN INGENIO AZUCARERO FARA - LA

ELABORACION DE AZUCAR ESTANDARD

El objetivo de éste tema, consiste en presentar de manera
general los principales equipos que se utilizan en las
difarentes etapas de operacién de un Ingenio Azucarero para

la elaboracidn de azuvcar crudo.

BATEY

Las pricipales maquinas y equipos que se emplean en ésta
etapa son las siguientes:

- Plataforma Basculante

- La Grua Cafiera o la Grua de Puente

- Conductor de Cafa

~ Cuchillas Cafieras

- Separador Magnético

~ Desfibradora

Plataforma Basculante:

Por medio de estos equipos se recibe y 8se cuantifica
directamente la materia prima que 1llega a un Ingenio
Azucarero. A éste tipo de equipos se le denomina comunmente
Bascula del Batey.

Grua Canera:

Una vez que la materia prima ha sido cuantificada, se procede
a descargarla por medic de unas maquinas denominadas = gruas

cafieras, siendo este uno de los medios mas empleados para la
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descarga de la cafla. Estas gruas se dividen de acuerdo con su
modo de sustentarse en:

a) Gruas de Cable

b) Gruas Autoestables

<) Grua de Puente

La grua de cable (fig. 2.1.a}) &5 el modelec mas ligero, y cuya
estabilidad se asegura por cables tensores fijos a una corona
situada en la extremidad superior del mastil. Estos cables
para permitir la rotacién del brazo horizontal, deben fijarse
al suelec a una gran distancia del eje 'de la grua.
Evidentemente, en caso de ruptura de algunc de los cables,
serd necesario parar inmediatamente la grua hasta que haya
side reemplazado el cabla roto, va que los cables restantes
quedan imposibilitados para resistir las

tensiones
resultantes del trabajo.

(figura 2.1.a)
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Gruas Autoestables (fig. 2.1.b). Son notablemente mas pesadas
¥y mas macisas, perc evitan las molestias y los peligros de

los cables due obstaculizan la circulacidédn en el patio del

Ingenio.
=
/ A
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'

(figura 2.1.b)

Grua de Puente:

Este sistema (fig. 2.2) es bastante analogo al descrito
anteriormente. En . lugar de un circulo, se trata de un
rectangulo, la longitud y anchura se fijan de acuerdo con las
necesidades y caracteristicas del area disponible en el
Batey. Por esta razon el sistema es adecuado para patios
largos Yy angostos qpe'no tienen espacio suficiente para

permitir el giro de la grua;
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{figura 2.2)

Conductor de Cana:

El conductor de cafla (fig. 2.3}, a menudo descrito como la
banda de cafa, egs el tablero movedizo que transporta 1la
materia prima, suministrada por la grua, hacia la seccién de

los molinos, asegurando asl la alimentacion de los mismos.
Una alimentacién efectiva a los molinos, exige una tolva
elevada, Y ya que la cafia debe pasar del nivel del patio al
nivel de la tolva, el conductor lleva por lo tanto.una parte
ascendente. Se tiene entonces:

a) La parte horizontal

b) La parte inclinada

c) La cabeza de llegada de las cafas.

La velocidad del conductor de cafia, no puede fijarse de
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manera absoluta, sin embargo. debe porcurarse que esté
relacionada con la velocidad de los molinos.

La cafa que ha sido colocada v lavada sobre el conductor
llega a una seccidén del misme, donde se encuentran colocadas
unas barrazs niveladoras, que tienen por objeto acomodar las
catas sobre el conductor y obtener un colchon de cata de un

grueso casi uniforme.

(figura 2.3)

Cuchillas Cafneras:
Con 1la caha entera no es posible alimentar regularmente a

los molinos. El trabajo de 1as cuchillas consiste

w
=l

convertir s las cafias enteras en pedazos cortes, formando asi
una masa compacta que cae facilmente en la tolva de
alimentacidén, por lo que el primer equipo de molienda
(desmenuzadora) tomard sin dificultad alguna la materia
prima, absorbiendola de una manera mas continua.

Este tipo de equipos se& encuentran instalados en una seccién
del conductor de cana (fig. Z.4), v su funcién principal

consiste en aumentar la capacidad de los molines.
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Sepundo juvgoe de cuchill

Primer juego de cuchillas

(figura 2.4}

Separadores Magneticos:

El separador magnetico es un electroiman que se’ encuentra
instalado sobre el conductor de caffa. Este separador atrae y
retiene los pedazos de metal que pasan por Su campo

magnetico,

Desfibradora:

La finalidad de este equipo consiste en darle la preparacion
final a la cafa y facilitar asi la extraccién del Juge por
los molinos. Su nombre indica la accion que desarrol;a: corta

en pedazos pequerios, desfibra (figura 2.5).

6

Visd 1ares
1al de un
e

Desfibrs.
dors de dizcos
(lasersl)

Lale syl

(figura 2.5)
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MOLIENDA
Los pricipales equipos utilizados en esta etapa son los
siguientes:
Desmenuzadora
_ Tandem de Molinos (Bateria de Molinos)

_ Tamices Vibratorios

Desmenuzadora

La desmenuzadora es 1la primera maquina con presién que
encuentra la cafia al llegar a los molinos. Generalmente se
encuentra constituida por 2 mazas o cilindros.

La desmenuzadora tiene 2 funciones principales:

a) Asegura la alimentacion a la bateria de molinos.

b} Prepara la cafla facilitande la toma de ésta por los
molinos, asi c¢omo Bu extraccisén de jugo.

La desmenuzadora tiene las siguientes caracteristicas

principales:

i.- Pogsee una Buperficie especialmente construida que le
permite tomar en mejor forma las cahas o los pedazos de
cana que se le alimentan.

2.- Por su diseno especial desmenuza v despedaza la cafia, a

fin de que el trabajo de los molinos sea mas eficaz.

Molinos

éstos equipos tienen como objetivo extraer el juge contenido
en la cana.

Basicamente 1los molinos estan constituidos por 3 e¢ilindros

horizontales dispuestos en forma triangular. Los cilindros
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reciben el nombre generico de mazas, siendo su denominacion
particular la siguiente:

- Masa superior a la que se encuentra colocada encima de las
otras dos, esta masa tiene la posibilidad de subir o bajar
variando 1a abertura que existe entre ella y las dos masas
reséantes. Esta abertura es funcion de la cantidad de cafia
POr procesar.

- Masa cafiera es aquella por donde entra la cafia al molineo.

- Masa bagacera es aquella por donde pasa la cafia antes de

salir del molino.

Un Tandem de molinos, puede estar constituideo por 4, 5 & 6
molinos de tres mazas cada uno, existiendo un transportador
de bagazo entre la maza bagacera de uno y la maza canera del

molino siguiente.

Tamices Vibratorios .
Estos equipos tienen como objetivo filtrar el juge mezclado
. obtenido en los molinos, para eliminar las particulas de

bagazo que trae consigo. '
Log tamices vibratorios estan formados por una tela de cobre

perforada sostenida en una armadura ligera.
CLARIFICACION

Una vez que el jugo ha pasado peor el tratamiente deseade, es
necesario dejarlo decantar para separar el jugoe claro de los
lodos sedimentados (cachaza). Para eéste objetivo se utilizan
unos tengues rectangulares denominados comunmente decanta-

dores, en los cuales se deja reposar al juge el tiempe "t
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necesario para la decantacion.

El numero de decantadores necesarios para tal fin esta en
funcion de la capacidad unitaria de los mismos y esta a su
vez del tiempo necesario para la decantacion.
Clarificadores: Se da el nombre de clarificader a un
decantador continue, al cual se le hace llegar de manera
regular y continua el jugo por decantar y que es lo
suficientenente grande para que la velocidad de circulacion
del jugo tenga un valor tan bajo que no impida gue 1la
decantacién se realice. El jugo claro obtenido sale por 1la
parie superior del c¢larificador de manera regular y continua,
tal como lo hacen las cachazas por la parte inferior.

Debido a que los clarificadores estan divididos generalmente
en varios compartimientos que multiplican la superficie de
decantacién, se obtienen con estos equipos las grandes
ventajas del trabajo continuo: Se eliminan las perdidas de
tiempo y de capacidad gue se originan en el llenado y vaciado
de los tanques; se elimina la mano de obra necesaria para la
vigilancia y la ejecucion de las operaciones de llenado,
vaciado, separacion de cachaza en su momento oportuno.

Ootra de las ventajas que presentan estos equipos es el menor
espacio requerido que el espacio ocupado =i se tuvieran

varios decantadores discontinuos.
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EVAPORACION
En esta etapa los principales equipos empleados son:
- Evaporadores

- Tachos al vacto

Evaporadores:

El evaporador de una fabrica de azucar esta formado basica-
mente por un cilindro vertic¢al montado sobre un intercambia-
dor tubular (Calandria) a través del cual se efectua el
intercanbio de temperatura entre el vapor de calentamiento
que cubre los tuboes por el exterior y el jugo por concentrar

gue circula por el interior de los tubos. (fig.2.6).

(figura 2.6)
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El cilindro del evaporador termina en la parte superior con
un “separador”, cuyo objeto es retener las gotas de liquido
que puede arrastrar el wvapor del jugo.

El espacio que existe sobre la calandria, tiene como o©bjeto
disminuir los riesgos de arrastre de las gotas de jugo que =se
proyectan por la ebullicien del mismo.

En Ingenios Azucareros, la evaporacion se verifica en siste-
mas de multiple efecto. Un multiple efecto consta generalmen-
te de cuatro evaporadores arreélados en serie, de manera que
el jugo que se concentra en un evaporador, pasa al siguiente
para évaporarla otra cantidad de agua gque contiene.

La ventaja qQue ofrece el multiple efecto, es que a traves de
este tipo de sistema es posible concentrar el jugo hasta los
grados brix deseados.

Tachos al Vaclo:

El principio del tacho al vaclo es analcocgo al de uno de los
cuerposs de un evaporador. Sin embargo, el objetive de estos
equipos consiste en alcanzar una mayor concentracion de la
meladura que se les alimenta, y obtener mediante la evapora-
éion, una masa cocida con el mayor contenido de sacarosa.

Los tachos al vaclo pueden emplear dos sistemas de caienca-
miento:

a) Serpentines (fig. 2.7)

b) cCalandria (fig.2.8)
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(figura 2.7) (figura 2.8)

En el caso de los tachos con calandria, su operacion es
similar a la de los evaporadores de multiple efecto.

La gran ventaja del tachoe de serpentin es la de permitir el
. calentamiento con vapor de alta presion, directo o reducido a
una presion de 2 a S Kg/cm . En este casco la minima diferen-
cia de temperatura entre el vapor y la masa cocida se amplia
cénsidérablemente y consecuentemente se mejora la cireculacion
de la masa.

Por otro lade, un tacho de calandria mal disefiado da peores
resultados que cualqguier tacho de serpentin, de manera con-
traria, wun tacho de calandria bien disefiade y adaptado para
el <trabajo a que se destina debs permitir el cocimiento de

masa cocida de cualquier pureza en las mejores condiciones.
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CRISTALIZACION

El principal equipo que se utiliza en los Ingenios Azucareros
para esta etapa del proceso son los cristalizadores.

Dada la fuerte tendencia que tiene la masa cocida a crista-
lizarse, despues del cocimiento (esto es, despues de haberse
complementado la evaporacion en los tachos), se hace necesa-
rio mantenerla en movimiento durante cierto tiempo, con el
fin de complementar la formacion de cristales de azucar. Para
alcanzar tal proposito, es necesarico el uso de equipos

especiales llamados cristalizadores.

El ecristalizador ordinario consiste simplemente en un tanque
de acero de seccion en U provisto de un agitador y un dispo-

sitiveo de enfriamiento (fig. 2.9).
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{figura 2.9)
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Dado que 1la masa cocida es viscosa y de no contarse con  la
agitacidn, las pequefias particulas de sacatrosa gue deaben
cristalizarse en torno a los cristales existentes, 1lo harian
con mavor dificultad.

Los cristalizadores estan provistos con un dispositive para
intercambiar calor, el cual es empleado como enfriader ecuando
‘se descarga el tacho en el cristalizador, con el fin de

acelerar ls formacidn de los cristales.

GCENTRIFUGACION

Para efectuar &sta etapa en el Ingehio AzUcarero,el principal
egquipo utilizado es la Maguina Centrifugadora cuyo objetivo
consiste en separar los cristales formados (azticar) del licor
madre,

La maquina centrifugadora es uno de los equipos mas importan-—
tes en el Ingenio, existiendo en uso diferentes tipos, en los
cuales, la fuerza motriz se transmite por medio de una banda,
desde una maquina de vapor, o por un motor electrico.

De manera general, una raquina centrifugadora consta de una
canasta cilindrica diseflada para recibir la masa cocida por
tratar, un eje vertical o flecha en cuyo extremo superior
se encuentra el motor o la tora de fuerza que mueve a la
maquina. Una vez que la maquina comienza a girar, los cris-
tales de azdcar se adhieren a la pared interior por accidn de
la fuerza centrifuga, Vv el licor madre {fase liquida) se

separa a travées de unos orificios de la canasta (maguina

centrifugadorar.
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La descarga de la magquina centrifugadora se efectua abriendo
una valvula ubicada en la parte inferior, permitiendo la sa-

lida de azucar hacia los secadores {(fig. 2.10)

(figura 2.10)
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SECADQ Y ENVASADO DEL AZUCAR

El aparato utilizado en los ingenios para eliminar la humedad
contenida en el azucar, es el secador de azucar. Este equipo
se compone de un elevador de azucar E; un secador rotatorio
S5; que sirve al mismo tiempo como enfriador en su parte
inferior; un calentader de alre R; un ventilador Vv; un cliclen
C; un separador 'de polvo D; una chimenea Ch; un segundo
elevador E'; una tolva T; V una bascula automatica B, para

pesar los sacos de azutecar (fig. 2.11).

AR
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(figura 2.11)
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PRIMCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN LAS CONDICIONES DE

OPERACION EN EL INGENIO AZUCARERO

El objetivo de este rubro consiste en determinar las
principales causas o variables gque afectan la operacién de
un Ingenio Azucarero, asl como las recomendaciones a seguir

para abatir tales efectos.

BATEY

1.- Causas debidas al suministro de Materia Prima (cana).

Un Ingenio Azucarero funciona generalmente de manera continua
del lunes en la mafiana al sabado por la noche, deteniendose
36 horas (incluyendo el domingo) pare reparaciones menores y
limpieza del multiple efecto. El1 1Ingenio opera entonces
durante 132 horas a la semana.

Generalmente, el suministro de materja prima se efectia en el
curso del dia durante i2 hrs, de las 6 a las 18 hrs.

La cantidad de caha recibida en el Batey debe ser tal, que no
impida 1la entrega de ésta en las etapas Bubsecuentes del
proeceso.

Recomendaciones:

Para que el Ingenio no quede desprovisto de materia prima en
la noche, es necesaric que en el Batey se reciba en .12 hrs.

el tonelaje que manipula en 24 hrs. Esto es:

Provisien de la noche = 12C + a

donde:
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c = cantidad de materia prima manipulada por el

ingenio en 1 hr.

a = margen de seguridad, que debe siempre mantenerse
para evitar paradas del molino por falta de

materia prima.

Este margen "a" es necesario para hacer frente a variaciones
accidentales del aprovisionamiento: lluvias que disminuyven el
corte y obstaculizan el tansporte, irregularidades en
entregas por parte de los caneros, etc.

El margen no debe ser ni muy pequefio ni huy grande, ya que en
este ultimo caso se llenaria inutilmente el patio y se
aumentaria el tiempc entre el corte de la cafta y su paso por
les meolinos. Un buen valor es aquel que corresponde a 3 hrs
de marcha de los molinos: a = 3C.

Si se adopta este valor, la plataforma debe tener en el

principio de la noche:

P = 12C + 3C = 15C
2.- Causas debidas a fallas en los equipos.
Otra de las situaciones que afecta las operaciones en un
Ingenio Azucarero son las diferentes fallas que pudieran

presentarse en cualquiera de los equipos que integran al
(*)

{*) Dado que las fallas que pudieran presentarse en los
‘equipos pueden ser maltiples, por lo tanto, el tratamiento
individual de estas anomalias no seran tratadas, ya que se
encuentran fuera del objetivo del presente trabajo.
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Recomendaciones:

Para tratar de reducir las éallas en los equipos, es
importante .establecer progranas especificos de mantenimiento
preventivo y correctivo, a fin de evitar situaciones que

afecten las operaciones del Ingenio.

MOLIENDA

En esta etapa el objetivo planteado consiste en lograr una .
buena extraccisén del jugo a la materia prima, no obstante,
dicha extracecidn se ve limitada por la naturaleza del bagazo,
es decir, existe un limite hasta el cual puede ser reducido
el volumen del bagazo por medio de la compresién que 1le
infieren 1los molinos. El limite de volumen, pudiera ser
alcanzado desde el primer molino, siendo imposible para 1los
molinos subsecuentes el poder exprimir otra porcisén del jugo
,que aun trajese consigo el bagézo.

Recomendaciones: '

Hoy' en dia, el conocimiento de esta dificultad puede ser
resuelta mediante la aplicacién de diversas tecnicas para
aumentar al volumen del bagazo que sale de cada molino por
medio de la adicién de agua‘o de jugo segin sea el caso. Al
proceso de adicién de agua al bagazo se le llama Imbibicién,
mientras que la adicién de jugo recibe el nombre de
Maceracioén. La maceracién y la imbibicién, ademas de
soluciconar el inconveniente provocado por la imposibilidad de
extraer totalmente el jugo del bagazo, actuan como diluyentes

de 1la sacarosa y la arrastran disuelta en el jugo o en el
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agua Qque se havas empleado al repetirse la operacion de com-

primir al bagazo en el molino correspondiente.

No obstante, para lograr una buena extraccioéon del Jugo, es

necesario tomar en cuenta la eficiencia del trabajo de 1los

molinos, la cual depende de los factores siguientes:

a) Estado de preparacién de la cafia proveniente del batey.

b) cCantidad de presion ejercida por los molinos.

c) Disefio y numero de cilindros en la bateria de 1los
molinos.

d) Eficiencia de la Imbibicion.

e) Ajuste optimo de los molinos.

£f) Estado de desgaste del material, etc.

CLARIFICACION,
En esta etapa del proceso la eliminacion de impurezas

contenidas en el jugo va a depender de diversos factores:

a) Calidad de la cal empleada.
b} Formas de adicionar la cal al jugo .
¢) Procedimientos de alcalizacion utilizados.

d) cCcantidad de acido fosforico contenido en el jugo. -

a) Calidad de la cal empleada.

La calidad de la cal utilizada para la purificacidn del jugo
es importante va que la arena y materiales no calcinados
{(impurezas} contenidos en la cal producen depositos
indeseables (incrustaciones) en los evaporadores del Maltiple

Efecto, ademas de que dificultan la purificacion del jugo.
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Recomendaciones:

Debe evitarse uzilizar cales que contengan mas del 2% de
sales de oxido de magnesio o de oxido de fierro o de
aluminio, de ser posible se debe exigir menos del 1% de oxide
de magnssico. Una buena cal debe tener del 20 al 95% de oxidoe
de calcio.

b) Fermas de adicionar la cal al jugo.

La cal se puede agregar al jugo en polvo ¢ en forma de
suspensiédn acuosa, que recibe el pombre de lechada de cal.

5i se adiciona la cal al jugo en forma solida (polvo), se
tiéne una disolucién muy lenta con fracciones de Jjugo mas
concentradas de cal que otras, obteniendose por 1o tanto un
jugo con alcalinizacion insuficiente y con un mavor contenido
de impurezas.

Recomendaciones:

Para lograr wuna alcalinizecion mas eficiente vy homogénea es
conveniente utilizar la cal en forma de lechada, la cual se
mezeclard en seguida al jugo, de tal manera que su difusién
sera mas rapida Y su &accién mas regular, precipitando asi
la mayer parte de impurezas contenidas.

¢) Procedimientos de Alcalinizacion utilizados.

En la actualidad existen varios metodos de alcalinizacioén del
jugo, sin embargo, =1 mas utilizado es aqueéel en el que la
alcalinizacion se realiza en dos partes: la primera se lleva
a cabo cuando el jugo sale de la secciéon de los m&linos hasta
alcanzar un pH con un valer de 6.4, ya gue en este momento y

scmetiendo el jugo a calentamiento, la precipitacién de las

18



impurezas se realiza con mayor velocidad, posteriormente se
completa la alcalinizacion con lechada de cal hasta alcanzar
un pH en el jugo de 7.6 y se calienta nuevamente hasta la
ebullicidén para lograr asi una clarificacién mas eficiente.
Generalmente la concentraciéon con la que entra el juge claro
a los evaporadores es de 15 a 18 grados brix.

d) Cantidad de acido fosférico contenido en el jugo.

El acido fosforico se encuentra en la cata en forma de
compuestos insolubles:

d.1) Fosfatos solubles del Jjugo.

d.2) En combinacidén con la proteina de las celulas.

La c¢antidad de acido fosférico contenido en el jugo influye
en su clarificacien. Cuanto mayor sea la cantidad de este
acido es mas la clarificacion. Desafortunadamente, ciertas
variedades de cana dan un jugo pobre en acido ' fosforico, el
cual es dificil de tratar. En este ualtimo caso. es
recomendable adicionar acido fosforico antes de la
alcalinizacisén, ya que este ayuda a precipitar parte de las
impurezas contenidas en el jugo.

Una vez que se ha adicionado el acido al Jjugo se efectua el

procedimiento de clarificacién adoptado.

EVAPORACION.

Una de 1las principales variables que 1influyen en la
evaporacién ¥y que es necesario maneiar adecuadamente es la
viscosidad de l; meladura; estos es: conforme el Jugo se

concentra, la vigcosidad Be incrementa rapidamente junto con

loee fBrix, iniciandose 1la formacion de cristales; de tal
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manera que la meladura modifica su naturaleza al pasar
progresivamente del estado liquido a una condicién en parte
s6lida v en parte llquida. Asi, la meladura pierde su fluidez
progresivamente, de manere que es necesario emplear metodos
diferentes para su manejo( . En tales condiciones el material
recibe el nombre de Masa Cocida.

Las recomendaciones a seguir para alcanzar la
maxima concentracién del juge y permitir su manejo adecuado,

son las siguientes:

1.- Efectuar la concentracién en 2 etapas.
2.~ Emplear un tipo de equipo similar (en principieo) al
evaporador, pero mejor adaptado para manejar el producto

viscoBo que Ee debe concentrar,

1.- Efectuar la concentracién en 2 etapas:

Dado que el jugo claro, la meladura y la masa cocida poseen
caracteristicas y condiciones de viscosidad muy diferentes,
se hace necesario llevar a cabo la concentracioén del jugo en

2 etapas:

a) La Evaporacién. Esta primer etapa de concentracidén inicia
a partir del jugo claro y finaliza hasta la obtencion de 1la
meladura. Esta operacieén se verifica en sistemas evaporadores

de mnultipie efecto, de tal manera que el Jjugo que se

{*) La meladura conserva este nombre hasta antes de entrar a
los tachos, posteriormente se denomina Masa Cocida.
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concentra en un evaporador, pasa al siguiente efecto para
evaporarle otra porcion de agua que contiene.

b) El cocimiento. Esta segunda etapa de concentracibn inicia
a partir de la meladura y finaliza hasta obtener una masa
cocida formada por cristales solidos de sacarosa y el licor
madre (agua y miel incristalizable). Esta operacion es
verificada en los Tachos.

Limite entre 1la Evaporacion y el Cocimiento. El punto de
cristalizacién del jugo de cafia se encuentra comprendido
entre los 78 y los Boigrados Brix, de tal manera que la
Evaporacién se preve Yy se ajusta para que el Brix de la
meladura permanezca comprendido entre los 60 y 70 grados
Brix.

2.~ Utilizacidn de los tachos para completar la evaporacién.
Debido al disefo especial de estos equipos, similares en
operacidén a los evaporadores, es posible favorecer el manejo
de la meladura, cuya circulacién en el mismo serad controlada
por calentamiento, logrando asi disminuir Bu viscosidad y

aumentar su concentracién.

CRISTALIZACION.

En esta etapa del proceso una de las variables mas

importantes a controlar es la temperatura gue debe tener la
masa cocida para alcanzar ‘un alte percentaie de
eristalizacion. ’

Dado que la velocidad de cristalizaciqn en las masas cocidas
depende de la viscosidad, 1la temperatura (que influye en la

. viscosidad) y la concentracien de sacarosa, se hace necesario
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controlar adecuadamente la temperatura.

Cuando la temperatura disminuye, la velocidad de
cristalizacién se mantiene para aumentar la cencentracion de
sacaroga, y dado que la masa cocida sale del tacho a una
temperatura de 70 a 75 grados C., surge la siguiente
pregunta; i a qué temperatura es conveniente enfriar la masa
cocida en el cristalizador para alcanzar la maxima
cristalizacion?.

Recomendaciones:

No existe un valor especifico de la temperatura el cual
pudiera establecerse de manera general, ya que va a depender
de la alta o baja pureza de la masa cocida. No obstante, se
considera que la mejor temperatura a la que la masa cocida de

baja pureza debe enfriarse es de 41 a 43 gradoa C. vy que 8Bi

se desciende de esta temperatura, el licor madre se hace tan
visecoso, aque el incremento en cristalgs de azucar se abate
por 1la cantidad de agua que debe agregarse al azucar en la
etapa de centrifugacion.

Para las masas cocidas de alta pureza, el limite de
temperatura debe Ber menor, porque el aumento de viscosidad
con el enfriamiento, es menor que en masas cocidas de baja
pUureza.

Para complementar la formacion de los cristales y forzar un
agotamiento mas completo del licor madre, es necesario
mantener en movimiento a la masa cocida (mezclarla) durante
clerto tiempo despues de salir de los tachos y antes de pasar

a las centrifugadoras.
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CENTRIFUGACION

Un factor importante desde el punto de vista operacional vy
que afecta 1la eficiencia de esta etapa, es el tiempo de
centrifugacion. Los factores que influyen en este tiempo son:
a) La viscosldad de las wieles

b) El1 tamafio y la regularidad de los cristales.

c) La rapidez de aceleracion de la centrifuga, es decir, el
tiempo necesaric para alcanzar la velocidad de operacién.

d) El1 volumen contenido de masa cocida en la centrifuga.

El 1lavado con agua puede contribuir a alargar el ciclo de
centrifugacion.

Recomendaciones:

Dado que la densidad de la masa cocida y la viscosidad de las
mieles causan frecuentes dificultades en su manejec y en la
centrifugacidén, lo mas simple para remediar este fendmeno, es
diluir 13 masa cocida. Esto generalmente se hace a la salida
de los cristalizadores, para asegurar una .correcta
distribucion del agua. Si  se agrega agua en el
eristalizador, es dificil obtener una dilucioén adecuada e
inevitablemente se disuelve aztcar. La cantidad de agua que
debe agregarse neo debe rebasar el 1 6 2% de agua por peso de
masa cocida.

El tamatio y la regularidad de los cristales va a depender de
la eficiencia de la evaporacion ky de 1la cristalizacion,
cuyas recomendaciones de operacién va se mencionaron

anteriormente.
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La velocidad de operacién de la centrifugadora determina la
fuerza necesaria para separar las mieles de los cristales de
azacar durante la centrifugacién. Bajo este aspecto, es
aconsejable seguir las recomendaciones del proveedor de estos
equipos, aBl como para determinar la cantidad de masa cocida
que pueden admitir los mismos para una optima operacién y un

mantenimiento adecuado.

SECADO Y ENVASADO DEL AZUCAR.

El azticar proveniente de las centrifugadoras y que debe enva-
sarse par su venta, posee generalmente una humedaa compren-
dida entre el 0,5 y el 27. Esta humedad disminuye la calidad
de conservacien del azvcar cuando pasa de cierto limite vy
particularmente cuando rebasa el 1%. El1 agua es Ras
perjudicial cuando el azucar es mas pura.

El secado de azycar se efectua en el secador de azucar con
corrientes de aire caliente, posteriormente se enfria con
corrientes de aire frio para evitar que el azucar se
apelnace.

Esta operacion de secado es importante para poder lograr una
buena calldad en el azucar, no obstante, es conveniente para
su optima conservacién en almacen observar las sBiguientes
precauciones:

a) El azucar debe encostalarse seca y no muy caliente, Si
estd a una temperatura superior a 38 grados €, se endurecera.
b) - Los sacos que estan en contacto con €l piso y que forman
las esgibas inferiores deben protegerse de la humedad,

colocandolos sobre papel bitumnado.
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¢) Las estibas deben cubrirse con papel bituminado a los
lados y en la parte superior.

d) La temperatura en el almacen debe ser uniforme y solo debe
abrirse en los dias secos y frescos.

e) El almacen debe contar con un termémetro y un hidrémetro

registradores.

55



ELABORACION DE AZUCAR ESTANDAR

COMBUSTOLED

GENERACION

VAPOR

|
|
1
{
¥

GENERACION

caNA

[e]]

BATEY
GRUAS
CUCHILLAS
CONDUCTORES

l CANA PICADA
02

MOLINOS
TURBINAS
BOMBAS

lGUARAPO
03

CLARIFICACION
BOMBAS

CORRIENTE

—

SERVICIOSB
AUXILIARES

AIRE
COMPRIMIDO

CORRIENTE
VAPOR
ESCAPE

= BAGAZO

VAPOR
ALENTAMIENTO

JUGO CLA
lL_ 04 R0

EVAPORACION
BOMBAS
VAPOR

lMELADU RA
os

et e s

CRISTALIZACION
BOMBAS
VAPOR

lMASA COCIDA
oB .

CENTRIFUGADO
BOMBAS
CORRIENTE

iAZUCAR
X 4

b

—— —— — ]

SECADO
ERVASADO
VAPOR
CORRIENTE

AZUCAR

56



CAPITULO III.

CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION.

En éste capitulo se presenta la forma en que se organiza la

informacién ¥y con base en gque conceptos es obtenida ésta.

CONCEPTO DE UNIDAD FRODUCTIVA.:

Este @8 un concepto de caracter general que puede ser
aplicade a cualquier +tipo de industria. La utilidad de
este concepto permite aplicar la Metodologia del Balance de
Energia del presente trabajo, - con un nivel de desagregacion
que sea realmente representativo de los consumos energéticos.
Un punto escencial en éste trabajo radica en decidir el
grado de detalle con el que seria conveniente obtener el

consumo de energia. Los dos casos serian:

- Por un lado, consultar la factura empresarial de energla.
- Por el otro lade, realizar un estudio minucicso de 1los
flujos de energla dentro de la planta, esto es, equipo por

equipo.

En el primer caso , se obtendrian resultados sumamente
agregados vy por ello de escasa utilidad, mientras que en el
segundo, 2l grade de detalle llevaria a2 una 4imposibilidad

practica.
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Uno de los mecanismos que permite establecer una metodologia
de desagregacidén aplicable a los procesos de cualquier planta
¥y que logra un equilibrio entre los puntos descritos es el
concepto de unidad productiva.

Unidad productiva (UP): Es una agrupacién de maquinaria y
equipo dentro de una linea de proceso, gque cumple cuando

menes con una de las siguientes condiciones:

1.- Cuando dentro de una linea de procesc se elabora un
producto o wariante del mismo que puede o no encontrarse en
el mercado. (Ese mismo producto puede ser consumido como
materia prima por otras unidades de la misma planta para la
elaboracion de otro u otros productos).

2.- Cuando en una etapa del proceso se obtengan varias co-
rrientes y al menos una de ellas reciba un tratamiento fisico
v/0 quimico diferente:

3.- Cuando existan equipos cuyos consumeos de energia sean
intensivos y cada uno de ellos constituya una linea paralela
al proceso que implique el mismo tratamiento fisico y/o
quimico.

4.- Cuando en una planta se elaboren las materias primas para
un proceso principal, a todo el conjunto de equipo y maquina-

ria se le considerara una unidad productiva.

Es importante mencionar que si existen dos © maAs unidades
productivas que fabriquen un mismo producto & traves de  un
mismo proceso, a cada una de ellas se considerard por separa-

do, en el caso de que existan dos o mas procesos de fabrica-
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ciaen de un mismo producto, se analizara por separade cada una

de ellas para la aplicacién del concepto de unidad produc-

tiva.

Esta desagregacién es muy 0util para un nivel intermedio de

balance energético, pues represeénta segmentos de una planta o

inatalacidn sin llegar a un nivel de cada equipc. Para acla-
‘rar eBste cohcepto 5& presentaran algunos disgramas en donde

ge aplica el concepto antes mencionado.
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PROCESO DE PRODUCCION DE CAPROLACTAMA.

En el proceso de produccion de caprolactama (Diagrama 3.1) a
partir de ciclohexano se consideran siete unidades producti-
vas de acuerdo con el concepto que las define.

Las unidades productivas 1,2,3 y 4 se establecen por la
condicidén numero 1, ya que en cada una de ellas se elabora un
producto principal: Ciclohexanona, Oxima de la ciclohexanona,
Caprolactama c¢ruda y Caprolactama respectivamente. Los pro-
ductos obtenidos de las unidades 1, 2 y 3 son intermedios en
el procesc total y sirven como materia prima a otra unidad
productiva. La unidad productiva namero 5 se origina de
acuerdo con la condicion numero 2, en donde se da un trata-
miento fisico a la corriente del producto‘ligado proveniente
de las unidades productivas 3 y 7. ;as unidades productivas 6
¥ 7 elaboran materias primas para el procese global, por lo
que se considera una unidad productiva al conjunto de equipos
que constituyen cada una de ellas.

En la unidad productiva nYimero 6 se produce éleum como pro=-
ducto principal y como producto ligado el Bidxideo de azufre,

necesario como materia prima en la unidad productiva 7.
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PLANTA GENERADORA DE HIDROGENO.

En una planta generadora de hidroégeno, de acuerdo con sus

caracteristicas, se encuentran d4os unidades productivas (Dia-

grama 3.2):

La unidad productiva numero 1 se identifica aplicando la
condicidn namero 1, pues se aelabora como producto principal

el hidrégenoc vy como producto ligado el bhidwido de carbono.
Para la definicidn de la unidad productiva nimero 2. se

empled la condicion 2, pues las dos corrientes de salida de

la unidad productiva 1, reciban un tratamiento diferente.
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PROCESO DE PRODUCCION DE CEMENTO.

En una planta productora de cemento (Diagrama 3.3), es util
aplicar la tercera condicién sefialada cuando se define 1la

unidad productiva.

En toda planta productora de cemento, se encuaentra una
unidad productiva por cada horno rotatorio (n). Otra
unidad que abarca todos los procesos previos a los mismos ~-
(Hornos) y una para la elaboracién del producto final;
esto es, que €l numero total de unidades preoductivas sera el

de los hornos mas dos (n+2}.

La separacién de cada horno como una vunidad productiva
obedece a que en ellos se lleva a cabo una sola operacidn, vy
su consumo de energila en conjunto es generalmente entre 70 y

80 % del total de 1la planta:

Con estos diagramas se puede apreciar el concepte de unidad
productiva, y se tomaron solo 3 manera de ejemplo, no cobstan-
te, se trabajara con uno similar para la industria azucarera,
ya que es fundamental que se tenga claro este concepto para

el desarrollo del balance de energila.
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ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.

Una enpresa no =s5td compuesta sé¢lo d2 unidades productivas
sino que también existen servicios auxiliares gue son comunes
a una o m&s de éstas. Por 2l1lo. es necesario contemplar
también el uso de la enersgia 2n £sta importante parte de  la

industria.

Los servicios generales son =l conjunto d2 maquinaria v
equipo gque =in estar incluides en las unidades productivas

dan servicic comun a éstas.

Estos servicios incluven los sgeneradores de vapor. les
generadores de electricidad. los compresores de aire, etc .
Existen tambien servicios generales complementarios. estos

comprenden maquinas y equipos no incluidos en los dos prime-
ros, por ejemplo: Sistemas generales de refrigsracien, siste-
mas de alre acondicicnado. tratamiento de agua. servicios de

comedor. bahfos v talleres.

Para 1la obtencién de una busna informacidn tal que cumnpla
con las caracteristicas requeridas para alcanzar los objeti-
vos ., es importante gque los conceptos de unidad productiva v
serviclos generales sean correctamente aplicadeos. De ésta
manera podemos ver que la concepcidén general de una planta
industrial sera de= la forma en que lo muestra el diagrama

3.4,

e



AIRE_COMPAIMIDG

{ DIAGRAMA 3.4

1

AGUA DE_ENFAIAMIERTO

3
i
§

COLPLENENTARIOS

T
/

A

L9

OABES DE EXTRACCION ®

®
13
-

I

§

vt m———n—
ENEROIA ELECTRICA

GEMERACION OE

ENERGIA ELECTRICA

SERVICIOS GENERALES

v

UNIDADES PROOUCTIVAS

<
H

>
Fd
>

o
]
°
z

DESCARCA
SR A O O
"J, [T hnghope oasn

VAPOR

GEKERACION

DISTRIBUCION OE LOS SERVICIOS GENERALES A

VAPOR DE MEDIA
PAEBION N

CoubUSTIBLE

[VAPOR DE ALTA

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL

et — o — o e b sy
MATERIA FRIMA PRODUCCION H
m;a UNIDAD l
LIOADO"
PRODUCTIVA '
|
N | —
i PROOUCTO _ —— H
PRINCIPAL
} MATERIA PRIMA l
I
CoMBUE

J UNIDAD | rmocucto | UNIDAD w-ooum_l.A

VENTAS

T PRODUCTIVA{ PAWCIML | PROCUCTIVA |PAMCIPAL
3 2 |
e I s e
PAOOLCTO FROUCTO ¥
Lisaco Lioac0.s ~ — — — ~} -9
i

PRODUCT (VA
4

1

[

[

[

UNIDAD ;_9::9%5}5_ 4
I

|

|

PRODUCTO
Li0ADO- 4

[ PP

!
!

————— -} a venTas



PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR ESTANDARD

‘
En el Proceso de Produccion de Azucar Estandard (Diagrama
3.5), se han considerado 7 Unidades Productivas.

En la U.P. 1 se aplica la condicidn namero 1. obtenieﬁdose
como producto cafia picada que se alimenta a la U.P. nuamero 2.
En la U.P. 2 se aplica la condicién ntmero 2. en la que se
obtiene como producteo principal Guarapo ¥y como subproducto
Bagazo. En esta etapa la cala picada ha sido sometida a un
cambio fisico {(De sélide a liquido). Tambien se ha aplicado
la condicidn nuimero 3, ya que los molinos son fuertes
consumideres de energia en forma de vapor.

En la U.P. 3 se aplicé la condicioén namero 2, vya que el
Guarapo es sometido a un tratamiento quimico para su
purificacidn.

En la U.,P, 4 se aplica la condicién nimero 3, vya que los
evaporadores tambien son fuertes consumidores de energia en
forma de vapor.

En las U.P's. 5 y & se aplic¢ la condicién numero 2, donde
los productos que se le alimentan son sometidos a cambios
fisicos.

fn la U.P. 7 se cumple la condicion nvmero 1, donde el
producto principal elaboradeo y que se destina al mercado para

su consumo final, es la azucar.
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ELEMENTOS INTEGRANTES. "é’]&?

{Informacion necesaria)

1.~ Datos generales. Se aplican para ubicar a la empresa asi

como su localizacidn.

2.- Personal, tiempe trabajado vy ventas. Su uso surge de la
necesidad de concocer la magnitud ¥ el impacto socioecondmico

de la empresa.

3.~ Caracteristicas de la produccion. Mediante la informa-
cién en éste punto es posible conocer el tipo de bienes que
se producen ya Bean principales o ligados. el volumen produ;
cido, s8u destino y la tecnolcogla usada. Asimismo, con la
informacién contenida en éste punto es posible estimar el

nivel de utilizacién de la capacidad instalada.

4.- Caracteristicas, Autogeneracion y Consumo de combusti-~
bles. A traveés del desglose de este punto es posible definir
el tipo de combustible que es usado. vya sea por_cada unidad
productiva, por los servicios generales complementarios de la
planta ¥ totales, asl come la cantidad y costos de los mis-
mos. Por otro lado. se registra toda la informacién concer-

niente a la autogeneracion de combustibles.

5.- Generacion de vapor, Caracterilsticas y Consumo de com=~
bustibles. La informacioh es desagregada por grupos
generadores de vapor v se considera el origen y destino del

mismo, de acuerdo a la Unidad Productiva.
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6.- Energia Eléctrica. En éste punto se puede conocer el
consumo de electricidad por unidad productiva y servicios
generales, asi como los combustibles usados para i1a genera-

cién de electricidad.
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1 DATOS GENERALES R

(I

NOMBRE COMPLETO CE LA
RAZON SOCIAL DE LA ENPRESA.

NOMDRE DEL ESTAGLECIMIENTO

#HO EN QUE EL ESTABLECIMIENTO INICIO DPERACIONES

ACTIVIOAD A LA QUE SE BEDICA EL ESTABLECIMIENTO: Lited
UBICACION DEL ESTABLECIMIENTO
2] Ne  EXTEAIOR No INTERIOR
CALLE AVENIDA, CALZADA,CARRETERA, ETC. 0 KILDMETRO 0 LETRA
COLONIA, SECTOR, BARRIO, ETC, CODIGO  POSTAL TELEFONO
ENTIDAD FEDERATIVA MUNICIPIO 0 DELEGACION LOCALIDAD
DATOS DEL ESTABLECIMIENTO MATRIZ
HOMPRE  COMPLETQ DE LA
RAZON SOCIAL DE LA MATRIZ |
AND EN QUE LA MATRIZ WO SUS &CTIVIDADES: L)
UBICACION DE LA MATRIZ:

He EXTERIOA Mo INTERIOR
CALLE, AVENIDA,CALZADA, CARRETERA, ETC. 0 MLOMETRO 0 LETRA
COLOMIA, SECTOR, BARRIO, ETC. CODIGO POSTAL TELEFONG
L
ENTIDAD FEDERATIVA MUNICIPIC O DELEGAGION LOTALIDAD
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2. PERSONAL,TIEMPO TRABAJADO Y VENTAS

[Z-T) CLASIFICACION DE PERSONAL AL FINAL DEL ANO Y VENTAS TOTALES.
{DEBERA G‘ONSQERI-ﬁSE CONJUNTAMENTE AL PERSONAL DE PLANTA Y AL EVENTUAL)

CONCEPTOS
586
OBRERDS
. 125
EMPLEADOS
mn
TOTAL -
HOMAS = HOMBRE ACUMULADAS
DE LOS OBREMOS 959712
1175000
VENYAS TOTALES(miles &¢ poaos)
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3 CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION !

[3.1] PRODUCTOS PRINCIPALES VOLUMEN PRODUCIDO ¥ CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS CD:Dj:lj
UNIDAD ‘;Z’“:::;: €N | WOMBAE DEL PRODUCTO [ NOMBRE GENERICO DLL |UKIDAD OF VOLUMEN PRODUCIDO CAPACDAD NOMINA L [DE DISERG)] PRECIO DE vEnTa
”"::’;’: micaL |t avo ELABORADO PHOCESO UTILIZADO® | MEDIDA €x €L alo DE PRODUCCION ARUAL Lon umpae

o1 74 3172 CARA PICADA. BATEY. TON. 771677 800000
| ] A | [ L L e L)

02 74 3172 JUGO MEZCL}(DO. EXTRACCIOR. TON 656394 675235
[ | | [ L) e by L e et p i

03 74 nn JUGO CLARO. CLARIFICACION TOoN 631974 650115
| O LLLEd e b et e b Lty

04 74 nn HELADURA. EVAPORACION, _1_0"__ 176224 181285
TN O O I O Y T A A T [ T

05 74 nn HASA COCIDA. CRISTALIZACION. ToN 159583 164164
LIy Ll 4l bty el bl L L )

06 74 172 AZUCAR CRUDA. CENTRIFUGACION. TOH 70556 72581
L] [ Lo ) pLe e b e L )
372 AZUCAR ESTANDARD, SECADG ¥ ENV. ToH 70613 72537 15.5

(N | Loty fi b e bbb iiLl

E

o

LI

| O L) J O L e i iy

@ PARA CADA UNO DL LOS PROCEI0S ANEXAR UM DIAGRAMA SIMPLIFICADO Of #LUJOS DE ENCRGIA Y MATERIALE3, DOMOL X TAPECIFIQUEN LAS MATERIAS FPRIMAS
¥ LOS ENEMGLTICOS UTILIZADOS




St

(Z7Z] PHODUCTOS LIGADOS : VOLUMEN PRODUCIDO ¥ CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS

i

WNIDAD | \oueme DEL PROOUCTO ELABORADD | UNIDAD DE | 'VOLUMEN PRODUCIDO | CAPACIDAD NOMINALIDE DISERO} | 'SR WriDAD
"PRODUCTIVA MEDIDA EN EL ARO DE PRODUCCION ANUAL {MILES DE PESOS)
.02 BAGAZO DE CARA. TON. 93553 105378

Lt LLLty 1T N 1 A o I
06 HIEL INCRISTALIZABLE. TOH. 38112 60979

Ll Litd) Ly ity ettty b
L Lit i L e e ety bbbt
Ll Ll R NN AN (RN
L) Ll i Ll et g b e e ettty
L) LL LY I I G T O O I I
] LLLtY O O T O I I I 0
L1 bl LUy ety i e e iad plrigtll




{33] A) ORIGEN Y OESTINO DL LOS PRODUCTOS PRINCIPALES

E“N DE LA PROOUC DESTING DE LA P {EN PORCIENTOS }
DE LA URIOAD A LA UNIDAD PRODUCTIVA No. : Y[NAIAQ
PROUUCT IVA NUMERC 1 2 3 4 Ll 6 7 8 9 10 [ 12 13 15

01 . 100
I TY IR VRS (N ) O O T I T A I ST [ R | O O [T

02 100
Lzl NN N O O OO T N T [ (OO O (T
0 100 ’
Y TR RN T O VIR O O [ o o O (OO (W
04 100
NN U Y (R OO 00 OO 6 OO0 0 RTINS 00 (00 0, o MY O Y 0 Y T )
05 100
S PV O O T O O A /I OO TN OO OO (O (O O T (!
06 100
SRR Y S O O Y 0 OO OO T Y Y (0 [ O I O [T N
Ly _ JUNSINN RSN SRNSNY PUNU U, DRSNS DU PUGN [N DU N P N 1)
Lzl SR (ST ORI (ORI OO I O (OO Y [ T (T (| [ [




a4,

CONSUMO DE COMBUSTIBLES

CIOTTTs

B3] CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLES PARA LA OPERACION
DE LA PLANTA

r COMBUSTIBLES COMPRADOS

TOoTAL
NOMBRE U':mo VOLUMEN VALOR
MEGIDA

CAS NATURAL MILES MY )

Lttt nd e i gy Legjeit ety
GAS LICUADO - IQH .

(N U Y I O 1 O O N A

. 9620 .
TOLED M

(WA g
DIESEL M ' :

ISV I O O P T g T O A I
COQUE DE CARBON [2]]]

LlsffCdad iy b bbbyt tetjtd
OTROS

Ll bed iy Leetfe el bl iyl

Lot be v by Ce et e bbby

Lt g et il bty

' 1 COMBUSTIBLES AUTOGENERADOS

- BAGAZ;) OF CARA. TR 283863

BN AR RN
2- )

Pl gyl e ety by I g
3=

EE NSNS NE R IR N

17




5. GENERACION DE VAPOR, CARACTERISTICAS Y CONSUMO DE

COMBUSTIBLES

[E] cONSUMO DE COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION DE VAPOR

1
GRUPD GENERADOR DE VAPOR NUMERD __ D

AfiQ INICIAL DE OPERAGIONES 19 1" L
CARACYERISTICAS DEL VAPOR PRODUCIDO ° 1o o
PRESION ABSQLUTA(Kg/CmE) LLLid
TEMPERATURA (°C} 263 LELL
154545 1]
FRODUCCION NE VAPOR VIVO POR HORA (Kg) [ 11
i 1563 Ll
HORAS DE OPERACION EN EL Afi0
705189
CANTIDAD NETA DE VAPCA PRODUCIDO {Ton} LI I |
CARACTERISTICAS OE DISENO PARA LA PRODUCCION DE VAPOR :
PHESION ABSOLUTA (Kg/Cm?) 17.6 [
TEMPERATURA (*G} 263 Ll i
181m8 Lipty iy
PRODUCCICN DE VAPDR VIVO POR HORA (Kg) >
ENEAGIA REQUERIDA . (KCAL MR} 22653x10 i)
CONSUMD DE COMBUSTIBLES EN EL ANO :

COMBUSTOLED BAGAZD DE CARA.
NOMBRE
L || L1
HIbAD METROS CUBICOS. TONELADAS.
uEgIEuA l l l_l_J. ! ]
5620 201083
VOLYMEM
) Pttt epdereerpe et bl
VALOR ‘
£ MLE
tresomty) § 3 13 P8

|

78
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Iy

Q/Z:f/f
i 7
{5_Z] ORIGEN Y DESTINO DEL VAPOR {EN PORCIENTO) /b)‘,'l.‘z?f
DESTINOORIG:N DEL GRUPO GENERADOR 5/2‘6:{
A LA UNIDAD 3 4 s IMITES
PRODUCTIVA ! ? Bﬂ'fgglk
ol 16
Ll il e Lt Ve Ly L
02 32
(Y] L L LRI et L ajet iy
EY| IJLJ||||L|__||l|llill|llJJ
(LY N R T R N N ER]
Y] LA b et e L et
Llel N T IR AN e |
07 1
(E] IR NN NN (RN N
Y ] N | | (R
I EETRS (NN RN f R NN (N I
TNETIR [} A ) [} () P
EXEN N ) S ) [ [

NI ] I N | P e |
IR I | | A [ e [
EYEY I O | T [ [

E YT N Y N (O O [
PR 1 .

Lols} I N N N R ]

Tﬁiﬁ'ﬁfﬁuns 3%
tolsl Lottt i b LI

AVEKTAS
N I NN RN [ A

Igirj |
. ¥CEaE CORRESPONDER & LA FRACCION CON OESTINO A SERVICIOS GENERALES USADA

A F
PARA LA GENERACION DE ELECTYRICIDAD
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6. ENERGIA ELECTRICA. CONSUMC Y CARACTERISTICAS DE LA
AUTOGENERACION

{CT] ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR UNIDAD PRODUCTIVA
¥ LOS SERVICIOS GENERALES

‘‘‘‘‘‘ LOCONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
:nua‘nuuc.'ir‘ﬁ ounai#z“::‘ARo
L 1379161 AR NN
L[l] 153040 B

Ll g ity

612960

Lzl _ NENNEENENE
sl e plrrtertiad
LLe B SRRNEEENEN
Lisd 1149301 REREEEEEERN
Ltz 0s450 SAREERNERN
Lls) HENEENENEN
[SE LA iprtidt
Lfo] Lrd et
L) EREEEREEEE
Lile) L tdt
Lls) HENEREENEN
Lule} EENEAEEREN
LLJ AEENANE YR
SEHEAALES 4168362
sis AEEERNERER

. 80



CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA {COMPRADA Y AUTOGENERADA}*

COMPRAS |

648640

NN

VOLUMEN {Kwh)

VALOR { Miles ds pesos )

NN

AUTOGENERACIOR
7662008

ittt ettt

VOLUMEN (Kwh)

VALOR CONTABLE
{Miles da pesos)

T

CONSUMO TOTAL !

8310648

LLittiliydd

YOLUMEN {Kwh)

VALOR {Miles de pesos)

Lt titriiad
YARIFA SUSCRITA LL.]

POTENCIA MAXIMA CONTRATADA Kw l I l I

W IMCLUYL umDADES PROOUCTIVAS ¥ SEAVICIOS SENEMALES.
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(€3JceNERACION DE ELECTRICIDAD CON VAPOR

POTENCIA NOMINAL
DATOS DE QPERACION
MORAS DE OPERACION DURANTE EL ARND

ARO DE INICIO DE OPERACIONES

{xVA de ploca)

. TursoGruPa numero L ]

- ELECTRICIDAD GENERADA XWH

bkl Lid
1745 | (|
4563 i
7662008 L

CARACTERISTICAS DEL VAPOR DE OPERACION TURBINAS

DE

CAUDAL O GASTO (KG/H)

PAESION DEL VAPOR ABSOLUTA [KG/Cm?2}

DEL GRUPO GENERADOR
i

DEL GRUPO GENERADOR

DEL GAUPD GENERADDR

DEL GRUPD GENERADOR

TEMPERATURA 'DEL VAPOR =c)

PORCENTAJE DE VAPOR RIfIBIDO

DEL GRUPQ GENERADOA 1

= 15.84 '
Litil
263 Ll
10e

2

3

a

H

LIMITES DE BATERIA

CARACTERISTICAS DE 1 QS VAPDRES DE SALIDA

EXTRACCION EXTRACCION EXTRACCION

1 . 2 3 DE DESCARGA
CAUDAL
GASTO 55700
e 1) L] P B L T L LT
PRESION 2.1
IBSOLUTA >
ikeeed ) | 4 DL P e b b et L
TEMPERA 121
FuRa teedl Ty | ] L1 [T Ll i1]
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ORIGEN ¥ DESTINO DEL VAPOR DE EXTRACEICIH

(EN PORCENTAJE}

DESTING QRIGEN DEL' TURBOGRUPO NUMERO__D
A LAUNIDAD PRODUCTIVA EXTRALCION ([EX TRACCIONIEXTRACCION DESCARGA
1 2 3

[ 1] [ N T
Llz) RN R I |
03 o
IEY P b e ittty
04 3
P ta} AR NN |
05 31
Y] N IR I |
Y] RN RN TN
07 (3
L7 RN IR TN
[ et e ie
L 1s] Lt p L P LIy
1o Lt rrne ottty
Ladod »HlJlIHLLJIIlL\
T lal RN )
(ANEX] ISR IINER RN I
Lilal P e et
Lls] RN TN RN

A SERVICIOS GENERALES
lols! N RN RN

A GENERACION DE ENERGIA

— G L O NI 1

A VENTAS
lolr] o dlee e b P

* pERE CORRESPONDER 4 LA FRACCION CON DESTIND A SERVICIOS GENERALES
PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD



CAPITULO IV

El objetivo de éste capltulo consiste en mosStrar una
metodologla de calculo para la elaboracién de un Balance

Energeético.
COMENTARIOS SOBRE EL MARCO CONCEPTUAL

Como s5e menciond en la Introduccién, en éste capltulo se
plantea 1la Metodologia que se desarrollara, no obstante es
necesario _coﬁentar algunos puntos sobre el marco conceptual,
para aplicar éste método:

i. Debe establecerse y aplicarse el concepto de Unidad
Productiva.

2. Debe elaborarse un diagrama del procesc del Ingenio.

3. Se considera que a las U.P. pueden fluir las asiguientes
formas de energia: a) energla aportada por los combustibles
directamente., b) energla eléctrica, c¢} energia de vapor de

‘caldera Y d) energia de vapor de extraccidén de turbinase.

Las ecuvacicones a, b, ¢ v d (pag. 86) ejemplifican la forma de
calcular el aporte energético de acuerdo al tipo de energta
de que se trate.

Los factores &. 4 ,¢ . ¥ d ., representan cantidades de energia
que s0n incorporadas a los servicios generales
complementarios (tallere oficinas, etc.). En caso de que se
tengan flujos de energia a estes servicios, el tomar en
cuanta estos factores, implica que el resultado obtenido:
C.T.E. {pag. 111) sea el consumo energeéetico para el producto

principal: Azucar.
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El factor de conversion ponderade (FCP) es un factor de
conversion de energia calorifica a eleéctrica que se calcula
invelucrandeo 1las eficiencias de generacién dependiendo del
equipo o equipos con la que se genere, de no hacerlo asl, se
tomaria el factor de 2860 Kcal/KWH que es un factor que
implica una eficiencia de generacién de energia eléctrica en
una termoeléctrica convencional que no seria representativo,
va que en el Ingenio se genera la energia electrica con una
eficiencia diferente al de las termoeléctricas. Por lo tanto,

las ecuaciones y consideraciones que aparecen de las paginas

86 a 98 representan de ' manera global los conceptos ¥y
consideraciones que se establecen para aplicar esta
metodologla.

Cabe aclarar que ésta metodologia es de tipo general, que

contando con 1la informacidén adecuada (obtenida en campo) vy
giguiendo los lineamientos que se marcan. puede ser aplicada
a cualquier tipo de Industria, no obstante, en este caso se

asta aplicando a un Ingenio Azucarero.

Por otro lado es pertinente sefialar que el método ha sido
desarrollado en forma completa considerando que se cuenta con
equipos como turbinas de gas, motores de combustidén interna,
etc., En el caso del presente ejercicio, no se aplicaron todas
las etapas de cdlculo debido a que en el ingenio en estudio

no se cuenta con estos equipos.
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Marco Conceptual y Metodologla de Elaboracidn de un Balance Energético.

"Cdlculo de Consumo de Energia por Unidad Productiva'

Tipos de energia @ considerar para toda Unidad Productiva.
a) Combustibies de uso directo en U. P,

L (coms - \p y#x '«
= L% PG+ Z 3 (comBy % POy % QL (1 + =)

b) Energia Eldctrica.

r ¥y
EE, X FOP + = EEy % FCP % \ny (1+p)

c) Vapor de Caldera.

3 ros Yy #X
3 vH x RIEY £ =02 (v s RIE) x U+ 8)

d) Vapor de Extracclidn.

u . L % \? yER
SVEH R RIEY + F S (VEH s RE, T, ()

Determinacién de cada variable .

FCP (Factor de Conversidn Ponderado}, Se determina por el
promedio ponderado de los cuatro tipos de energia el€ctrica conside
rados .
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a} Energia El€ctrica comprada de CFE.

Fca , 2860 Kcal combs
KWH

b) Energfe Eléctrica generada en turbinas de gas.

Feb _7 Keal comb’s
(=] KwH

¢) Energla Eléctrica originada en generadores de combustidn
interna.

F Kcal b
cG [=:| CﬂK\t":vC;-im S

d) Energia Eléctrica generada en turbinas de vapor.

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA TURBINA

EEd
2>

‘ Descurgc_z_ 7

Hy
Extracciones (3)  V,
Efectiuando un baolance energético tenemos:
3
Vo Hg — E/D Hp+ 3 H_LI
RD, = = [=:] Kcal de vaper / KWH
EETV,
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FC=Rx (RiEprom) = { Kcal Vapor / KWH)}(Kcal Comb / Kcal Vapor) =
FC; en Keal Comb/KWH

ch=[|% (Fei = EETV[]-%( {% EETV, )
=1 . 31
La entalpia usada, es una entolpi'o denominada base 100, que se

explicard posteriormente.

Finalmente F C P se determina por:

FCP=

(EE, ® 2B80) + (EEpi Fopd T{EE_* F ) +(EE, ¥ F 4 )r=]
EE, L
FCP en Kcal Comb/ KWH

donde:

EE = EE, + EE + EE, +EE [=]KwH

RIE

Se determina dividiendo el consumo de combustibles entre la entalpia
abseoluta (base i00) que se obtiene en el vapor, para cada grupo
generador de vapor:

t
= (Combl * PCilg.v
RIE. = j=1 ) _Keal Comb’s
! MVTGY, % Hioo “Keal vapor
5
RIEprom, = 3 (PCVG; % RIE;)
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.Vj+ Del cuadro 5.2 se lee la fraccidn de vapor del grupo generador g
que se vd alg unidad productiva i(cfik) y se multiplice por el vapor
total producido en sl grupo.

Vk se lee en el cuadro 5.! corraspondiente.

v = Sk o vk

VEJ, se hace en forma semejanie al anterior, s6lo que la lectura

es en los cuadros 6.6 y 6.7
vr—:] =OCEikagVEx

DIAGRAMA DEL CICLO DEL. AGUA
Este diagrdma es usado para ilustrar los lugeres en donde se |leva o
cabo el oaprovechamiento del calor contenido en los diferentes tipos de
vapor (vivo, extraccidn y descaraq ).
Ademds sirve para explicar el concepto de entalpia en base 100
H 100 = Habs — 100

89



06

DEPOSITO
DE
AGUA TRATADA

¥

DIAGRAMA DEL CICLO DEL AGUA

SUPUESTO fatm
18°C

COMBUSTIBLES

CALDERA
Habs = 100
H100 =0
4 Pec, Tc
Hc, H100¢
AGUA DE REPOSICION Yy
L1 ce
.
TURBINA EXTRACCION UNIDADES
PRODUCTIVAS
Pe s Tp
] He » H100g T
DESCARGA DE TURBINA DESCARGA

Por To
Hp» H1000




SECUENCIA DE CALCULO EN BLOQUES

CALCULO ‘OE LAS Keal DE COMBUSTIBLE
NECESARIAS PARA GENERAR UNA Kcal
{BASE 100), DE VAPOR DE CALDERA R. 1.E .

-

CALGULO DEL FACTOR PONDERADO DE
CONVERSION DE ELECTRICIDAD EN LA PLAMNIA
DENOWMINADDO F. C. P.

EN CADA U. P, Y POR TiPC DE ENRGIA
Y EN SERVICIOS GENERALES

l CALCULO DPE LOS CONSUMOS DE ENERGIA

A LOS PRODUCTOS PRINCIPALES QUE SALEN
A VENTAS

N A U A .

[AGREGACION DE LOS CONSUMOS DE EMifRGIA

ILMPRESION DE RESUL-
TADOS POR U, P. ¥
POR PLANTA




DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO

Cdlculo de la relacidn de intercambio energético (R1E) ‘en grupos
generadores de vapor. ’

l TV , PGV,—>H

|

H100; = H-100
L ]

N |

hd
suMQ;= i§1 (VCMBGVI * PC, ) CALCULOS REPETIDOS
TANTAS VECES COMO
. TURBO GRUPOS DE
VAPOR HAYA

SUN‘IOi

RIE; = oo
i MVTGV, % H100;,




Cdlculo del factor ponderudo de conversidn de electricidad
({ Denominado FCP).

NT1Bj) t
SUMQTG= = [z (VCMBTG; % Pc‘ﬂ
me | M2 M

N8
EEb= = EETG

|

_ _SUMQTG
Feb aaar-rra

}

Necl [3
SuMQcCl = El ['Eﬂ (vemBel, PC‘E'L.

L

NGCI
Efe= = EEGC,

r

_Sumact _
EEc

Fee=
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[~———————-- :——-< ____________ _1

zHE100, =[ & (PCVG, % H100)] % MvATv |

[ RIEPROM, = & (PCVG; XRIE, ) ]

[TE,, PE, — HEX,; i=1,4 |

100, = HEX, =100 7=1,4]

[ zHx100; = Z, LHx 100, % ve)]

(ZHE 100 - ZHX100}
EETV,

RO} =

l EEd= 3 EETV, ‘

ulFC; ® EETV})
2 ' —————e
Fed= ™ Eea

|

[sumas= EE + EEb + EEc+EEd]

4

Estos cdiculos se
repiten tantas ve-
ces como turbo-
grupos haya.

-

Fop =

[u-:sn‘ %2860} +{EED X Feb ) +(EEc % Fec )+ (EEd ch:ﬂ

SUMEE
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-Cdiculo de la energfu consumida para servicios generales
compiementarios (18).

3

]z,s= £ {vCMBSGeC; ® PG, )l
i=1

l

[WIG= EECSGC % FCP l

B!

i’ﬁa“i_f. (PGVSGCX MVTGY) X H100, % RIE) l

L A
lv:,a =2, [iE“(PCEXTSGCi L) ¥VE | | ®HX100; j leepRomi,iﬂv l

-Cdiculo de la energia consumida en coda Unidad Productiva.

Estos cdlculos se

rapiten tantas

veces como U, P,
haya.

nzi

l‘fi = = (PCV‘ i *MYTGY, *HK’OI*RIE‘)I
b}

_wTla
l‘(‘!l—g1 [gq(PcaxT",xvsi‘,xHx1oo,']xmspnorﬂ]
T
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SUMATORIA POR TIPO DE ENERGIA SOLO PARA UNIDADES
PRODUCTIVAS. .

SuMz = izi
i=1

i=
SUMW =iwi
i=1

Suny = SYi
i=1

SUMY1 =iY1‘i
i=1

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN SERVICIOS GENERALES
COMPLEMENTARIOS EN UNIDADES PRODUCTIVAS:

Wi =Wi*(1 + W16/SUMW)

Wi6 = W16 + 116

)

Zi = Zi*(1 + 216/SUMZ)

si
0 Wie = W16 + Y16

R0 vi = yix(1 + Y16/5UMY)

P—l—euls = Wi6 + Y116

3

no
Y1i = Y1i*{1 +Y116/SUMY1)
CONSUMO TOTAL DE.ENERGIA POR UNIDAD PRODUCTIVA:
Xi = Zi + Wi + Y1 + Y1i

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA EN LA PLANTA:

-
C.T.E=2 Xi
i=1
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INDICADORES OBTENIDOS EN FORMA DIRECTA.

Este tipo de indicadores son obtenidos en forma casi directa, es
necesario efectuar sdiamente simples sumas o relaciones entre dos

concéptos, con estas relaciones se obtienen indicadores que pueden ser
de gran utilidad.

Entre estos factores se encuentran los siguientes :

{1) Consumo total de Energia.

- Volumen {Kca!) = Energia combustible + Energia electrica comprada.
-Valor ($)

~Volumen 7 Valor {Keal/ $)

{2) Produccion.

- Volor de la produccidn ($)

EV, X P,
~Tasa de utilizacidn de jo planta = ~L———— 400
=Cn X Py
1
Valor de la_energia _ _Costo de la_energia $
Valor de la produccion ~ Cosla de la produccidn s |

Volumen _energia

- i i = o —
Consumo potencia! de energia (Kcal) Tasa do ulilizooion

(3) Tipo de energia consumida.

- Combustibles comprados, por ejemplo; gas natural, gas licuado, combus-
tdleo, etc.

~Combustibles autogenergdos: bogazo, gas de cogque, gas de alto horno,
etc.
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'~ Electricidad C omprada.
- Electricidad Autogenerada,

{4) Destino de lo energia consumida { Utilizacidn).

~Combustibles para uso directo.

—Combustibles para generar vapor.

—Vapor ¢ unidades productivas por alimentacicn directs, por extracciones.
~Vapor para generar electricidad.

—Combustibles usados directamente en la genaracidn de energiac electrica.

Los indicadores antes mencionados son obtenidos direcidmente de la
Informacidn coptada y para poder disponer de mds herramienias de and.

lisis para cubrir nuestros objetivos, es necesario realizar un balance de
la distribucich- del consumo de energia por unidad productiva, por producto
que sale a ventas y balance total por planta.
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CAPITULO V
EJEMPLO DE APLICACION

El objetive de este capitulo consiste en aplicar la Metodeolo-
gla del Balance de Energla mostrada en el Capltulo 1V, la
cual estad basada en la informacidén obtenida en campo de un
Ingenic Azucarero.

Con este ejemplo de aplicacién, se cuantificaran los consumos
energéticos de las Unidades Productivas que integran el Pro-
cego para la obtencidn de Azucar.

De acuerdo a la secuencia de cdlculo de bloques mostrada en

la pag. 91 se calculara primeramente la Relacidén de Intercam-

bie Energético (RIE), estos es, la energia requerida para
generar una Kcal de vapor. Posteriormente se evaluara el
Factor de Conversion Penderade (FCP}, cuyo concepto ya {fue

definido anteriormente (Cap. 1IV).

Con base en estos conceptos se procederd a cuantificar las
diferentes formas energéticas consumidas en cada una de las
Unidades Productivas y su consumo total de energla en las
mismas, '

Finalmente, se calculara el consumo total de energia en el
Ingenic Azucarero Yy &se comprobara el resultado obtenido con
un mé&todo corto.

Cabe aclarar por ultimo que lo nomenclatura de la metodologla

utilizada se indica en el Anexo 1.
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CALCULO DE LA RELACION DE INTERCAMBIO ENERGETICO (RIE) EN GRUPOS
GENERADORES DE VAPOR:

Del cuadro 5.1 (pag. 78):
Se trata de un grupo Generador de Vapor Eormado'por 4 calde-
rag: 3 marca Cerrey, tipo acuotuybular de 45 ton. de vapor por
hr. a 17.6 Kg/cm cuadradeo y 263 grad. C., equipadas con un
ventilador para tiro forzado de 250 HP, 1175 RPM., y un
ventilador psra tiro inducido de 250 HP y B60 RPM, 2 quema-
dores de combustéleo. Cada caldera con su chimenea autosopor-
table de 30.5 mt de altura ¥y 2.13 mt de diametro. Una caldera
Bigelow-Fymisa, tipo KVS-34SP, de 45.4 ton/hr de vapor a 17.6
Kgscm cuad. y 263 grad. €., equipada con 2 ventiladores para
tiro forzado de 50 HP y 1175 RPM, un ventilador de tiro
indyeido de 300 HP a 860 RPM; cuatrec quemadores de combutoleo
y cuatro para quemar bagazo de 9630 ft cub. Las calderas
estan disenadas para quemar combustolec y bagazo con un 517
de humedad.
Del cuadro 5.1:
TGVL = 263 grad. € = 505.4 grad. F.
PGVi = 15.8 Kg/cm cuad. = 224.75 1b/in cuad.
por lo tanto:
H = 1266.9 BTU/lb = 703.89 Kcal/Ksg
H100i = 703.89 - 100 = 603.89 Kcal/Kg (pag. )
sumoi = £, (vouBovi * PCi) '
Del cuadro 1.5 y del anexo 2:
VCMBGV1 = 9620 mt cub de combusteleo

PC1 = 10.019 * 10**6 Kcal/mt cub.
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VCHBGV2 = 284863 ton de bagazo

PC2 = 1684890 Kcal/ton

De agqui que:

SuMQi = é, (VCMBGV1 * PC1 + VCMBGV2 * PC2)

substituyendo:

SUMQi = (9620 mt cub * 10.019 * 10**6 + 284863 ton * 16849@0) =
= 5,764 * 10**11 Kcal de combustible.
Por 1o tanto, 1la Relacioen de Intercambio Energetico (RIE)

sera:

MVTGViL * H100i
Del cuadro 5.1:
MVTGV1 = 705189 ton = 705.189 * 10**3 Kg de vapor

Por lo tanto:

705189 * 10*=*3 Kg de vapor * 603,89 Kcal/Kg
= 1.353 Kcal de combustible/Kcal de vapor

CALCULO DEL FACTOR DE CONVERSION PONDERADO DE ELECTRICIDAD EN
TURBOGRUPOS (FCP) (pag. 93).

La planta eléctrica consta de 4 turbogeneradores: 3 marca
HWorthington de 1500 KW, 8 etapas, integrado cada uno de ellos
por generador General Electric de 1745 KVA, 4160 veolts,
reductor y turbina de vapor Worthington a 5000 RFPM, y un
turbogenerador sShinko de las mismas caracteristicas que los
tres antericres. El vapor vivo es de 15.84 Kg/em, cuad., 263

grad. C. y vapor de escape a 1.05 Kg/cm cuad. Las unidades
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estan dotadas de dispositivos de seguridad y tableros de

distribucién general marca General Electric.

Donde:
EEa =
Fea =
EEb =
EEc =
EEd =

(EEa * Fca) + (EEb * Fcb}) + (EEc * Fcc) + (EEd * Fed)

648640 KWH (ver cuadro 6.2)

2860 Kcal de combustible/KWH (anexo 2)

0 (vya que no se cuenta con turbinas de gas}

0 (va que no existen generadores de Combustidn Interna)

7662008 KWH {(ver cuadro 6.2)

Para el cAlculo de Fcd se sigue la secuencia que establece la

metodologlia (pag.14 ), es decir:

ZHE100

i

= (jﬂ (PCVGL * H100i)) * MVATVi
®

Puesto que el porcentaje del vapor generado que recibe el

turbogrupo No. 1 del grupo generador de vapor No. 1 es el 36%

(cuadr
PCVGi
Hi00i
MVATVL
ZHE100

bebido

=]

a

5.2), por lo tanto:
0.36
603.89 Kecal/Kg
705189 * 10**3 Kg (cuadro 5.1)
{0.36 * 603.é9 Kcal/Kg) (705189000 Kg) =
1.533 * 107*11i Kcal

gque nada mas se cuenta con un geherador de vapor se

establece que:

RIEPROMiI = RIE1{

De aqui que:

RIEFROMIi

= 1.353 Kcal de combustible/Kecal de vapor
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Calculo de la entalpia de extraccien: HEXi
ﬁal cuadro 6.3 se tiene para la descarga:
PELi = 2.11 Kg/cm cuad. = 30 lb/in cuad.
TEL = 121.12 grad. C = 250 grad. F
por lo tanto:
HEX = 1164.1 btu/lb = 646.77 Kcal/Kg
De aqui que 1la entalpia base 100 del vapor de extracciodn
(H¥100i) sera: ’
HX100 = HEX - 100 = 646.77 Kcal/Kg - 100 = 546,77 Kcal/Kg
La energia calorifica de la descarga para el turbogrupo es:
ZHX1004i = é-, {HX100i * VEi)
Donde : '
VEL = 855700 Kg/hr (ver cuadro 6.3)
para las horas de operacién del turbogrupo se tiene:
VEL = 55700 Kg/hr * 4563 hr = 254159100 Kg.
ZHX1001i = (546.77 Kcal/Kg * 254159100 Kg) =
= 1.389 * 10**11 Kcal
La relacién de intercambio energético en la turbina de vapor
estd dada por:

(ZHE1001i - ZHX100i)

Donde:
EETVi = 7662008 KWH {(ver cuadro 6.3)
Por lo tanto:
1.533 * 10%*11 Kecal - 1,389 * 10%*211 Kcal
7662008 KWH

= 1879.4 Kecal de vapor/KWH
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El factor de conversion para el turbogrupo i (FCi), sera:

FCi
FCi

FCi

EEd

EEd

RDi * RIEPROMi
1879.4 Kcal de vap/KWH * 1.353 Kcal de comb/Kcal de vap

2542.82 Kcal de comb/KWH
~“

£ EETVi
s

7662008 KWH = EETVi

De aqui que:

f (Fci * EETVi)

Fed =F mmmmmmomm—e—eoo
EEd
(2542.82 Kcal de comb/RWH * 7662008 KWH)
Fod & —m——mmm e e =
7662008 KWH

= 2542.82 Kcal de comb/KWH
SUMEE = EEa + EEb + EEc + EEd
donde:
EFa = 648640 KWH (cuadro 6.2)
EEb = 0O
EEc = 0
EEd = 7662008 KWH {(cuadro 6.2)
Por lo tanto:

SUMEE - 648640 KWH + 7662008 KWH = 8310648 KWH

Por lo que el factor de conversién ponderado (FCP) sera:

{EEa * Fca) + (EEb * Fcb) + (EEc * Fc¢ec) + (EEd * Fcd)

2860 Kcal de combustible/KWH

2542.82 Keal de combustible/KWH
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Por lo tanto:
(648640 * 2B60) + (7662008 * 2542.82)

8310648
= 2567.57 Kecal de comb/KWH
CALCULO DE LA ENERGIA CONSUMIDA PARA SERVICIOS

COMPLEMENTARIOS: Zi1s, W16, Y16, Y1 16. (pag. 95).

Z16 =:‘€.'1 (VCMBSGC1i * PCi)

donde:

VCMBSGCi = volumen de combustible usado en

aenerales complementarios (mt cub).

PCi = Poder calorifico del combustible

Z16 = 0 {puesto gque no se consumen combustibles en
generales).

Wie = EECSGC * rCP

donde:

EECSGC = energia eléctrica consumida en servicios
= 4168362 KWH (cuadro 6.1)

FCP = 2567.57 Kcal de comb/KWH

Wit = 4168362 KWH * 2567.57 Kcal de comb/KWH =

= 1.07025 * 10**10 KuWH

™M

Ti6 = (PCVSGCL * MVTGVi * Hi00i * RIE)

*,

donde:

PCVSGCi = 157% (cuadro 5.2}

MVTGVL = 154545 Kg/hr = 705189 ton (cuadro 5.1)
H100i = 603,89 Kcal/Keg

RIEL = 1,353 Kcal de comb/Kcal de vapor

GENERALES

servicios

servicios

generales



sustituyendo:
Y16 = (0.15 * 705189 * 10**3 * 603.89 * 1,353) =

B.6427 * 10%*10 Kcal.

[}

<ol

Y1 16 = £ (;g‘(PCExTSGCi.j * VEi,3 = HX100i,j * RIEPROMIi, j))
= 0 (puesto que no se alimenta nada del vapor de descarga

de la turbina a servicios generales complementarios.

CALCULO DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN CADA UNIDAD PRODUCTIVA:

Zi, Wi, Yi, Yii (pag. 95).

2i = E% {VCMBUPi ,j * PCj) = 0 (puesto que no se consumen

combustibles en Unidades Productivas).

Wi = EECUPi * FCP (pag. 95)

donde:

EECUPi = energia eléctrica consumida en la Unidad Produtiva
i {cuadro 6.1).

W1l = 1379161 * 2567.57 = 3.54109 * 10**9 Kcal

W2 = 158040 * 2567.,57 = 4.05778 * 10*:*8 Kcal

W3 = 612960 * 2567.57 = 1,57381 " 107*9 Kcal

W4 = 153244 * 2567.57 = 3,.93464 * 10"*8 Kcal

W5 = 383100 * 2567.57 = 9.83636 * 10*+8 Kcal

We = 1149301 * 2567.57 = 2.95091 * 10**9 Kcal

W7 = 306480 * 2567.57 = 7.86908 * 10**@ Kcal

k]
Yi = E‘ (PCVi,j * MVTGVi * Hi1001i * RIEi) (pag. 95)

donde:
PCVi,j = porcentaje del vapor del grupo generador de vapor J

que se consume en la UP i (cuadro 5.2)



MVTGVL = masa d=1 vavpor total zenerada por el grupo generador
de vapor i =n Kg {cuadre S.1)

H100i = €03.89 Kcal/kg {va calculada)

RYEi = 1.353 Kcal de comb/Kcal de vapor (ya calculada)

de aqui que:

Y1 = 0.18 * 705189 * 10**3 * 1.353 * 603.89 =

= 9.21984 * 107*10 Kcal

n

Y2 = 0.32 * 705185 * 10**3 * 1.353 * 603.89

= 1.84378 * 10¥*11 Kecal

Y7 0.01 * 705189 * 10**3 * 1.353 * £03.89

*

= 5.76183 * 10**9 Kcal

Yii = = (é.(PCEXTi.j * VEi.j * HX100i.jJ * RIEPROMi)) (pag.95)
i g

donde:

PCEXTi.Jj = porcentaje de la extracioén j del turbogrupo i que
se consume en UP (cuadro 6.4).

VEi.j = masa de vapor de la extracién j del turbogrupo i

= 2.54 * 10*'"8 Kg.
HX100i,j = entalpia base 100 del vapor de extraccién i
RIEPROMI = 1.353 Kcal de comb/Kcal de vapor
Pel cuadre 6.3 se tiene:
PEi = 2.11 Kg/cm cuad. = 20 1lb/in cuad.
i = 121.12 graa ¢ =:250 grad ¥
de aqul que: HEXL $46.77 Kecal/Ke
por lo tanto:
HH100i = HEXi ~ 100 = 646.77 - 100 = 546.77 Kcal/Kg
de aqul que Yii sera:
¥1 3 = 0.1 * 2.54 * 10*°8 * 546.77 * 1.353 =

= 1.879 * 10*%10 Kcal.
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Y1l 4

0.53 * 2,54 * 10**8 * 546.77 * 1,353 =

9.958 * 10**10 Kcal

¥1 5 = 0.31 * 2.54 * 10**8 * 546.77 * 1,353 =
= 5.825 *10**10 Kcal
Y1 7 = 0.06 * 2.54 * 10**8 * 546,77 * 1,353 =

= 1.127 * 10**10 Kecal.

SUMATORIA POR TIFO DE ENERGIA PARA UNIDADES PRODUCTIVAS
{pag. 96)
La sumatoria de combustibles de uso directo es:
*
SUMZ = :E_‘ Zi
puesto que Zi = 0, por lo tanto: SUMZ = 0
La sumatoria de energia eléctrica generada es:
v .
SUMW = £ Wi
in
SUMW = 1.06356 * 10**10 Kcal
La sumatoria de vapor de caldera es:
L
sSuMY = T Yi
1L
SUMY = 2.82338 * 10®*13 Kecal
La sumatoria del vapor de extraccion es:
»
SUMY1 = % Y1i
Aot
SUMY1L = 1.8789 * 10**11 Kcal

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA CONSUMIDA EN SERVICIOS

GENERALES COMPLEMENTARIOS EN LAS UNIDADES PRODUCTIVAS. (p.96)
La energla eléctrica consumida en la U.P. i sera:

Wi = Wi * (1 + W1e/SUMH) (pag. 96}
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Wl = 3.54109 * 10%%9 (1 + 1.07027%10**10/1.06356 * 10**10}
= 7.105 * 10279 RWH
W2 .= 4.05778 * 10%'8 (1 + 1.07027*107%10/1.06356 * 10**10)

= 8.141 * 10**8 KWH

W3 = 1.57381 * 10%*9 (1 + 1.07027*10*%10/1.06356 * 107%10)
= 3.158 * 104*9 RWH

Wa = 3.93464 * 10%*8 (L + 1.07027%10%%10/1.06356 * 10*710)
= 7.859 * 10**8 KWH

WS = 9.83636 ¢ 10**8 (1 + 1.07027%10**10/1.06356 * 10%*10)
= 1.974 * 10%**8 KWH

W6 = 2.95091 * 10%*9 (1 + 1.07027*10**10/1.06356 * 10=210)
= 5.920 * 10**3 KWH

W7 = 7.86908 = 10**8 (1 + 1.07027+10**10/1.06356 * 107*10)
= 1.579 * 10%*9 RWH

La energia de combustible de uso directo en la U.P. i es:

Wie = Wie + 216

Zi = 21 * (1 + Z16/5UMZ)

Wie = 1.07025 * 10**10 + 0 = 1.07025 * 10**10

La enargla de vapor de caldera consumida en la U.P.i es:

Wié = W16 + Y16

no

Yi = ¥Yi * (1 + Y16/SUMY)
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¥1 = 9.21948%10% 710 (1 + 8.£427 *10'TIL/2. 825538 *16° 011
= 1.20421 * 10**11! Keal

S ¥2 = 1.84378%10*%11 (1 + 8.6427 ¢ 10'%10/2.82338 *10**11)

u

2.40818 * 10**11 Kcal

‘Y7

]

5.76183710%%9 * (1 + 8.6427 * 10**10/2.62338 *107*11)

7.52559 * 10**9 Kcal

La energla del vapor de extraccién. que se ‘consume en la U.

i es:

W16 .= W16 + Y1 16

no

Y1i = Y1i ® (1 +.¥1 16 /SUMY1)

Y1 = 1.789 ' 10**10 Kcal

3
Yl 4 = 9.958 * 10**10 Kcal
Y1 5 = 5.825 * 10°*10 Kcal
7 = 1,127 * 10**10 Kcal
El consumo total de energia para la U.P. i sera:
i = 2i + Wi + Yi + Y1i (pag. 96)

X1 = 7.105 * 10**¢9 + 1.204 * 10**11 = 1.275 * 10’711 Kcal

X2 = 8.141 * 107*2 + 2.408 * 10**'11 = 2.416 * 10'711 Kcal
X3 = 3.158 * 10°**9 + 1.879 * 10°*10 = 22,1948 * 10**10 Kcal
X4 = 7,895 * 10"*8 + 9.958 * 10*'10 = 1.003 * 10'*11 Kcal
X5 = 1.974 * 10**8 + 5.825 * 10**'10 = 5,834 * 10*'*10 Kcal

X6 = 5.920 " 10*°*9
X7 = 1,579 * 107*9 + 7.525 * 10*'9 + 1.127 * 104410 =

= 2.0374 * 107710 Keal.
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De aqui qgue el consumo total de energia en el Ingenio sera:

"
C.T.E. = & Xi
iz

= 5.761 * 10**11 Kcal

Una manera de comprobar los resultados obtenidos por 1la
metodologia planteada sera el considerar las cargas que se
insumen al Ingenio {combustibles) multiplicadas por su poder

calorifico respective, es decir:

C.T.E. = (9620 mt cub * 10.010 * 10**%6 Kcal/mt cub) +
(284863 ton * 1684990 Kcal/ton) =

C.T.E. = 5,763 * 10**11 Kecal

Se concluye por lo tanto que los resultados de la

Metodolegla son satisfactorios.
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CONCLUSIONES

El balance de energla que se ha presentado, es una metodo-
logia de tipo general, que puede aplicarse a cualquier tipe
de industria, con el fin de que se cuente con una herramienta
de analisis que permita establecer un diagnéstico del consumo
energético y que éste sea un punto de referencia para 1la
optimizacién del proceso.

La confiabilidad de este método estard en funcidén de 1la
veracidad de la informacién que se obtenga en campo. ya que
esto nos permitira que al efectuar el balance se evite el
hacer estimaciones erréneas que nos podrian llevar a resulta-
dos no muy confiables. Para tales efectos es necesario contar
con la instrumentacién adecuada que nos permita cuantificar
variables tan importantes como son: Presién, Temperatura,-
Flujo, etc.

Un aspecto importante que refleja ésta metodeologla es 1la
precision de los resultados obtenidos, ya que con base al
ejemplo efectuado el consumo total de energia determinado a
travéss de ésta metodologla y comparado con el método de
comprobacién el resultado es bastante aceptable.

Qtro de los beneficios que presenta é¢sta metodologia es 1la
utilidad que puede representar para una planta o unidad
industrial, vya que en base a sSu usc sSe pueden establecer los
registros histéricos dal consumo energético y por ende =se
puede tener presente la eficiencia con la cual se opera, ya
sea a nivel global'o de una manera mas desagregada en base al

concepto de Unidad Productiva.
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En resumen, éste balance energético es una herramienta impor-
tante que puede ayudar a establecer un diagnéstico sobre
COMO, CUANTA, y en DONDE se consume la energia en un proceso
del tipo industrial., Uns vez fijado este parametro se podra
establecer un potencial de ahorro energético o meta a alcan-
zar, con objeto de optimizar las fuentes energéticas de gque
se disponen, siempre y cuandeo se tengan los recurses humanos

y materiales para tal fin.
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ANEXQO I

En este rubro se define la nomenclatura utilizada en la

Metodologla del Balance de Energila.

COMBi

EEa

EEb

EEc

EEd

EEt

EEx

EEy

EECUPL

EECSGC

EEGCi

EETGi

Volumen de combustibles usados
directamente en la unidad productiva 1
{mt cub.).

Energla eléctrica comprada (KWH).
Energla eléctrica total generada por la
turbina de gas i (KWH).

Energla eléctrica total generada en los

generadores de combustidn interna (KWH) .

Energla eléctrica total generada en los

turbogrupos (KWH).

Energla eleéctrica total (KWH).

Energia eléctrica que se envia o se
consume en la UP x.

Energia eléctrica que se envia o se
consume en la UP y.

Energla eléctrica c¢onsumida en 1la
unidad productiva i (KWH).

Energila eléctrica consumida en ser-
vicios generales complementarios (KWH).
Energla eléctrica generada en los
generadores éc combustién interna (KWH).
Energia eléctrica generada por 1la

turbina de gas i (KWH).
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EETVi

Fca

Fcb

Fcc

Fed

Foi

FCP

Hd

Ho

HEX4i

Hio00i

HX1001

Energila eléctrica generada en el
turbogrupe i (KWH).
Factor de conversion de energia elec-

trica a energita calorifica.

Factor de conversié¢n para turbinas de
gas (KWH)

Factor de conversidn para los genera-
dores de combustion interna.

Factor de conversién para 1los turbo-
grupos (Kcal/KWH).

Factor de conversioén para el turbogru-
po i (Kcal/KWH).

Factor de conversién ponderado
(Kcal/KWH) .

Entalpia (Kcal/Kg).

Entalpia de descarga del vapor de 1la

turbina de vapor (Kcal/Kg).

Entalpla de vapor de entrada a la tur-

bina de vapor (Kcal/Kg).

Entalpia de vapor de extraccion i
(Kecal/Kg).

Entalpia base 100 del vapor en el grue-
po generador de vapor 1 {(Kcal/Kg).
Entalpia base 100 del vapor de extrac-

cion i (Kcal/Kg) .



MVATVL

MVTGVi
NGCi

NTG

PCL
PEL

PCVi,3

PCEXT1,J
PCEXTSGCY, §
PCVSGCi
PCVGi

PGV

RDi

Masa de vapor total suministrado a la

turbina de vapor i (Kg).

Masa del vapor total generado por el
grupo generador de vapor i (Kg).

Numero de generadores de combustion --
interna.

Nimero de turbinas de gas.

Poder calorifico del combustible i ~-
(Kcal/Kg) .

Presion del vapor de la extraccidon i -
(Kg/cm cuad).

Porcentaje del vapor del Erupo
generador de vapor } consumido en 1la
unidad productiva i.

Porcentaje de la extraccién § del
turbogrupo i consumido en una U.P.
Porcentaje de la extracciodon j§ del
turbogrupo i que se consume en S.G.C.
Porcentaje del vapor del grupo
generador de vapor i consumido en SGC.
Porcentaje consumido del wvapor generado
en el grupo generador de vapor i,
Presion del vapor en el grupo generador
de vapor i (Kgs/cm cuad.)

Namero de unidades productivas.
Relacién de intercambio energeético en

la turbina de vapor (kcal/kwh).
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RIEL -

RIEPROMi -

SUMEE

SUMai

SUMQCI

SUMQTG

sSumMyY

SUMY1

SUMW

SUMZ .

Relacidén de intercambio energético para
el grupo generador de vapor i

{(kecal de comb/Kcal de vapor).

Relacién de intercambio energético pro
medic en el turbogrupe i.
(Kcal de combustible/Kcal de vapor}.

-~ Numero de grupos generdores de vapor.

-~ Sumatoria de la energia eléctrica to-

tal consumida en la planta. (KWH)

Sumatoria de calor proporcionado por

los combustibles. (Kcal)

Sumatoria de celor de los combusti~
bles usados en generadores de com—

bustién interna. (Kcal)

Sumatoria de calor de los combusti-

bles usados en turbinas de gas. Kcal
Sumatoria de vapor de caldera (Kcal)

Sumatoria de vapor de extraccién.
(Kcal).
Sumatoria de energia eléctrica gene-

rada (Kcal).

Sumatoria de combustibles de uso di-

recto (Kcal}.
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t - Nomero de combustibles usados.

TEL - Temperatura del vapor de extraccidn
i (grad. <€)

TGVi - Temperatura del vapor en el grupo -
generador de vapor i (grad. C)

u - Nuamero de turbogrupos.

vD «~ Flujo de vapor de descarga de la
turbina (Kg/Hr).

Vi - Flujo de vapor de extraccioen de la -
turbina (Kg/Hr}. ’

Vi - Vapor que se envia a unidades produc
tivas y/o servicios generales. Kg/hr

Vk -~ Produccion de vapor vivo (Keg/Hr).

Vo - Flujo de vapor de entrada a la tur-

bina (Kg/Hr).

Vx - Vapor que se envia a la U.P. x

Vy - Vapor que se envia a la U.P. ¥

VEi ' ~ Masa de vapor de la extraccion i.Kg
VEJ - Vapor de extraccidn que s& envia

a UP v/0o Serviclos Generales.

VEx - Masa del vapor de extraccion que se

envia a la U, P. x (Kg).

VEy - Masa del vapor de extraccien que se

envia a la U.P. vy (Kg).
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VCMBGVi

VCMBTGi

VEMBCIi

VCHBSGCi

VCMBUPL, 3

Wie

Yi

Yie

¥i

Volumen de combustible 1 wusado en

generadores de vapor (Mt cub).

Velumen de combustible 1 wusado en
turbinas de gas (Mt cub).

Volumen de combustible 1§ usado en
generadores de combustiodn interna
(Mt cub).

Volumen de combustible i usado en
servicios generales complementarios
(Mt cub).

Velumen del combustible j c¢onsumido
en la unidad productiva i (Mt cub).
Energia eléctrica consumida en 1la
unidad productiva i (KWH).
Energia eléctrica consumida en 1los
serviclios generales (KWH}.

Unidad productiva x.

Unidad productiva y.

Energia de vapor de caldera consu-
mida en la unidad productiva i.
(Kcal).

Energia de vapor de caldera consu-

mida en servicios generales (Kcal).

Energla de vapor de extraccién de

turbinas (Kcal).
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Energia de vapor de extraccién en
servicios generales (Kcal).

Energla de combustibles de uso di-
recte en la unidad productiva 1
{(Rcal).

Energla de combustibles de uso di-
recto en servicios generales (Kcal)
Energla calorifica del vapor que
entra al turbogrupo i (Kcal).
Energia calorifica de las extrac-
ciones del turbogpo i (Kcal).
Porcentaje de la produccién de la
U.P. ¥ que se va a la U.P. x
Porcentaje de Kcal de combustible -
que se va a S.G.C.

Porcentaje de Kcal de energila eléc-
trica que se va a 5.G.C.

Porcentaje de Kcal de vapor de
caldera que se va a S:G.c.
Porcentaje de Kcal de vapor de

extracclédn que se va a S.G.C.
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ANEXO 1I

PODERES CALORIFICQS Y EQUIVALENCIAS ENERGETICAS,

P roducto

Coque de petr6leo (Kcal/ton.) 7465000
Gas licuado {(Kcal/barril) 1051500
Gasolinas {Kcal/barril) 1295700
Querocsenocs {(Kcal/barril) 1405700
Diesel é;(cal{'tzar;/ﬂ) iqsssogl
Combustoleo cal/ pe cubi 0.019*10%#*g
Asfaltos (Kcal/barrin) P 1593000
Lubricantes (Kcal/barril) 1469600
Grasas (Kcal/Barril) 1469600
Parafinas (Kcal/barril) 1469600
Gas residual (Kcal/m°)* 9183
Etano (Kcal/barril) 776664
Gas residual de importacidn (Kca1/m ) 9077
Carbdn Térmico (MICARE)} {(Kcal/ton.) 4367180
Carb6n metalirgico nacional (Kcal/ton.) 5879160
Carbdn metaldrgico internacional (Kcal/ton.) 7232400
Coque de carbdn {Kcal/ton.) 6667920
Bagazo de cafia (Kcal/ton.) 1684990

Equivalente primario de energfa eléctrica (Kcal/Kwh)** 2860

* Corresponde a voldmenes medidos a 20°C y a la atmésfera, no a
volimenes facturados. El poder calorifico de facturacidn es
8460 Kcal/m3

** Por convencidn se asigna como fijo el equivalente correspon-

diente a 1981,
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