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Resumen Abstract.

Las fébricas de azlicar consumen cantidades
cons derablesde aguaduranteel procesamiento de
la cafa, de igual forma se desechan grandes
volumenesdeaguaquellevan consigo ademéasde
contaminantes, energia térmica que podria ser
utilizada en el propio proceso. Se aplica una
estrategia de solucion matemética donde se
optimizan lassolucionesinicidesquenosofrecela
estrategia gréfica para € aprovechamiento de
corrientes acuosas dentro del proceso y la
consecuente reduccion del vertido deresiduales
liquidosa medio. Laoptimizacion seredizo cond
programa LINGO™, se obtuvo que el consumo
deaguadespuésde realizadas|as modificaciones
sereducea minimoy serealizaunavaloracion
preliminar del impacto econdmico queesto trae.
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Introduccion

La industria depende en alto grado de un
adecuado abastecimiento deagua, laqueseutiliza
como componente de productos o de manera
indirectaend control del proceso deproduccion.
En los dltimos afios el consumo de agua ha
aumentado arazénde1al,5 % ciento por afio.!

Enlaindustriaazucarerael aguanecesariaene

proceso de fabricacion puede provenir de dos
fuentes. € aguacontenidaen lacafiadeazicary
queserecuperaen |os procesos de evaporacion,
el agua de cursos y pozos naturales que se
consume principa mente en los condensadores
baromeétricos, en e lavado de humos, como agua
derefrigeracion paralasturbinasy maguinas, etc.
Lafilosofiade efluente cero planteael reuso o
reciclo de agua de manera de reducir lo mas
posiblelacantidad de aguafrescaalimentadaal

proceso defabricacion.

Esto contribuye a un ahorro econémico
importantey alaconservacion delosrecursos
natural es, en particular, enloslugaresdondela
zafraserealizaen épocasde sequia

L os estudios relacionados con €l consumo de
agua en las fébricas de azlicar comenzaron a
desarrollarse hace muchosafios. Lacaracterigtica
mas comun en todos estosestudiosesel enfoque
parcid haciaaguno delosaspectosde proceso,
por gemplo: d porcentgedd aguadeimbibicidn,
o la visién de algunos de los aspectos del
subsistema, como es & caso del sistema de
condensado. El objetivo principa deestetrabgo
es analizar las posibilidades de reduccién del
consumo de aguaen unafabricadeazlcar coné€
aprovechamiento de |os recursos acuosos del
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Desarrollo

El uso del aguaen losingenios azucareros
depende de varios factores, y 1os méas
importantes son los vinculados con su
disponibilided, cdidady temperatura Deesta
formaes posible establecer | as categorias
Sguientes.

-Uso dél agua vinculada directamente d

proceso productivo.

‘Uso ddl aguavinculadaindirectamente con
el proc so productivo.

‘Uso del agua no vinculada al proceso
productivo.

El desarrollo deunaagroindustriaazucarera
diversificaday con esquemasflexiblesde
produccion, induceaunincrementoene nivel

de contaminacién que puede ser eliminado
0 atenuado con un adecuado uso y reuso
del aguade proceso y laaplicacion delos
diferentestratamientosqueprotganad medio
ambiente’

La cafla de azdcar contiene
aproximadamente de un 73-76 % de agua,
lamismase gprovecha como vapor vegetal

paralas etapas de coccion, en el cuédruple
efectoy enloscaentadoresdejugo. Enlos
evaporadoresd jugo seleevaporalamayor
cantidad de aguaposible paraconcentrarl o;

la mayor cantidad de agua evaporada
provienedelamismacaiiateniendoen cuenta
también que durante el proceso se le
incorporaaguacomo ladeimbibiciony la
quecontienelalechadadecal.

Reslizar un estudio del consumo deaguaen
el proceso de produccién de azlicar conla
finalidad deidentificar lascorrientesque se
pueden incorporar denuevo a proceso para
disminuir el consumo de aguafrescay los
posi blesres duaesque son contaminantesa

medio ambiente resultade gran beneficioe
importanciaparael proceso.

2.1 Reduccion del consumo de aguay €l

vertimiento de residual es acuosos en una
empresaazucarera

Parallevar acabo laintegracion material, en
la fabrica de azlUcar se analizan las
posibilidadesdereducir € consumo deagua

frescay e vertido de residuos acuosos através dela
implementacion dd reciclo del agua, por ser estaindustria
2

El objetivo de esta etapa es disminuir |os consumos de
agua fresca a través del reciclo de los condensados
generados durante el proceso, utilizando para€llo la
herramienta de integracion de masa conocida como
diagrama

fuente-sumidero paraidentificar |asposibles soluciones
de segregacion, mezcla, reciclo o reuso einterseccion.® 46
Dd diagramase puedenidentificar mésdeunavariantede
solucién, por lo que esta herramienta siempre debe
acompaniarse de unaestrategiade optimizacion através
de la que se obtenga la variante Optima en cuanto a la
redistribucion de flujos. De modo que se plantea la
edtrategiamatemati caparal ograr dicho objetivo. S setiene
en cuenta que el proceso tieneN_ ... YN, ylos
N, 1i6er0s SE COrTESpONden con el ndmero de unidades que
requieren agua fresca como entrada y en las fuentes
(corrientesquellevan laespeciedeinterés) seconsiderara
solo unafuentedeaguafresca, siendo (N, ., -1) flujosde
efluentes acuosos que pueden ser potencialmente
reciclados.
Lafuncion objetivoy lasrestricciones. Lasolucion debe
converger alograr el objetivo principal, minimizar el
consumo deaguaatravésdd reciclo delosefluentes®

=L

Nfuente |

Funci6n obj etivo:smdin
donde: b wee =

)

Sujeta a las restricciones de segregacion, reciclo e
i ntersecci 6n que se muestran acontinuaci on:

: Baapce demateridesenlafuente:

Ln= 2 ln, m=12....N
) =

donde: L =flujotota delafuente(m)

* amid an@%‘materid €sen un sumidero:

LSjumI ero —

o j=12...N
(3) m=1

donde: | =flujoindividual quepasadeunafuente(m) a
unsumidero (j)
Balance de compgsi cion de entradaaun sumidero:

Nfuente

j=1,2....N

-1 sumidero

sumidero

sumidero

Lymee ez mee = j=12..

Nsumidero (3.4) "

donde: L sj""de'” =flujototal queentraal sumidero(j),
Z S™* = composicion de entrada al

sumidero(j)
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Para la interseccion de una fuente (m) puede

plantearseque:

L.z, -z )=masaremovida m=
’ © fuente (35)

donde:

Z " =eslacomposicion delaespeciedeinterés

enlafuente (m) despuésdelainterseccion

Z , =composiciondelafuente(m).

Ene modelo, pueden plantearseotrasrestricciones
como sonlasde no-negatividad, lacual garantiza
gue no se obtengan valores negativos de flujo y
composicion, y en este caso ademas se plantearon
restriccionesparaque no sereciclaranresidudesa
lossumiderosque previamente sedecidio utilizarian
aguafresca.

En el caso de estudio se determina que la
concentracion deazlcar esel elemento decisivo
parallevar acabo d estudio. Enlasfaoricasdeazlicar
sevierte un gran volumen de agua de calidad, la
cud sepuedeincorporar alosequiposconsumidores
delamisma

Como primer paso del estudio seredizae balance
deaguaend proceso. Enlafigural, ssmuestraun
diagrama de flujo del consumo de agua y la
generacion de residual es acuosos en este proceso.
Como puede verse en la figura los equipos
generadores deresidua es acuosos son:

§  caentadoresde jugo mezclado,

§  pre-evaporadores,

§  mlltipleefectoy

§  tachos
A loscondensados de estos equiposselesredliza
unandisisparaver S estan contaminadoso no, estos
condensadosvan a tanque de condensados, de aqui
seenvian paraser utilizados en el proceso como:
aguadeimbibicion paralosmolinos, lavado dela
torta en los filtros y en las centrifugas. Los
condensadosdelosprevandirectoalacalderapara
mezclarse con € aguaque utilizalamismaquees
aguatratada, lalechadade cal sepreparacon agua
cruda es decir de la fuente de abasto, e agua
evaporadadelostachosvaal enfriadero, el agua
evaporada de los pre se utiliza para aimentar el
primer vaso del multiple, paralostachosy para€
calentador rectificador, el agua evaporada del
cuadruple se utiliza en la alimentacién del vaso
siguiente, esdecir €l aguaevaporadaen € vaso uno
sedimentaad vaso dosy asi sucesivamente.
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El proceso demanda1990,47 m?¥/d deagua, de€llos
1036,96 m*/d deaguafrescay segeneran 2726,29
m?/d deresi duales acuosos con posi bilidades de ser
reciclados. Como se puede ver la cantidad de
residual es acuosos que se generaes mayor quela
que el proceso demanda. Si estas corrientes se
incorporan alosprocesostotamente, sedisminuira
el consumo de agua fresca por 1o que es
suficentementetentador parallevar acabod andisis
delasposibilidadesdereciclo.

En € figura 2, se muestra el diagrama fuente-
sumidero general para las fuentes y sumideros
identificadosen € proceso.
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Figura 1. Diagrama de flujo del consumo y generacion de agua

Deegteandlisis sepueden considerar enlafébrica
13flujosfuentes paralas oportunidadesdereciclo
y 6 equipossumideros. Enlatablal, semuestran
losresultados del balance de aguaen laindustria,
los flujos de las fuentes y de los sumideros. Los
condensados delosvasos se determinaron atraves
de balances de masaaplicadosa proceso.

Tabla 1. Resultados del balance de agua
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Fuente Flujo (kg's) Composicion{ppm) T(*C)
Condensado del calentador 2 37 33 120
Condensado del calentador 3 1.10 Gl 110
Condensado pre-evaporadores 7.30 0 120
Condensado del wvaso 1 del 3.30 23 112
multiple
Condensado del waso 2 del 2.64 42 105
multiple
Condensado del wvaso 3 del 6,20 48 94
multiple
Condensado del wvaso 4 del 2,74 3 78
multiple
Condensado del tacho 1 0,91 0 105

Condensado del tacho 2 0.90 0 105
Condensado del tacho 3 1.21 0 105
Condensado del tacho 4 0.62 0

Condensado del tacho 3 0.92 0

Condensado del tacho 6 0.62 0

Flujo total de las fuentes 3013

Sumideros Flujo (Kg/'s) Composicion (ppm)  T(*C)
Molinos {(Imbibicion) 6.91 0-80 15
Caldera 12,33 0-40 1035
Preparacion de la lechada de 0,14 0-40 30
cal

Filtros (lavado torta) 1.06 0-80 70
Centrifugas 0,29 0-80 &0
Calentador primario de jugo 1,29 0-40 102
alcalizado

Demanda total de agna

61



Centro AzUcar 37(2): 56-64, Abril-Junio,2010

14
19 4 * caldera
10 A
w
o
x 01
o LEE »rolinos
2 6- i
3
o ttachos
4 4 W1
- ‘-V? ‘\.-":]
27 calentador P 4205
0 -l = oCONIUGaS
1 20 40 B0 g 100
Composicion (PPM)

Figura 2. Diagrama fuente-sumidero

para el analisis dereciclo en la

fabrica

Donde:

V1: condensado vaso 1, V2: condensado vaso 2,
V 3: condensado vaso 3, V4: condensado vaso 4,
C2: condensado del calentador secundario, C3:
condensado del calentador rectificador dejugo.
Delaestrategiagraficase obtuvo quelasfuentes
generadas por el pre-evaporador, tachos y el
condensado del vaso 1 pueden ser mezcladas y
enviadasalacadera, parad cadentador primarioy
para la preparacion de la lechada de cal. Los
condensadosdelosvasos, 2, 3,y 4 dd multipley
losdelos calentadores pueden ser utilizadosen las
centrifugas, filtros y los molinos. Con esto se
procede alaopti mizacion mateméti caparaobtener
la redistribucion optima de los flujos. Para la
solucién del problema se utilizé el software
LINGO™.

En estecaso &l consumo de aguafrescasereducea
cero aprovechandose las corrientes con baja
concentracion de azlicar para incorporarlas ala
caldera, siendo este equipo el mayor consumidor
de aguafrescaen estafébrica. Esimportantetener
presente queel hecho de que se obtengareduccion
deaguafrescaacero nosignificaqued procesono
consuma agua externa, esto quiere decir que los
propi osrecursos acuosos del proceso puedenend
gsema
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satisfacer lademandadel mismo peroenuninicioy
cadaciertotiempo hay quedimentar d proceso con
aguafresca, ya que no pueden perderse de vista
dificultadesquetraed reciclo deaguacomoesla
acumulacion de sustancias contaminantes y
suciedades sistema. Es por |o anterior que en los
procesos que seimplementen estrategias de reuso
de agua cada cierto tiempo es necesario abrir los
circuitosy alimentar a proceso ciertacantidad de
aguafresca. Enlatabla2 semuestraladistribucién
desde los flujos fuentes hacilos sumideros
encontradosen e procedimiento de optimizacion.
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Tabla 2. Resultados de la redistribucion del consumo de agua en la industria

3
Flujos(Kg's)  Molinos Caldera Lechada Filtros Centrifuza Calentador
de cal primario

Agua fresca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cond caltdor 2 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond caltdor 3 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Cond pre 0.00 7.29 0.00 0,00 0,00 0.00
Cond vaso 1 1.87 0,68 0,07 0,00 0,28 041
Cond vaso 2 1.87 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond vaso 3 1.87 0,00 0,00 1,06 0,00 0.88
Cond vaso 4 0.38 1.87 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond tacho 1 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cond tacho 2 0.00 0,90 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond tacho 3 0.00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Cond tacho 4 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond tacho 3 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
Cond tacho 6 0.01 0,39 0.01 0.00 0,00 0.00
Total de 6.91 12,53 0,14 1,06 0,29 1,29
CONSUIMO

Unandlisiseconémico dd ahorro quesetienepor la
nueva redistribucion deflujos de aguase muestra
enlatabla3.

Tabla 3. Ahorro econdmico resultado de la redistribucion de flujos de

agua.
Antes Después
S Consumo de agua fresca 31,84 0
S Agua vertida 36,38 22.07
Total 108,44 22.07
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Conclusiones.

1. Esposible dar solucion ala problemética
planteadaimplementando herramientas como €
diagramafuente sumideroqueinvolucracambiosde
bajo costo, y que permiten identificar lasmejores
oportunidades de reciclo en cuanto a nivel de
contaminacion enlascorrientes.

2. Como resultado de la aplicacion de la
Integracion de Procesos en laempresa azucarera
en estudio seobtuvo unareduccion del consumo de
agua fresca, minimizandose el vertimiento de
residuaesacuososa medio.

3.  El planteamiento matemético dd problemay
suimplementacion parallevar acabolaoptimizacion
delaestrategiaofrece unagran ventajay facilidad
devdoracion dediversasvariantes, obteniéndosea
través de esta estrategia la solucion éptima de
reduccion del consumo de aguafrescaaun nivel
minimo.

4.  Se identificaron 13 flujos fuentes con
potencialidades de ser reciclados a 6 sumideros,
tomandose como contaminante de interés la
concentracion de azucares en las diferentes
corrientes.

5. Se estim6 el impacto econémico de la
reduccion del consumo de aguafresca, ahorrandose
$86,36/dia, |o querepresentaen e periodo dezafra
$10363,2.
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