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RESUMEN

El presente trabajo pretende evaluar la incorporacién de
extracciones de vapor entre los diferentes efectos en un esquema de
evaporacion de triple efecto al vacio en la fabrica de un Ingenio

Azucarero.

Se realizaron los balances de materiales y energia para los
distintos casos evaluados como lo fueron:
e Sistema sin extracciones
e Sistema con una extraccion
e Sistema con dos extracciones

e Sistema con tres extracciones

A todos los sistemas se les alimenté con un jugo claro de la misma
caracteristica (16°Bx, 100°C) y se obtuvo una misma calidad de
meladura (54.8°Bx). La unica pérdida de energia incorporada al
balance fue la relacionada a las pérdidas por radiacion la cual tuvo
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una magnitud del 1.25% del total de la energia que ingreso a cada
vaso del sistema evaporacion.

Se observa una reduccién entre el 11 a 30% del consumo global
de vapor de escape, respecto del sistemé sin extracciones y un 24
a 46% del consumo de agua de enfriamiento en el condensador de
los gases del ultimo efecto.

Se observa que las extracciones de vapor benefician al Ingenio
Azucarero tanto en la mejora de la utilizacion de la energia
disponible, asi como en la reduccién de la cantidad de agua del

proceso descargada a los efluentes.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacidn consiste en un analisis
del manejo del vapor en una estacién de evaporacion de triple

efecto. Se realizara el balance de materiales y el energético.

Al tener los balances iniciales, se procedera a la
esquematizacion de tres propuestas de modificacién del uso
del vapor en los distintos efectos del sistema de evaporacion

al vacio.

Se analizara la modificacion del sistema por medio de la
extraccion de vapor entre el primero y segundo efecto, dos
extracciones, una entre el primero y segundo efecto, junto con
otra entre el segundo y tercer efecto. Por ultimo se realizara el

analisis de tres extracciones de vapor, una en cada efecto.

Con dichas extracciones se pretende mejorar la

utilizacion del vapor, asi como disminuir la cantidad de agua




utilizado para el enfriamiento en los condensadores para la
formacién de vacio. De esta manera, se tendra un ahorro
energético que disminuye el consumo de energia eléctrica y
por otra parte se disminuira la cantidad de agua contaminada

térmicamente descargada a los efluentes del Ingenio.




Il. ANTECEDENTES

A lo largo del tiempo los ingenios azucareros han
mejorado sus eficiencias tanto operacionales como
energeticas. En la actualidad los ingenios azucareros

guatemaltecos son energéticamente auto suficientes.

La tendencia en la actualidad es la de la utilizacién del
combustible disponible para generar vapor para Ila
cogeneracién de energia eléctrica. Esto conlleva un ahorro de

consumo de vapor dentro de las fabricas.

A. PROPIEDADES FIiSICAS

1. Estado de la materia

El estado de un cuerpo es la generalidad de las
magnitudes fisicas medibles de la sustancia que lo constituye

y que son independientes de la forma externa del cuerpo.
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Magnitudes de estado térmicas son presion, volumen vy

temperatura; magnitudes de estado caléricas con entalpia

especifica, energia interna especifica y entropia especifica.

Estas se determinan a partir de mediciones calorimétricas o se

derivan de la ecuacién de estado térmica (XI.1).

2. Concentracion

Para el caso de sistemas binarios o multicomponentes,

la concentracion esta dada por la relacion entre:

Uno o algunos componentes o la suma de todos las
componentes (concentracion masica, contenido de materia
seca, fraccion molar).

Un componente de Ila mezcla sobre el segundo
componente (contenido masica, contenido molar)

La masa o fraccion molar de un componente sobre la
unidad volumeétrica de la mezcla (concentracion

volumétrica, molaridad).



3. Concentracién de saturacién

La concentracion de saturacion es aquella concentracion
de una solucién para la cual la solucidn se encuentra en
equilibrio estable con el material precipitado. Un aumento de la
concentracion, por encima de la saturacion, provoca que el
material disuelto se precipite de la solucion, ademas esta

propiedad depende de la temperatura (XI.1).
B. PROPIEDADES TERMODINAMICAS

1. Presién de Vapor

Cuando se evapora un liquido en un recipiente cerrado,
las moléculas no pueden escapar de la vecindad del liquido.
En el transcurso de su movimiento desordenado, algunas
moléculas regresan al liquido. La velocidad de retorno de las
moléculas de vapor al liquido, depende de la concentracién de
moléculas en el vapor. Cuanto mayor sea el numero de
moléculas en un determinado volumen de vapor, mayor seré la
probabilidad de que alguna de ellas choque con el liquido y

sea recapturada (XI.6).




La velocidad de regreso de las moléculas de vapor al
liquido es lenta debido a que hay pocas moléculas en el vapor.
El proceso de la evaporaciéon continta aumentando la
concentracion de las moléculas en el vapor, por lo que la
velocidad de condensacion también aumenta. Este proceso
se realiza hasta que el sistema alcanza un punto en el que la
velocidad de evaporacion es igual a la velocidad de

condensacion, llamado punto de equilibrio (X1.6).

Puesto que la concentracion de las moléculas de vapor
es constante en el equilibrio, la presion que ejercen las
moléculas del vapor es también constante. Esta presion es
llamada presién de vapor del liquido y es una caracteristica de

cada compuesto a una temperatura determinada.

2. Energia

Durante los afios 1840-1878 J. P. Joule llevé a cabo
cuidadosos experimentos sobre la naturaleza del calor y el
trabajo, los que ayudaron grandemente a conceptualizar el

fundamento de la energia. El principio general de




conservacion de la energia fue establecido alrededor de 1850.
Por experiencia se sabe que un objeto caliente pierde calor al
ponerse en contacto con otro frio, en tanto éste se calienta
por lo que a esa energia que se transfiere de un lugar a otro
se le denomina calor. Actualmente, se considera al calor
como algo relacionado con el movimiento de los atomos o

moléculas de la materia.

3. Energia Interna

Junto con los experimentos de Joule, se practicaron
otros en donde se comprob6é que al agregarle energia en
forma de trabajo al agua, ésta energia se podia extraer en
forma de calor. A todo ésto, a la diferencia de energia del
agua después de agregarle trabajo, y antes de entregar esa

energia como calor, se le denomina Energia Interna (XI.8).
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4. Entalpia

Ademas de la Energia Interna existen otras funciones
termodinamicas de uso comun como la Entalpia. La Entalpia
se define como:

H=U+ (P*V) (a)
Donde: U= Energia Interna
P= presion absoluta
\/= volumen

Por consiguiente la Entalpia retne las condiciones de
Energia Interna y las condiciones a la que estd expuesta la
materia. Como el volumen y la energia interna son extensivas
(depende de la cantidad de materia), la Entalpia también es
una propiedad extensiva (XI.8).

En procesos de flujo de materiales la propiedad mas
importante es la entalpia en lugar de la energia interna, por la
que se puede deducir que, asumiendo que no existe trabajo
dentro del sistema:

AH=H2-H1=Q (b)
donde Q = calor

H1= entalpia en el estado 1
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H2= entalpia en el estado 2
AH = cambio de entalpia
Como H es una funcion de estado y una propiedad de la
materia, sus valores, dependen soélo de las condiciones

puntuales.

5. Capacidad Calorifica

En el estudio de la transferencia de calor se ha
observado que ciertos materiales poseen una mayor 0 menor
capacidad de transferir el calor de un lado a otros, a esta
propiedad se conceptualizd6 como la capacidad calorifica y se
define como:

C=dQ/dT (c)
Donde C = capacidad calorifica

dQ = cambio de energia (calor)

dT = cambio de temperatura
Después de despejar dQ e integrar la ecuacién surge otra
manera de calcular el calor de un sistema y se obtiene:

Q=C*AT (d)

Donde AT = cambio de temperatura
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6. Calor latente de vaporizacién

Es el calor necesario para llevar una sustancia del
estado liquido al gaseoso sin cambio de temperatura. Al
proceso inverso se le denomina calor latente de condensacién,

como propiedad caracteristica de la materia (XI.8).

C. CONCEPTOS BASICOS DE LA EVAPORACION

En la produccidn de azucar de cafia se requiere
evaporar el agua presente en la solucion de azucar a fin de
obtener un producto final cristalino. La evaporacion se lleva a
cabo en dos etapas: la primera se lleva a cabo en una
estacion de evaporacion a fin de concentrar la solucién, y la
éegunda en un tacho al vacio para cristalizar el azicar de la
solucién. La primera etapa se lleva a cabo generalmente en
evaporadores de multiple efecto para obtener una mejor
economia térmica (XI.2).

La estacion de evaporacion en la fabricacion de azlcar

elimina tipicamente 90% del agua del jugo clarificado desde




un Brix de 16 en jugo diluido hasta un Brix de 63 en la

meladura.

1. Sistema de simple y multiple efecto

Un evaporador de simple efecto esta representado por
un recipiente o vaso cerrado a presion dividido en dos
secciones por un divisor que no permite la pérdida de presién.
Una seccion esta conectada a una fuente de vapor de agua y
la otra esta parcialmente llena de jugo. Cuando el vapor de
agua se encuentra a una temperatura mayor al punto de
ebulliciéon del jugo ocurrira lo siguiente: (a) el vapor de agua se
condensara y transferira calor al jugo, (b) el jugo hervira y
desprendera vapor de agua.

- Un evaporador'de miltiple efecto mas sencillo es el
constituido por dos evaporadores de simple efecto conectados
en serie, la salida del vapor del primer efecto seria la fuente de
energia del siguiente efecto. Estos arreglos pueden
extenderse generalmente a 3, 4 6 5 efectos, el requerimiento
basico para asegurar la operacion es que la temperatura de

ebulliciéon del liquido de cada efecto sucesivo sea mas baja
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que la temperatura de vapor que entra al vaso. Esta diferencia
de temperatura suministra la fuerza impulsora para efectuar la
transferencia de calor del vapor al liquido (XI.2).

Siempre que se condense vapor de Aagua se deben tomar
medidas para la extraccion continua de los gases
incondensables (XI.2).

Las caidas de presidbn a través de los sistema de

evaporacioén en serie estan relacionadas con la siguiente tabla:

Tabla 2.1

Distribucion de las caidas de presion

Sistema de evaporacién Distribucidén de presiones
Triple efecto 11/30+10/30+9/30
Cuéadruple efecto 11/40+10.3/40+9.7/40+9/40
Quintuple efecto 11/50+10.5/50+10/50+9.5/50+9/50




2. Principio de Rillieux
El fe’r;é-fh'eno ‘de la evaporacién de multiple efecto fue

descubierto por Rillieux en Louisiana y se patenté en 1840. A

partir de dichas investigaciones se desarrollaron los siguientes

principioé:

- En un evaporador de multiple efecto, una libra de vapor de
agua evaporara tantas libras de agua como efectos haya.

- Si se extraen vapores de un efecto cualquiera del
evaporador de multiple efecto y se utiliza fuera del sistema
del evaporador en lugar de vapor de agua, el ahorro de
vapor de agua sera:

(# del efecto de la extraccién * Ib vapor de agua extraido) (e)

# total de efectos en la serie

3. Evaporadores Tipo Roberts

En la fabricacion de azlcar existen varios tipos de
evaporadores de multiple efecto. Uno de estos tipos y el mas
comunmente utilizado es el tipo Roberts, que conéta de una
calandria, un cuerpo y un separador de arrastre en la parte

superior del mismo (figura 2.1). Como en estos equipos la
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evaporacién es violenta, se requiere un especial cuidado en el

control de arrastre de particulas de jugo en los vapores

generados por el vapor proveniente de la ebullicion del jugo.

Algunas de las inconveniencias por teher arrastres de jugo

son:

- Si los vapores van a utilizarse después de la condensacion
como agua para alimentacién de calderas, el azucar
presente danara las calderas.

- Si los vapores proceden del ultimo efecto y se condensan
en un condensador barométrico, el liquido arrastrado
representara una pérdida monetaria y una descarga de

contaminacion a las aguas receptoras.

La descarga de contaminantes de los condensadores de
paso unico se ha convertido en anos recientes en un factor
critico de la operacién de los evaporadores al vacio como
parte de los esfuerzos para controlar la contaminacion

ambiental (X1.2).




4, Separadores de Arrastre

Como se dijo anteriormente, se ha tenido muy en cuenta
el control de los arrastres de jugo en el vapor proveniente de la
evaporacion del agua del jugo. Es por ello que se han
desarrollado los llamados separadores de arrastre y existen de
distintos tipos pero su funciéon es comun, la de atrapar las
particulas de jugo y retornarla a la parte inferior del
evaporador. Esto se logra ya sea por contacto o por un cambio
brusco de la direccién del vapor que contenga el arrastre como
el separador centrifugo (figura 2.2), uno de los mas usados

(X1.2).

5. Condensadores Barométricos

El vapor de agua introducido al primer efecto de la serie
se condensa dentro del primer cuerpo. De modo similar, el
vapor de agua en cada efecto se condensa en cada cuerpo
siguiente, por lo que el vapor producido por el ultimo vaso de
la serie debe condensarse. Para ello se utiliza el llamado

condensador (figura 2.3), dicho vapor es condensado por

15
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contacto directo con agua en el condensador generalmente a
contracorriente.

El condensador es un recipiente cerrado en el que el
vapor del jugo entrante se mezcla con .una corriente de agua
mas fria. Cada condensador cuenta asimismo con medidas
para la remocién de los gases no condensables que entran al
vapor proveniente del jugo, generalmente se desalojan por

medio de una bomba de vacio de anillo liquido (XI.2). -

6. Transferencia de calor en un sistema de evaporacion

La evaporacion en simple o multiple efecto depende de
la transferencia de calor a partir de un vapor condensante
caliente a través de las paredes de los tubos de la calandria
hasta un liquido (jugo) en ebullicibn a una temperatura mas
baja. La relacion de transferencia de calor se describe en la

siguiente ecuacién:

Q=UAAT ()



Donde: Q = calor
U = coeficiente global de transferencia de calor
A = area de transferencia de calor

AT = diferencia de temperatura entre vapor y liquido

7. Diagrama de entalpia

Son diagramas en [os cuales se representan las distintas
propiedades ya sea de sustancias puras o de mezclas
binarias.

Estos diagramas son de gran utilidad en el calculo de
calores especificos, entalpias, temperaturas y concentraciones

(XI.1).
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Canal de woporte

Figura 2.2 Tipos de separadores de arrastre de jugo

~ "Enlrada de vapores

Condensador Barométric_t_a_
Condensador de Cortina

Figura 2.3 Tipos de condensadores

Figura 2.4 Esquema de evaporacion de triple efecto




1. JUSTIFICACION

Al paso de los anos la industria azucarera se ha
caracterizado por ir a la vanguardia en lo que respecta a la
eficiencia de sus plantas. Cada vez se han encontrado
mejoras en el proceso y equipo que han conllevado a un
ahorro significativo en los costos de operacién, siendo asi la
industria azucarera una industria con la idea de una

interminable mejora continua.

Gran parte de la energia suministrada al proceso de
recuperacion de azucar de la cafa, es por medio del vapor de
agua proveniente de las calderas. El ingeniero de proceso es
el responsable del uso adecuado de dicha energia tanto
térmica como econdémicamente, manejando las distintas
variables que en el proceso se involucran, sin dejar de tomar

en cuenta el cuidado del equipo en servicio.




Por otra parte en la actualidad hay una tendenciaa crear un
involucramiento a ias industrias sobre ia responsabilidad del
cuidado del medioc ambiente. Por esto ya existen leyes en

muchos paises industrializados acerca de! control de

desechos y contaminacion que incluyen:

¢ Regulacién de sustancias toxicas

» Demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en aguas
residuales

» Solides suspendidos en las aguas residuales

» Emisiones de NO,, SO,, CO en emisiones de gases

» Ruido

+ Contaminacion téermica del agua

Respecto del ultimo caso anteriormente descrito, se
regula muy poco en la actualidad en nuestro medic, pero a la
larga sera una de las mayores restricciones en términos de

requlacion ambiental.




Es por ello que este trabajo pretende desarrollar un tema
en el cual se estudiard una mejora en el proceso del ingenio
azucarero al mismo tiempo de minimizar la cantidad de agua
de enfriamiento descargada a las aguas residuales.
Situaciones en las cuales la industria azucarera y el medio
ambiente saldran favorecidos por medio de un arreglo del uso
de la energia proveniente de un analisis termodinamico del

uso del vapor de agua dentro de la planta.
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IV.OBJETIVOS
A.  General
» Mejorar la eficiencia del uso del vapor de agua en una
estacion de evaporacion de triple efecto en un Ingenio
Azucarero por medio de un anélisis termodinamico en
el cual se involucran extracciones de vapor de agua
entre las etapas de dicho esquema de evaporacion, al
mismo tiempo de minimizar el uso de agua de

enfriamiento en los condensadores de vapor.

B. Especificos
e Elaboracién de varios esquemas de los posibles
arreglos del uso del vapor de agua en la estacién de
evaporacién de triple efecto.
e Calculo del balance térmico de los distintos esquemas
propuestos del sistema de evaporacion al vacio de

triple efecto.
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e Calculo de los consumos de agua de enfriamiento en

los condensadores para los distintos esquemas
propuestos del sistema de evaporacion al vacio de
triple efecto.

Calculo del ahorro de vapor para los distintos
esquemas propuestos para el sistema de evaporacion
al vacio de triple efecto.

Elaboracion de la curva de consumo de agua en los
condensadores de una serie de evaporacion de triple

efecto.




V. PROBLEMA A RESOLVER

Es evidente que toda empresa que desea sobrevivir en
el mercado debe competir en precio y eso se logra por medio

de la eficiencia en la elaboracion del producto.

En este trabajo se optimizara el uso de vapor dentro de
la fabrica en un Ingenio Azucarero al mismo tiempo de
disminuir la cantidad de agua de enfriamiento que luego se
descarta a las aguas residuales. Con ello se lograra buscar un
mejor posicionamiento de nuestro producto para minimizar los

contaminantes descartados a los drenajes.

GRIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMAL)







VI. METODOLOGIA

A. Desarrollo del sistema de evaporacion de triple efecto sin

extracciones de vapor.

i | Elaborar diagrama de flujo de materiales
2. Elaborar balance de materiales
3. Elaborar balance energético

B. Desarrollo del sistema de evaporacion al vacio de triple
efecto con una extraccién de vapor en el primer efecto de la
serie.

1. Elaborar diagrama de flujo de materiales

2. Elaborar balance de materiales

3. Elaborar balance energético
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C. Desarrollo del sistema de evaporacién al vacio de triple
efecto con dos extracciones de vapor, una en el primer efecto

y otra en el segundo efecto de la serie.

1. Elaborar diagrama de flujo de materiales
2. Elaborar balance de materiales
3. Elaborar balance energético

D. Desarrollo del sistema de evaporacién al vacio de triple
efecto con tres extracciones, una en el primer efecto, otra en el

segundo efecto y la Gltima en el triple efecto de la serie.

1. Elaborar diagrama de flujo de materiales
2. Elaborar balance de materiales
3. Elaborar balance energético

E. Comparacién entre los distintos sistemas de evaporacion
de triple efecto con extracciones propuestas y el sistema
original de evaporacién de triple efecto sin extracciones.

1. Comparacion de consumos de vapor

2.  Comparacién de consumos de agua de

enfriamiento en el condensador.
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& Comparacion de las diversas caracteristicas de los
materiales a través de la serie de triple efecto con

las distintas modificaciones.

F. Construccién de la curva de consumo de agua de
enfriamiento para una serie de evaporacion para las distintas

condiciones de trabajo.







VII. RESULTADOS

El procedimiento de calculo del balance de energia y materiales
en el sistema de evaporacion de triple efecto sin extracciones, se
muestra a continuacion:

Base:
4 kg/h jugo claro a 100°C y 16.0°Bx
1 kg/h vapor de escape a 13.3 psigy 120°C

Las caidas de presion se calculan a partir de la tabla 1, como se

presenta a continuacion:

Presidn del vapor de escape: 28.0 psia

Presién del ultimo vaso: 2.4 psia

Caida total de presion: 28.0 — 2.4 = 25.6 psi

Presion del primer vaso: 28-(25.6*(11/30)) = 18.6 psia (3.9 psig)
Presion del segundo vaso: 18.6-(25.6*(10/30)) = 10.1 psia (9" Hg vac)

Presion del tercer vaso: 10.1-(25.6*(9/30)) = 2.4 psia (25" Hg vac)

o
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Con las anteriores presiones absolutas se encuentra en las
tablas de vapor saturado la temperatura a la que corresponde dicha

presion y se obtiene:

Temperatura del primer vaso: 103.0°C
Temperatura del segundo vaso: 89.4°C
Temperatura del tercer vaso: 56.1°C
Las energias de los componentes involucrados se calcularon con

un nivel de referencia 0°C, para las correspondientes energias de
cada material se calcularon como sigue:
Vapor 2 Ev=m*H
Jugo 2 Ej=m*c'T
Agua condensada - Ec= m™*a
Capacidad caldrica del jugo =2 c= 1-0.006*B (kcal/kg)
Donde, m= flujo masico

H= entalpia

c= capacidad caldrica

T= temperatura

a= calor latente de vaporizacién

B= Brix



Se asumira un 1.25% de pérdidas de calor por radiacion en la
energia total que ingresa a cada vaso.
Para el primer vaso se tiene el siguiente procedimiento para el
respectivo balance de masa y energia:
Energia del jugo que ingresa:
m= 4.000 kg/h
B= 16.0°Bx
T=100.0°C
¢=1-0.006*16 = 0.904 kcal/kg
Ej=4.000*0.904*100.0 = 361.60 kcal/h
Energia del vapor que entra:
m= 1.000 kg/h
H= 646.0 kcal/kg
T=120.0°C
Ev= 1*646= 646.00 kcal/h

Energia total entrando: 361.60+646.00 = 1007.60 kcal/h

Peérdidas por radiacion:

989.52*0.0125 = 12.60 kcal/h




Energia del agua condensada:
m= 1.000 kg/h

a= 120.1 kcal/kg

T=120.0°C

Ec=1.000*120.3 = 120.3 kcal/h

Energia del vapor generado:
m= x kg/h
H= 640.0 kcal/kg
T=103.0°C
Ev= x*640.0= 640.0x1 kcal/h
Energia del jugo que sale:
m= (4.000-x1) kg/h
T=103.0°C

Ev= (4.000-x1)*0.904*103.0 kcal/h

De la misma manera se calculan el segundo vaso de la serie y el

tercero, los resultados se muestran a continuacion:



Balance energético y de materiales del primer efecto

| (4.000-x1) kgh

4.000 kg/h
16°Bx
l95"C xT1
1.000 kg/h ) 103°C
120.0°C
1.000 kg/h
Tabla 7.1
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa 1.0001kgh
Temperatura 120|°C
Entalpia 646|kcallkg
Jugo entrando Masa 4.000|kg/h
Temperatura 100{°C
Brix 16]°Bx
Capacidad caldrica 0.904|kcal’kg*°C
Agua condensada Masa 1.000(kg/h
Temperatura 120|°C
Calor latente 120.3 | kcal/kg
Vapor generado masa x1{kgh
Temperatura 103[°C
Entalpia 640|kcal’kg
Jugo saliendo masa (4.000-x1)| kg/h
Temperatura 103{°C
Capacidad cal6rica 0.904|kcallkg*°C
Tabla 7.2
Balance de Energia
keal/h kealfh
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 646.00
Jugo entrando 361.6
Energia entrando 1007.6
Pérdida por Radiacion 12.60]
Agua condensada 120.30
Vapor generado 640*x1
| Jugo saliendo (4.000-x1)*0.904*103
Energia saliendo 505.35+546.89x1
Balance de energia
Vapor generado
505.35+546.89x1 = 1007.6
x1= 0.918 kg/h de vapor generado
Jugo saliendo
4.000-.918= 3.082 kg/h de jugo saliendo

Brix del jugo saliendo

sélidos que entran son iguales a los sélidos que salen

Solidos entrando=
Solidos saliendo=

Brix saliendo=

0.64
0.64

20.8

kg/h
kg/h

“Bx
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Balance energético y de materiales del sequndo efecto

3.082 kg/h
20.6°Bx xTQ
0.918 kg/h 89.4°C
———— 3.082-x2 kg/h
103 °C
0.918kg/h
Tabla 7.3
Datos Iniciales
Componente Daio Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa 0.918{kg/h
Temperatura 103|°C
Entalpia 640|keallkg
Jugo entrando Masa 3.082|kg/h
Temperatura 103|°C
Brix 20.77|°Bx
Capacidad calérica 0.875(|kecallkg*°C
Agua condensada Masa 0.918]kg/h
Temperatura 103|°C
Calor latente 103.1{kcal/kg
\apor generado masa 2{kg/h
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7 | keallkg
Jugo saliendo masa (3.082-x2)|kgrh
Temperatura 89.4|°C
Capacidad calérica 0.875|kcal/kg*°C
Tabla7.4
Balance de Energia
kcal’h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 587.52
Jugo entrando 277.89
Energia entrando 865.41
Pérdida por Radiacion 10.82
Agua condensada 94 65
Vapor generado 630.9*x2
Jugo saliendo (3.082-x2)*0.874*89.4
Energia saliendo 346.28+552.76x2
Balance de energia
Vapor generado
346.28+552.76x2 = 865.41
x2= 0.939 kg/h de vapor generado
Jugo saliendo
3.082-939= 2.143 Kkg/h de jugo saliendo

Brix del jugo saliendo
solidos que entran son iguales a los solidos que salen

Soélidos entrando= 0.64 kg/h
Sdlidos saliendo= 0.64 kg/h
Brix saliendo= 299 °Bx



Balance energético y de materiales del tercer efecto

2.143 kg/h
29.2°Bx xTB
0.939 kg/h . 56.1°C
794°C
0.939 kg/h
Tabla 7.5
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa 0.939]kgth
Temperatura 89.4(°C
Entalpia 634.7 | kcal/kg
Jugo entrando Masa 2.1431kglh
Temperatura 89.4|°C
Brix 29.86|°Bx
Capacidad caldrica 0.821[kcallkg™C
Agua condensada Masa 0.938{kg/h
Temperatura 89.4|°C
Calor latente 89| kcal/kg ‘
Vapor generado masa x3|kg/h
Temperatura 56.1|°C
Entalpia 621.5|kcallkg
Jugo saliendo masa (2.143-x3)| kg/h
Temperatura 56.1|°C
Capacidad calérica 0.821|kcal’kg*°C
Tabla 7.6
Balance de Energia
kcal/h kcalh
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 595.98
| Jugo entrando 157.25
Energla entrando 753.24
Pérdida por Radiacion 9.42
Agua condensada 83.57
Vapor generado 621.5"x3
Jugo saliendo (2.143-x3)*0.817*56.1
Energfa saliendo 191.21+575.66x3
Balance de energia
Vapor generado
191.21+575.66x3 = 753.24
x3= 0.976 kg/h de vapor generado
Jugo saliendo
2.143-.976= 1.167

Brix del jugo saliendo

kg/h de jugo saliendo

sélidos que entran son iguales a los solidos que salen

Sélidos entrando=
Solidos saliendo=
Brix saliendo=

0.64
0.64
548

kg/h
kg/h
°Bx

—————» 2.143-x3 kg/h
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Figura 7.1
Balance de materiales sistema sin extracciones

0.764 kg/h

0.682 kg/h

<RI -r.vm;’-‘f'-?_:.

AT ey

/_ ;

WL B AT AL Y WO e T

gu::m.asw;mmr IR AR TN TN

Sy e agR g

" 1.525 kg/h 0652kgh 0.682 kgh

1.902 kg/h 1.167 kgh

2.584 kg/h

Figura7.2
Balance de materiales sistema con una extraccion



Calculo del balance de materiales con una extraccion:

Con el balance de materiales y energia cuando no se tienen
extracciones se tienen los parametros basicos para poder iniciar el
balance equivalente con una extraccién de vapor en el primer vaso,
dicho procedimiento se muestra a continuacion:

Evaporacion total:

W = m*(1-(B1/B2))
Donde W= agua evaporada

m= flujo de masa

B1= Brix a la entrada

B2 = Brix a la salida

W= 4(1-(16/54.8)) = 2.833kg/h

Del principio de Rilleux para un arreglo de evaporacion en serie

de triple efecto se tiene el siguiente principio:
W = 3x+3E3+2E2+E1

Donde: X= vapor que va al condensador
E3= extraccion en la tercera etapa
E2= extraccion en la segunda etapa

E1= extraccion en la primera etapa
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Para este caso E2=0, x=0. Se necesitan 0.360 kg/h de vapor de
la primera extraccion (segun Baloh) para los tachos y 0.269 kg/h de
vapor de primera extraccion para el calentamiento del jugo alcalizado
(calculo mostrado mas adelante) con lo que se tiene:

E1= 0.360+.0269 = 0.629 kg/h
Entonces,

W = 2.833 = 3x+0.629
x= 0.735 kg/h de vapor al condensador
En el tercer efecto se tiene los siguientes flujos masicos:
Jugo saliendo: 4.000-2.833= 1.167 kg/h
Brix saliendo: 54.8°Bx Temperatura: 56.1°C
El jugo entrando al tercer efecto es:

Jugo entrando 3er efecto= jugo saliendo + evaporacion

=1.167+0.735= 1.902 kg/h

Con estos datos ya se calcula el balance de materiales y energia
presentados a continuacién con el procedimiento ya mostrado para el

balance del triple efecto sin extracciones:




Balance energético y de materiales del tercer efecto

1.902 kg/h 0.735 kg/h
l A
I
I
x3 kg 56.1°C
——» 1.167 kg/h
89.4 °C
x3 kgh
Tabla 7.7
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x3(kg/h
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7 |kcal’kg
Jugo entrando Masa 1.902|kgh
Temperatura 89.4/|°C
Brix 33.6|°Bx
Capacidad calérica 0.798|kcal’kg*°C
Agua condensada Masa x3|kg/h
Temperatura 89.4(°C
Calor latente 89|kcallkg
Vapor generado masa 0.735{kg/h
Temperatura 56.11°C
Entalpia 621.5|kcal’kg
Jugo saliendo masa 1.167|kg/h
Temperatura 56.1|°C
Brix 54.8|°Bx
Capacidad caldrica 0.671|kcal’kg*°C
Tabla 7.8
Balance de Energia
kcal/h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 634.7x3
Jugo entrando 135.74
Energia enfrando 634.7x3+135.74
Pérdida por Radiacién (634.7x3+135.74)0.0125
Agua condensada 89.4x3
Vapor generado 456.80
Jugo saliendo 43.94
Energia saliendo 502.44+97.33x3
Balance de energia
Vapor generado
502.44+97 33x3 = 634 7x3+135.74

x3= 0.682 kg/h de vapor entrando
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Balance energético y de materiales del sequndo efecto

- 1.902 kg/h

2.585 kg/h 0.683 kg/h
2 kgh 4 89.4°C
103°C
X2 kgh
Tabla 7.9
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x2|kg/h
Temperatura 103|°C
Entalpia 640|kcal/kg
Jugo entrando Masa 2.584|kg/h
Temperatura 103)°C
Brix 24.71°Bx
Capacidad calérica 0.852|kcal’kg*°C
Agua condensada Masa x2|kgth
Temperatura 103|°C
Calor latente 103.1kcal’kg
Vapor generado masa 0.682(kg/h
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7| keallkg
Jugo saliendo masa 1.902(kg/h
Temperatura 89.4|°C
Brix 33.6|°Bx
Capacidad calérica 0.798|kcallkg*°C
Tabla 7.10
Balance de Energla
kcalh kcalth
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 540x2
Jugo entrando 22687
Energia entrando 640x2+226.67
Pérdida por Radiacion (B40x2+226.67)0.0125
Agua condensada 103.1x2
Vapor generado 433.12
Jugo saliendo 135.74
Energia saliendo 571.69+111.10x2
Balance de energia
Vapor generado
571.69+111.10@2 = 640x2+226.67

x2=

0.652 kg/h de vapor entrando




Balance energético y de materiales del primer efecto

———p 2.585 kg/h

4.000 kg/h
16°Bx
100°C 1.415 kg/h
v kgh £ 103 °C
120.0 °C
v kg/h
Tabla 7.11
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa vikg/h
Temperatura 120(°C
Entalpia 646|kcal’kg
Jugo entrando Masa 4.000|kg/h
Temperatura 100[°C
Brix 16.0(°Bx
Capacidad calérica 0.904|kcal’kg*°C
Agua condensada Masa vlkgh
Temperatura 120|°C
Calor latente 120.3|kcallkg
Vapor generado masa 1.416]kg/h
Temperatura 103]°C
Entalpia 640|kcal/kg
Jugo saliendo masa 2.584|kg/h
Temperatura 103|°C
Brix 24.7|°Bx
Capacidad calérica 0.904 |kcal’kg*°C
Tabla 7.12
Balance de Energia
keal/h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando v'646
| Jugo enirando 361.60
Energfa entrando v*646+361.60

Pérdida por Radiacion
Agua condensada
Vapor generado

| Jugo saliendo

(v646+361.60)*.0125
v*120.3
905.99
240.64

Energla saliendo

1151.15+128.38v

Balance de energia
Vapor de escape

1151.15+128.38v

It

v*646+361.60

1.525 kg/h de vapor necesario a la entrada
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Célculo del balance de materiales con dos extracciones

El procedimiento para alcanzar el balance de materiales y enegia
se obtuvo con el mismo esquema de calculo que con el balance
con una extraccioén, los resultados son los siguientes

Balance energético y de materiales del tercer efecto

1.757 kgh

!

0.590 kg/h

!

x3 kg/h
x3 kg/h
Tabla 7.13
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x31kgh
Temperatura 89.4/°C
Entalpia 634.7 | keal'kg
Jugo entrando Masa 1.757|kg/h
Temperatura 89.4|°C
Brix 36.4|°Bx
Capacidad caldrica 0.782|kcalikg*°’C
Agua condensada Masa x3|kg/h
Temperatura 89.4|°C
Calor latente 89|kcal/kg
Vapor generado masa 0.590|kg/h
Temperatura 56.1|°C
Entalpia 621.5|kcal’kg
Jugo saliendo masa 1.167|kg/h
Temperatura 56.1|°C
Brix 54.8|°Bx
Capacidad calérica 0.671 [kcallkg*°C
Tabla 7.14
Balance de Energla
kcal/h kcai/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 634.7x3

Jugo entrando

122.77

Energla entrando

634.7x3+122.77

Pérdida por Radiacion

(634.7x3+122.77)0.0125

Agua condensada 893

Vapor generado 366.69

Jugo saliendo 43.94

Energia saliendo 412.17+96.93x3
Balance de energia

Vapor generado
412.17+96.93x3 =
x3= 0.538

634.7x3+122.77

kg/h de vapor entrando al efecto




Balance energético y de materiales del sequndo efecto

L —»

2.560 kg/h 0.803 kg/h
x2 kg/h . 89.4°C
103 °C
x2 kg/h
Tabla 7.15
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x2|kg/h
Temperatura 103|°C
Entalpia 640|kcal/kg
Jugo entrando Masa 2.560|kg/h
Temperatura 103|°C
Brix 22.60(°Bx
Capacidad caldrica 0.864|kcal’lkg™°C
Agua condensada Masa x2|kg/h
Temperatura 103|°C
Calor latente 103.1[kcal’kg
Vapor generado masa 0.803|kg/h
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7 [keal’kg
Jugo saliendo masa 1.757|kgh
Temperatura 89.4|°C
Brix 36.4(°Bx
Capacidad calérica 0.782|kcallkg™C
Tabla 7.16
Balance de Energia
kcalth kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 640x2
| Jugo entrando 227.94
Energia entrando 640x2+227.94
Pérdida por Radiacién (640x2+227.94)0.0125
Agua condensada 103.1x2
Vapor generado 509.76
Jugo saliendo 122.77
Energia saliendo 635.38+111.10x2
Balance de energia
Vapor generado
635.38+111.10x2 = 640x2+227.94

2=

1.757 kgth

0.770 kg/h de vapor ingresando al efecto
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Balance energético y de materiales del primer efecto

——» 2559 kg

4.000 kg/h
16°Bx
100°C 1.441 kg/h
v kg/h - 103°C
120.0°C
v kg/h
Tabla 7.17
Datos Iniciales
Componente —_ Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa v|kg/h
Temperatura 120(°C
Entalpia 646 kcalkkg
Jugo entrando Masa 4.000 kg/h
Temperatura 95(°C
Brix 16]°Bx
Capacidad calérica 0.904|kcal’kg*°C
Agua condensada Masa v|kg/h
' Temperatura 120|°C
Calor latente 120.3|kcal/kg
Vapor generado masa 1.440{kg/h
Temperatura 103)°C
Entalpia 640}kcallkg
Jugo saliendo masa 2.560]|kg/h
Temperatura 103|°C
Brix 25.00|°Bx
Capacidad calérica 0.850|kcal/kg*°C
Tabla 7.18
Balance de Energia
kealh kcallh
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando v'646
| Jugo entrando 343.52
Energia entrando v*646+343.52
Pérdida por Radiacion (v646+343.52)* 0125
Agua condensada v*120.3
Vapor generado 921.51
Jugo saliendo 224 14
Energia saliendo 1149.94+128.38v

Balance de energia
Vapor de escape

1149.94+128.38v

v'646+343.52

1.558 kg/h de vapor de escape necesario



Calculo del balance de materiales con tres extracciones
Este balance se hace con el mismo esquema de célculo
presentado para los dos ultimos casos. Los resultados se presentan

a continuacion:

Balance enerqgético y de materiales del tercer efecto

1.816 kgh 0.649 kg/h
x3 kg/h ' 56.1 °C
——————p 1.167 kg/h
89.4 °C
x3 kg/h
Tabla 7.19
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x3|kgh
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7 | kcallkg
Jugo entrando Masa 1.816|kgh
Temperatura 89.4|°C
Brix 35.2|°Bx
Capacidad calérica 0.789 | kcallkg*C
Agua condensada Masa x3|ka/h
Temperatura 89.4|°C
Calor latente 89/kcalkg
Vapor generado masa 0.649|kg/h
Temperatura 56.1|°C
Entalpla 621.5]kcalkkg
Jugo saliendo masa 1.167|kgth
Temperatura 56.1|°C
Brix 54.8|°Bx
Capacidad caldrica 0.671|kcallkg*°C
Tabla 7.20
Balance de Energfa
kcal’h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 634.7x3
Jugo entrando 128.05
Energfa entrando 634.7x3+128.05
Pérdida por Radiacién (634.7x3+128.05)0.0125
Agua condensada 89x3
Vapor generado 403.35
Jugo saliendo 43.94
Enarg[a saliendo 448.89+92.66x3
Balance de energia
Vapor generado
448.89+92.66x3 = 634.7x3+128.05
x3= 0.592 kg/h de vapor entrando
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Balance energético y de materiales del segundo efecto

———» 1.816 kg/h

2.570 kg/h 0.754 kg/h
x2 kgh - | 89.4°C
103°C
X2 kgh
Tabla 7.21
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa x2{kg/h
Temperatura 103]°C
Entalpia 640|kcalkg
Jugo entrando Masa 2.570|kgh
Temperatura 103|°C
Brix 24.9{°Bx
Capacidad calérica 0.851|keallkg™C
Agua condensada Masa x21kg/h
Temperatura 103|°C
Calor latente 103.1 | kcallkg_
Vapor generado masa 0.754|kg/h
Temperatura 89.4|°C
Entalpia 634.7 | kcal/lkg
Jugo saliendo masa 1.816]kg/h
Temperatura 89.4|°C
Brix 35.2|°Bx
Capacidad calérica 0.789|kcal/kg*C
Tabla 7.22
Balance de Energia
keal/h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando 640x2
Jugo entrando 225.19
Energia entrando 640x2+225.19
Pérdida por Radiacion (B40x2+225.19)0.0125
Agua condensada 103.1x2
Vapor generado 478.56
Jugo saliendo 128.05
Energia saliendo 609.43+111.10x2

Balance de energia
Vapor generado

609.43+111.10x2

x2=

1]

640x2+225.19

0.726 kg/h de vapor entrando




Balance energético y de materiales del primer efecto

L » 2547 kg/h

4.000 kg/h
16°Bx
95°C 1.453 kg/h
v kgh ol 103 °C
120.0°C
v kg/h
Tabla 7.23
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud Dimensional
Vapor entrando Masa vikgh
Temperatura 120{°C
Entalpia 646 kcal’kg
Jugo entrando Masa 4.000)kg/h
Temperatura 95|°C
Brix 16|°Bx
Capacidad calérica 0.904|kcal’kg*C
Agua condensada Masa vikg/h
Temperatura 120|°C
Calor latente 120.3 | keal/kg
Vapor generado masa 1.4301kg/h
Temperatura 103|°C
Entalpfa 640|kcal/kg
Jugo saliendo masa 2.570|kgh
Temperatura 103{°C
Brix 24.9|°Bx
Capacidad cal6rica 0.851|kcallkg™°C
Tabla 7.24
Balance de Energla
kcalh kcalth
Componente Entrando Saliendo
Vapor entrando v*646
| Jugo entrando 343.52
Energia entrando v*646+343.52

Pérdida por Radiacion

(v646+343.52)*.0125

Agua condensada v*120.3
Vapor generado 915.20
Jugo saliendo 225.16

Energla saliendo 1144.65+128.38v

Balance de energia
Vapor de escape

1144 65+128.38v

V=

v'646+343.52

1.548 kg/h de vgpor necesario a I3 entrada
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0.670 kgh 0.265 kg/h
0.770 kg/h 0.538 kg/h 0.590 kg/h
1.558 kg/h
3 T \'\EI
1.558 kgh - 0.770kgh -~ ;i 0.538 kg/h
4.000 kg/h 2.560 kg/h 1.757 kg/h 1.167 kg/h
Figura 7.3
Balance de materiales sistema con dos extracciones
0.704 kg 0.162 kg/h 0.128 kg/h
0.726 kg/h 0.592 kg/h
T 0.649 kgh
8
i
1.548 kgih 3 4
= \\EQZI/
. 1.548 kgh 0.726 kgh 0.592 kg/h
4.000 k
i 2.570 kg/h 1.816 kg/h 1.167 kg/h

Figura 7.4
Balance de materiales sistema con tres extracciones




Calculo del vapor para los calentadores de jugo

Sistema sin extracciones:

«—
x kath e
120°C

4.000 kg/h
16°Bx
103°C

x kg/h
120°C
Tabla 7.25
Datos Iniciales
Componente Dato Magnitud “Dimensional
Vapor entrando Masa x|kg
Temperatura 120(°C
Entalpia 646|kcal/kg
Jugo entrando Masa 4.000|kg
Temperatura 30(°C
Brix 16(°Bx
Capacidad caldrica 0.904|kcal/kg °C
Agua condensada Masa x|kg
Temperatura 120|°C
Calor latente 120.3|kcallkg
Jugo saliendo Masa 4.000(kg
Temperatura 103|°C
Brix 16|°Bx
Capacidad calorica 0.904 [kcal/kg °C
Tabla 7.26
Balance de energia
kcal/h kcal/h
Componente Entrando Saliendo
Vapor que entra xX*646
Jugo que entra 108.48
Energia que entra 108.48+646x
Agua condensada x*120.3
| Jugo que sale 372.45
Energia saliendo 372.45+120.3x
Balance de energia
108.48+646x = 372.45+120.3x
X= 0.502 kg’h de vapor

a1
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Sistema con una extraccion:

Se calculé de la misma manera que en el sistema anterior
unicamente tiene ahora un primer calentamiento con vapores de la
primera extraccién y un segundo calentamiento con escape:
Primer calentamiento:

Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h

Vapor: primera extraccion T= 103.0°C

Temperatura inicial jugo: 30°C Temperatura final jugo: 70°C

Elevacion de temperatura: 70-30 = 40 °C

- Vapor necesario de la 12 extraccion: 0.269 kg/h

Segundo calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: escape T= 120.0°C
Temperatura inicial jugo: 70°C Temperatura final jugo: 100°C
Elevacién de temperatura: 100-70 = 30 °C

- Vapor necesario de escape: 0.227 kg/h
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Sistema con dos extracciones:

Primer calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: segunda extraccion T= 89.1°C
Temperatura inicial jugo: 30°C Temperatura final jugo: 70°C
Elevacion de temperatura: 70-30 = 40 °C

- Vapor necesario de la 22 extraccion: 0.265 kg/h

Segundo calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: primera extracciéon T= 103.0°C
Temperatura inicial jugo: 70°C Temperatura final jugo: 100.0°C
Elevacién de temperatura: 100-70 = 30 °C

- Vapor necesario de la 12 extraccion: 0.202 kg/h
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Sistema con tres extracciones:

Primer calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: tercera extraccion T=56.1°C
Temperatura inicial jugo: 30°C Temperatura final jugo: 50°C
Elevacion de temperatura: 50-30 = 20 °C
- Vapor necesario de la 37 extraccion: 0.128 kg/h
Segundo calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: segunda extracciéon T= 89.1°C
Temperatura inicial jugo: 50°C Temperatura final jugo: 70°C
Elevacion de temperatura: 70-50 = 20 °C
- Vapor necesario de la 12 extraccion: 0.162 kg/h
Tercer calentamiento:
Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h
Vapor: primera extraccion T= 103.0°C
Temperatura inicial jugo: 70°C Temperatura final jugo:100.0°C
Elevacion de temperatura: 100-70 = 30°C

= Vapor necesario de la 12 extraccion: 0.202 kg/h




Calentador de jugo claro:

Flujo de masa de jugo: 4.000 kg/h

Vapor: escape T= 120.0°C

Temperatura inicial jugo: 95.0°C Temperatura final jugo:100.0°C
Elevacion de temperatura: 100.0-95.0 = 5°C

- Vapor necesario de escape: 0.030 kg/h

Este vapor se aplica para todos los sistemas.
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Tabla 7.27
Resultados obtenidos de los balances

Sistema Sistema Sistema Sistema
Componente Etapa 1 extraccion | 2 extraccion | 3 extraccion | sin estraccion
Consumo de
Vapor de escape Calentamiento jugo alcalizado 0.227 0.000 0.000 0.502
(kg/h) Calentamiento jugo claro 0.030 0.030 0.030 0.030
Vapor para el 1er vaso 1.625 1.558 1.548 1.000
Dato preliminar 1.782 1.588 1.578 1.582
Vapor de escape Vapor de escape equivalente
Equivalente con el Para una extraccion 0.490
vapor de la extraccién |Para dos extracciones 0.665
a tachos (kg/h) Para tres extracciones 0.727
(1) (2) (3)
Escape total consumido 1.782 1.588 1.578 2.022 2197 2.259
% Ahorro de vapor de escape 11.9 277 30.1
Vapor al condesador  |Flujo 0.735 0.590 0.521 0.976
kg/h
% Disminucion 247 39.5 46.6
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(1) Escape total con el vapor equivalente del vapor de primera extraccion con el sistema de 1 extraccion
(2) Escape total con el vapor equivalente del vapor de primera extraccion con el sistema de 2 extraccion
(3) Escape total con el vapor equivalente del vapor de primera extraccién con el sistema de 3 extraccion




Calculo de la cantidad de agua para los condensadores

En los balances de materiales se observé que la incorporacion
de extracciones de vapor entre los vasos de la serie disminuyen la
cantidad de gases que se recolectan en el rcondensador barométrico
para condensarlos y mantener la presion absoluta en el Gltimo vaso de

la serie.

La cantidad de agua recomendada por muchos autores de la
materia es de 40 libras de agua por cada libra de vapor entrando al
condensador (40 kg de agua por kilogramo de vapor), por lo que para
los sistemas propuestos las cantidades de agua son presentados en la
siguiente tabla:

Tabla 7.28

Agua necesaria para el condensador por cada 4 kg/h de jugo

Sistema Vapor kg/h | kg agua/kg vapor kg agua /h
Sin extracciones 0.976 40.0 39.040
Una extraccion 0.735 40.0 29.400
Dos extracciones 0.590 40.0 23.600
Tres extracciones 0.521 40.0 20.840

o7
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A continuacion se presenta la curva del consumo del agua de

inyeccién en los condensadores baromérticos de un evaporador

Grafica de agua de inyeccién a condensadores

500

400 -

300

200 {

Ib agua / Ib de vapor

100 {—

0 ; + 4 4 + t + - + } t + t + + 1 + + + t |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
' Cambio de temperatura (°F)

Figura 7.5 Curva de agua de inyeccion en
condensadores baromeétricos




VIil. DISCUSION DE RESULTADOS

Cada vez es mas evidente la necesidad de hacer mas eficientes
los procesos industriales, para poder posicionar los productos
derivados de dicho proceso en mejores condiciones competitivas, en

estos tiempos en donde la globalizaciéon de mercados ya es un hecho.

El Ingeniero de Proceso tiene como objetivo primordial el
maximizar la produccion con la utilizacién minima de recursos para
disminuir de esa manera los costos de operacion, sin dejar de tomar

en cuenta el recurrir a tecnologias limpias.

En un Ingenio Azucarero el consumo de vapor es parte vital en el
movimiento de maquinaria asi como también de energia para
transformar los materiales de un estado a otro. Es por ello, que la
energia proporcionada por el vapor debe ser la mejor utilizada debido
a que de ella depende la mejora en las utilidades de la operacién de la
planta. Por ejemplo, en un Ingenio Azucarero que posea instalaciones

para cogenerar energia eléctrica, es mas rentable la quema de bagazo
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(combustible usual en las calderas de los Ingenios en tiempo de Zafra)
en las calderas de cogeneracion que usualmente son mas modernas y
eficientes que las instaladas para servicio del Ingenio. Por ello un
ahorro en el consumo de vapor dentro de la Fabrica representara mas
energia térmica disponible para generar energia eléctrica. En si,
dentro del analisis de los arreglos en un sistema de evaporacion de
triple efecto, se observd que la incorporacion de un sistema de
extracciones de vapor entre una etapa y la siguiente, representa un
ahorro significativo en el consumo global de vapor de escape en la
operacion del Ingenio, lo que conllevard a una mayor cantidad de

energia a la seccion de cogeneracion.

Como se muestra en la tabla 7.28, se observa que al incorporar
una extraccion de vapor entre el primer vaso y el segundo de la serie,
se logra un ahorro aproximado de 11.9% en el consumo global de
vapor de escape en el proceso. Ademas, se puede instalar una
segunda extraccién de vapor entre el segundo y tercer vaso de la
serie, obteniendo consigo un ahorro global del consumo de vapor de
escape del orden del 27.7%. Por ultimo, al incorporar una tercera
extraccion entre el tercer vaso de la serie y el condensador se obtiene

un ahorro global de vapor de escape del 30.1%.



Se observa que con los arreglos anteriormente senalados, si se
logra un ahorro en el consumo global de vapor de escape en el
sistema, aunque al incorporar la tercera extraccion, el ahorro obtenido
ya no es tan grande respecto del sistema con dos extracciones. La
diferencia es de un 2.4% del consumo global de vapor de escape
respecto del sistema sin extracciones de vapor. Cabe mencionar, que
al incorporar las extracciones de vapor no se modificaron las

caracteristicas de la meladura obtenida.

Las extracciones de vapor obtenidas entre las etapas del triple
efecto, es energia disponible para otras etapas del proceso, en lugar
de utilizar vapor de escape para los mismos. El vapor de la primera
extraccion es un vapor con una temperatura aproximada de 93°C que
se puede utilizar como segundo calentamiento del jugo alcalizado y
para los tachos. El vapor de la segunda extraccién es un vapor de
79°C que se puede utilizar para el primer calentamiento del jugo
alcalizado. Por altimo, el vapor de la extraccién que tiene 56°C se
puede utilizar para calentar el jugo alcalizado desde la temperatura a

la que viene de molinos hasta aproximadamente 47°C.
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Algo que debe quedar claro es que al utilizar vapores menos
calientes en los equipos, se disminuye el riesgo de incrustaciones en
los mismos. Esto ayuda a aumentar el tiempo en servicio de los
equipos proporcionando una reduccién en los insumos para la limpieza
y mano de obra al mismo tiempo de prolongar la vida de los equipos

por menor numero de limpiezas causando menos desgaste.

Otro punto importante, es la cantidad de agua de enfriamiento
que va al condensador necesario para condensar el flujo de vapor que -
va al mismo. Al incorporar una extracciéon de vapor al sistema se
obtuvo una reduccién del agua de enfriamiento del orden del 24.7%
respecto del sistema sin extracciones. De la misma manera para dos
extracciones de vapor en el sistema la reduccién en el consumo de
agua de enfriamiento es de 39.5%. Por Gltimo para tres extracciones
de vapor en el sistema la disminucién de la cantidad de agua de
enfriamiento es de 46.6%. Debe aclararse que la cantidad de vapor
que va al condensador en el sistema con tres extracciones, puede
reducirse considerablemente pero existe el problema que la tuberia y
los aparatos para condensar ese vapor para aprovecharlo en el

calentamiento de otro liquido son muy grandes debido a que el vapor a
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la presion absoluta del ultimo efecto, 2.4 psia, tiene un volumen

especifico muy grande.

Con todo lo anterior la incorporacién de extracciones de vapor en
un sistema de evaporacion de triple efecto representa varios

beneficios como:

e Menor consumo global de vapor de escape en el sistema.

e Menor consumo de energia eléctrica para bombeo de agua de
enfriamiento.

e Menor cantidad de agua descargada a los efluentes, la cual posee
una mayor temperatura de la que tenia antes de entrar al sistema

(contaminacién térmica).

Como se observd anteriormente, el sistema de implementacion
de extracciones de vapor tiene ventajas tanto en el ambito
econdmico como en el ambiental en la reduccién de contaminacién
térmica a los efluentes. La contaminacion térmica es uno de los
puntos mas importantes ya que cada vez la contaminacion

generada por las industrias se veran mas reguladas y auditadas.
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Ademas, implementar tecnologias limpias en la Industria Azucarera
creara ventajas competitivas para los productos que ya estan en el

comercio mundial en esta era de la globalizacién.



IX. CONCLUSIONES

1. La utilizacion de extracciones de vapor en una serie de evaporacién
de triple efecto disminuye el consumo global de vapor de escape en
la operacion del Ingenio Azucarero entre un 11 a 30% de lo que se
necesitaria si la serie no tuviera extracciones, dependiendo de la

cantidad de extracciones utilizadas.

2. La utilizacién de extracciones de vapor en una serie de evaporacion
de triple efecto, disminuye el consumo de agua de enfriamiento en
los condensadores de los gases del Gltimo efecto entre un 24 a

46%, dependiendo de la cantidad de extracciones utilizadas.

3. La utilizacion de la tercera extraccion en el Ultimo efecto en la serie
de evaporacion, no representa una diferencia en el ahorro del
consumo global de vapor de escape respecto del sistema con dos

extracciones. Aunque para el ahorro del consumo de agua de

enfriamiento si lo es.
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4. Se observd que con el sistema de extracciones de vapor la

utilizacién del vapor dentro de la fabrica se mejora en eficiencia y
se dan lugar a una mayor disponibilidad de vapor para otros usos

como lo es |la cogeneracion de energia eléctrica.

. El uso de vapores de las extracciones entre efectos de la serie

ayuda a cosumir vapores de menor temperatura en los
calentadores de jugo ayudando asi a la disminucidon de la

incrustacion de los mismos.

. La utilizacién de las extracciones de vapor entre los vasos de la

serie de evaporacion disminuye el consumo de energia eléctrica
necesaria para el bombeo del agua de enfriamiento para los

condensadores de los gases del ultimo efecto.




X. RECOMENDACIONES

1. Debe contarse con que los valores obtenidos en los calculos de los
balances de energia toman en cuenta cierto porcentaje de pérdidas
en el sistema, el cual debe ajustarse a cada sistema en particular

al tomar la decision de instalar las extracciones recomendadas.

2. Se observa que los ahorros del consumo de vapor de escape en el
proceso no varia considerablemente entre los sistemas propuestos
de dos y tres extracciones, por lo que se puede sugerir instalar

unicamente dos si el objetivo primordial es el ahorro de vapor.

3. Si se desea reducir considerablemente el consumo de agua de
enfriamiento en los condensadores de los gases del Ultimo efecto,
debe considerarse instalar la Gltima extraccién de vapor en el tercer
vaso, pero al mismo tiempo debe hacerse un andlisis de costo-
beneficio para la toma de la decisién de instalar los equipos

necesarios para la utilizacion de dicho vapor ya que su volumen
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especifico a 24 psia es muy alto en comparacion con los

volumenes especificos de los gases de los vasos anteriores.

. Debe evaluarse en cada fabrica, el 6ptimo uso de los vapores

obtenidos de las extracciones, para su mayor aprovechamiento
segun el esquema de trabajo y la operacion de cada Ingenio

Azucarero.
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