ISSN 0370-5404 Rev. Ind. y Agric. de Tucuman
Tomo 88 (2): 27-40; 2011

Optimizacion energética para la produccién simultanea de azucar
y alcohol en Tucuman, R. Argentina

Oscar A. Diez*, Carolina Cruz* y Gerénimo J. Cardenas*

RESUMEN

En este trabajo, se analiza la produccion simultdnea de azlcar y alcohol en la industria azucarera de la pro-
vincia de Tucuman, R. Argentina, y se establece una metodologia analitica que permite determinar los rangos pro-
ductivos para cada uno de los productos finales, minimizando el consumo energético de la planta. Se trabajé sobre un
modelo productivo de azucar blanco directo con destileria anexa. Para lograr los resultados expuestos, se partio de
datos histéricos o relevados de la planta y de los resultados obtenidos para el consumo del vapor de baja presién, con
los simuladores de las operaciones de calentamiento-evaporacion y cocimiento (SIMCE y CALCO), ambos programas
desarrollados por la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Se analizaron diferentes opcio-
nes productivas: empleo de dos o tres cocimientos, diferentes niveles de uso de los vapores vegetales y cambio en la
pureza de la miel final, entre otras. Los resultados obtenidos justifican numéricamente el uso de dos cocimientos para
incrementar la produccién de alcohol y del valor ideal de la pureza de la miel final. Cuando se requiere producir aun
mas alcohol, surge como recomendable desde el punto de vista energético, el desvio de jugo a la destileria anexa. La
metodologia utilizada permite ademas cuantificar el impacto de minimizar el consumo de vapor por litro de alcohol a
producir en destilacion, como asi también las mejoras en los valores de eficiencia en el proceso de fermentacion.
Desde el punto de vista energético, el analisis permite cuantificar las mejoras esperadas en los valores de retorno
energético para cada opcion analizada.

Palabras clave: azucar y alcohol de cafia, balance energético.

ABSTRACT
Energetic optimization for simultaneous sugar and alcohol production

Simultaneous sugar and alcohol production in sugar factories in the province of Tucuman, Argentina, is analyzed,
presenting an analytical method for establishing productive ranges for both products, while optimizing energy use. A
model for direct production of sugar with an attached distillery was studied, taking into account factory records and results
for low-pressure steam consumption obtained by means of simulation software programs SIMCE and CALCO, which were
developed by Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC), and which replicate heating, evaporation
and boiling processes. Different production variables were considered: two or three boiling stages, different levels of juice
vapours and syrup purity percentages, among others. Results obtained support the inclusion of two boiling stages to
increase alcohol production and obtain ideal syrup purity levels. From an energetic viewpoint, it is advisable to divert juice
to the attached distillery when more alcohol has to be produced. The proposed methodology allows quantifying the impact
of optimizing steam consumption per litre of alcohol produced and the improvement of fermentation efficiency values and
energy returned on energy invested rates for each considered variable.

Key words: cane sugar and alcohol, energy balance.
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INTRODUCCION

Una caracteristica diferencial de la industria azuca-
rera en la provincia de Tucuman, Republica Argentina, es
que produce azucar blanco directo, usando el proceso de
sulfitacion como medio de decoloracion del jugo extraido.

La miel final resultante del trabajo de recuperacion
de azucar (melaza) es utilizada, casi en su totalidad, para
la fabricacién de bioetanol. Tucuman cuenta con 15 plan-
tas productoras de azucar y 11 destilerias anexas que ela-
boran alcohol etilico.

Entre 1980 y 1989, la provincia produjo alcohol
para ser mezclado con nafta, en el marco del Programa
Alconafta. En 1987 el programa se extendié a 12 provin-
cias argentinas, llegandose a consumir 250 millones de
litros de alcohol anhidro por afio. Este programa funciono
hasta 1989.

La Ley 26.093 de biocombustibles, que legisla
sobre su comercializacion, prescribe el agregado de 5%
de bioetanol a todas las naftas del pais a partir de 2010.
La Ley 26300 incluy6 en este programa a la cadena de la
cafia de azucar. En funcién de esta ultima ley, la industria
azucarera tucumana tiene que enfrentar el desafio de pro-
ducir 197 millones de litros anuales de etanol anhidro.

Desde el punto de vista productivo, cumplir con
este nuevo objetivo representa cambiar su sistema actual,
netamente azucarero, a un sistema de produccién simul-
tanea de dos productos finales econémicamente impor-
tantes (azucar y alcohol), en el que las calidades finales de
los productos y sus efluentes dependen fuertemente de la
composicion de la materia prima y del manejo adecuado
de las operaciones del proceso productivo.

Es reconocido que en la etapa de produccién, los
gastos en materia prima, mano de obra y consumo ener-
gético son de importante incidencia en el costo final. Si
consideramos ademas que la elaboracion de bioetanol
para uso combustible tiene como objetivo el reemplazo de
un combustible fésil, su balance energético final cobra pri-
mordial importancia, ya que un objetivo basico en esta
direccion significa minimizar el uso de combustibles no
renovables en todas las etapas de produccion.

Si bien en los Ultimos veinte afios la industria azu-
carera tucumana realizé importantes avances para racio-
nalizar energéticamente sus fabricas, todas las incorpora-
ciones y modificaciones en los procesos estuvieron dirigi-
das a privilegiar la produccion de azucar.

Desde la interrupcion del Programa Alconafta, las
destilerias anexas a las fabricas azucareras no tuvieron el
mismo grado de mejoras y actualmente tienen eficiencias
menores respecto a destilerias anexas de otros paises
azucareros, como Brasil y Colombia.

Los ingenios azucareros tucumanos que cuentan
con destilerias producen alcohol a partir de melazas. La
calidad de la materia prima y la eficiencia, tanto en la recu-
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peracion de azucar como en la produccién de bioetanol,
muestran que es necesario analizar minuciosamente como
debe encararse esta produccion simultanea, principalmen-
te en lo que se refiere a la cantidad de cada uno de los pro-
ductos finales, bajo el concepto de que su produccién se
realice con la maxima eficiencia energética, a fin de lograr
un balance final éptimo.

El objetivo de este trabajo es proponer una meto-
dologia de analisis productivo, que permita cuantificar la
relacion azucar y alcohol a producirse, minimizando el con-
sumo energético.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la metodologia de andlisis pro-
ductivo, se consideré una fabrica tipo de azucar blanco
directo con destileria anexa, capaz de procesar 10.000
toneladas de cafa por dia (TCD). Los valores considera-
dos para esa fabrica se muestran en la Tabla 1.

Para la estimacion del consumo de vapor y de las
areas correspondientes a las estaciones de calentamiento-
evaporacion, se utilizé el simulador de estas operaciones,
SIMCE 3.0 (EEAOC, 2005).

Tabla 1. Datos asumidos para ingenio tipo.

10.000 TCD
100%

Capacidad de molienda

Jugo clarificado % cana

Consumos de vapor de alta

Molienda y preparacion 20% cafa
Generacion energia eléctrica 15% cafa
VTF, VTl de calderas 1,5% cana
Bombeo de agua 1,5% cafa
Secadores y otros 2,0% cana
Corriente Brix % Pureza% ARD % ARI %
Jugo claro 15 83,5 0,85 0
Melado 70 83,5 5,02 1
Miel Il 84 60,0 6,92 3
Melaza 42,0 10,80 8

Generacioén de vapor

Bagazo % cafna (50% humedad) 30,0
kg de vapor/kg bagazo 1,8
Destileria
Eficiencia [litros de etanol / kg de ART]
Jugo clarif. Melado Mieles y mza.
0,546 0,54 0,52
Donde:

ARD% = azucares reductores directos.
ARI % = azulcares reductores infermentescibles.
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Para la resolucion de los sistemas de cocimiento
y el célculo de los consumos energéticos en tachos, se
utilizé el simulador CALCO 1.0 (EEAOC, 2003). Ambos
programas fueron desarrollados por la Estacion
Experimental  Agroindustrial  Obispo  Colombres
(EEAQCQC).

El diagrama de distribucion de vapor se realiz6 uti-
lizando Excel y se resolvieron los balances en cada colec-
tor de vapor mediante el uso del Comando Solver.

Las opciones consideradas fueron las siguientes:

Opcioén 1: definir la capacidad productiva y el con-

sumo energético total de la planta tipo cuando

opera con un sistema calentamiento- evaporacion
ineficiente (baja utilizacién de vapores vegetales
para las operaciones de calentamiento) y sistema
de tres templas en la recuperacién de azucar. Se
produce alcohol solamente a partir de la miel final

(melaza).

Opcién 2: definir la capacidad productiva y el con-

sumo energético total de la planta tipo cuando

opera con un sistema calentamiento- evaporacion
eficiente y sistema de tres templas en la recupe-

racion de azucar. Se produce alcohol solamente a

partir de la miel final (melaza).

Opcioén 3: definir la capacidad productiva y el con-

sumo energético total de la planta tipo cuando

opera con un sistema calentamiento- evaporacion
ineficiente y sistema de dos templas en la recu-
peracion de azucar.

Opcioén 4: definir la capacidad productiva y el con-

sumo energético total de la planta tipo cuando

opera con un sistema calentamiento- evaporacion
eficiente y sistema de dos templas en la recupe-
racion de azucar.

4.1 Definir la capacidad productiva y el consumo

energeético total de la planta tipo cuando opera con

un sistema calentamiento-evaporacion eficiente y

sistema de dos templas en la recuperacion de azu-

car. La pureza de la miel final es de un 60% y el
desvio de jugo clarificado a destileria llega a unos

10%, 20% y 30%.

4.2 Definir la capacidad productiva y el consumo

energeético total de la planta tipo cuando opera con

un sistema calentamiento-evaporacion eficiente y

sistema de dos templas en la recuperacion de azu-

car. La pureza de la miel final es de un 60%, des-
viando melado a destileria equivalente al 10% del
jugo clarificado.

4.3 Definir la capacidad productiva y el consumo

energeético total de la planta tipo cuando opera con

un sistema calentamiento-evaporacion eficiente y

sistema de dos templas en la recuperacion de azu-

car. La pureza de la miel final es de un 60%. Se
comparan resultados cuando el consumo en desti-
leria varia de 4,50 kg a 3,50 kg y 2,00 kg de vapor

por litro de alcohol.
Para obtener los resultados de cada opcion se pro-
cedi6 de la siguiente manera:

a) Ejecucion del programa CALCO 1.0

Este software permite resolver el sistema de coci-
miento ingresando el grafico de las corrientes contempla-
das y las purezas de las corrientes de entrada y salida
(Figura 1).

Como datos adicionales, el programa requiere valo-
res de retencién de azucar en cada cocimiento, proporcio-
nes para cada nodo distribuidor de producto y las diferen-
cias esperadas de pureza entre la masa cocida y su miel
en cada cocimiento.

Para la evaluacion del consumo de vapor, deben
ingresarse los brix de cada corriente y la relacion
vapor/agua evaporada para cada tipo de cocimiento.

Se utilizd, como funcién objetivo, la minimizacion
de la cantidad de masa cocida, lo que se correlaciona
directamente con el consumo de vapor en la operacion
de cocimiento.

De los resultados obtenidos se obtuvieron los
siguientes valores:

- Kilogramos de azucar producido.

- Kilogramos de miel final producida.

- Consumo de vapor para el proceso de cocimiento.

b) Ejecucion del programa SIMCE 3.0

Este programa permite dimensionar las etapas de
calentamiento-evaporacion e informar sobre los consu-
mos de cada una de ellas. Se ingresan los valores ini-
ciales de:

Datos generales:
Molienda en TCD.
Horas de molienda.
Caudal de jugo claro % cafia.
Temperatura del jugo claro ingresando al primer
efecto.
Brix de entrada del jugo claro.
Brix de salida del melado.
Temperatura del vapor de escape.
Temperatura del vapor vegetal al condensador.
Pérdidas estimadas por radiacion.

Datos de calentamiento
Tanto para el jugo encalado como para el jugo cla-
rificado, se ingresan los pasos de calentamiento indicando
en cada caso:
Medio de calentamiento.
Temperatura de entrada del jugo.
Temperatura de salida del jugo.
Caudal de jugo % cafia.
Brix del jugo.
Tipo de calentador.
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Figura 1. Esquemas de los sistemas de cocimiento de dos y tres templas empleados.
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Datos de evaporacion
Numero de efectos del sistema de evaporacion.
Tipo de evaporador.
Nivel de ensuciamiento.

Tanques “flash”
Indicar el efecto del que proviene el condensado.
Indicar el efecto donde se producira el “flash”.
Indicar si hay extraccion de condensado en % cafa.

Consumos adicionales
Tipo de vapor extraido.
Caudal % cafa extraido.

De los resultados obtenidos se capturaron los
siguientes valores:

-Area de cada calentador y su consumo en % cafia.

-Area de cada efecto del sistema de evaporacion y
el consumo total en % cafia de la etapa.

c) Generacion del diagrama de distribuciéon y uso del
vapor en planta

Sobre una hoja de calculo de Excel, se grafica-
ron los colectores de vapor de alta y de vapor de esca-
pe, ingresando en cada uno de ellos los proveedores y
consumidores. Se toma al colector como un centro de

balance vy, utilizando el Comando Solver, se igualan
entradas y salidas, quedando como variables de ajuste
el ingreso de agua de saturacion al colector de escape
y el requerimiento de laminacién desde el colector de
alta. En ambos colectores, en cada nodo de ingreso o
egreso, se consignaron los valores fijos tomados de la
Tabla 1 y los valores reportados por los programas
SIMCE y CALCO.

Sobre la misma planilla, se realizaron los calculos
de produccion de azucar y alcohol, del consumo global de
vapor del sistema y de la generacion de vapor a partir del
bagazo disponible. Un ejemplo del resultado obtenido se
muestra en la Figura 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para la opcién 1 permi-
tieron conocer el consumo y la proporcion de azucar y
alcohol en un ingenio tipo, cuyo objetivo principal es maxi-
mizar la producciéon de azucar blanco directo. La miel final
agotada en un sistema de tres templas es la materia prima
para la destileria anexa.

Los valores obtenidos con CALCO 1.0 para esta
opcion se muestran en la Tabla 2.

Estos resultados muestran el desempefo de un
ingenio tipo en Tucuman que obtiene un 10,79% de rendi-

Alcohol a prod. Lts/dia Azicar a prod. kaidia
Bagazo bruto 125,00 t'h
Bagazo real 128 04 th CALDERAS Wapor 23048 t/h
Gas 0,0 m3/h Wapor 0,00 th
Bagazo th th
tid C
Colector de vapor vivo th Pérdidas
Presidn: [ ¥ t/h
i C
Trapiche Usina Bba agua Caldera :
83,33 th 62,50 th 6,23 th 6,25 th i
20% C 19% C 2% C 2% C g
i
i Agua
Lamilhacién C
! th
]
[ |
¥
Colector de escape trvh aohj. 0,00| Pérdidas
Presion:2,31 bar. C 1
th
t'h t'h th th Secaderos C
C C C C Centrifugas
Destileria Evaporacion Recal JC 8,33 th
Calent.J Enc 2% C

Figura 2. Modelo del diagrama de distribucién y uso del vapor.
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Tabla 2. Datos obtenidos con el software CALCO 1.0.

Corriente

Azucar
Melaza

100
92

Revista Industrial y Agricola de Tucuman (2011) Tomo 88 (2): 27-40

kg sélidos/h
44952

17548

kg producto/h

44952
19074

10,79
4,58

Consumo de vapor del sistema 16,29

miento en azucar, con una produccién de melaza de 4,58%
cafia, cuyas caracteristicas son: 92° Brix y 42% de pureza.
El sistema de tres templas, con las recirculaciones indica-
das en el esquema correspondiente, insume un 16,29%
cafa de vapor vegetal del primer efecto en su operacion.

Conociendo el consumo en cocimiento, se simula-
ron las operaciones de calentamiento-evaporacion utilizan-
do SIMCE 3.0. Los datos empleados corresponden a un
sistema ineficiente, donde se recurre solamente a vapores
de los efectos 1y 2 para el trabajo de calentamiento, tanto
del jugo encalado como del jugo clarificado.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
3, sobre un esquema que indica los equipos involucrados.

Con los resultados de las simulaciones se comple-
t6 la hoja de célculo con los datos para el uso y distribucion
del vapor, indicando ademas las producciones de azucar y
alcohol.

Azucar [t/dia] = 44.952 kg/h x 24 h / 1000 = 1.078,84 [t/dia]

Para la produccion esperada de alcohol, se partid
en este caso de la melaza producida (Unica materia prima
a destileria), calculando los azlcares reductores totales
(ART) presentes y considerando un contenido de azUcares

reductores directos (ARD) de 10,80%.

kg ART= (19.074 kg/h x 24h x 0,92% x 0,42% / 0,95) +
(19.074 kg/h x 24 h x 0,1080)

kg ART= 18.6194,36 kg/dia + 49.439,81 kg/dia =
235.634,17 kg/dia

Alcohol [l/dia]= 235.634,17 kg/dia ART x 0,52 | de alco-
hol/kg de ART= 122.530 [I/dia].

Los balances en cada uno de los colectores de
vapor se resolvieron usando el Comando Solver, obtenién-
dose los resultados que se muestran en la Figura 4.

En la Tabla 3 se resumen las principales variables
energéticas y productivas para la opcién 1. De los resulta-
dos se aprecia que es necesario el empleo de combustible
adicional, por el déficit diario de 73 t de bagazo.

Los resultados de la opciéon 2 propuesta en este
trabajo muestran las mejoras energéticas, realizando el
mismo trabajo productivo pero con un uso mas intensivo
de vapores vegetales. Los valores encontrados se mues-
tran en la Tabla 4.

La inversion requerida para poder escalar desde la
opcién 1 a la 2 estuvo fundamentalmente circunscripta al
aumento de calentadores para el jugo encalado y al creci-

L
Pureza melaza : 42%
U=944 Wrom?  U=879 Wetm? =908 WrCm?
Decantador JUGO ENCALADO
JUGO CLARO [EEEEEEN| .
| \/ H33Em Caudal:115%c
. | T103°C T:90°C T:R0°C oI T:20°C
T:959 ) _ Y P
Calent.:6,30% Calent.:8,15%c
I D 79me  TacosB29%E ’
¢I’“:xlcn"ﬂ .85%0 | —l
tz?sm 4 VG138 589 3 ‘ 3 VGE,11% L D
~ VAPOR[ESCAPE 38 58%c G2:1525% VGEIT B0%c 8,11%c (35:0 73%¢
U=979 WrCm?  —»)
45,59%¢| 1,84 bar 1 41bar 0 98har 0,58bar 0.20bar
T-108°C T:125°C 17 83°C 109,43°C 99,07°C 84 o700 58 659°C
U=3216 U=2118 U=1537 U=1088 U=BA0" | U=Wim2
Calent.:2 63%c| 4017%a[ T[T 5
17_. ??5'0',?'2 14;?1 %0 5375mD 7.10% |[1305m3 7.60%c || Ll ENRR, | T
inmn R A\ R A # . MELADO
I N T N — h /[ A / ¥ / X / € >
amEmE Caudal: 100%c B1,12%c 45 57 % 38,26%¢c 30,15%c 21.42%c¢
=044 WeCmE Brix:15% 24 54% 32.70% 39,19% 43 74% ?I]:‘fn
T:113°C 118,38°C 110,25°C 100,16°C 86 75°C 64.62°C
0.47%c

Figura 3. Resultados obtenidos para el proceso calentamiento-evaporacion.
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Alcoholaprod. 122530 Lts/dia Azicar a prod. 1078848 kgfdia
Bagazo bruto 125,00 th
Bagazo real 128,04 t'h CALDERAS Wapor 230,48 t'h
Gas 0,0 m3h Wapor 0,00 th
Bagazo -3.04 t/h 23048 t'h
-73,045 tid f5.31% C
Colector de vapaor viva 23048 th Pérdidas
Presian: 55% c — ¥ gasth
! 2% C
Trapiche Usina Bba agua Caldera |
83,33 62,50 tn/h 6,29 tn'h 6,29 th'h '
20% 18% C 2% C 2% C z
i
i Agua
15,19% Lanilinaciém 2% C
63,28 t'h g.04 th
1
i
| . ;
Colector de escape 229 65 t'h ahj. 0,00] Pérdidas
Presion:2,31 bar. 298% c
08,39 th
22,97t 167,38|t/h 10,96 t'h Secaderos 2% C
5.591%|C 4017%|C 11.63(t/h 3% C Centrifugas
Evaporacion 3%|C Recal JC 8,33 th
Destileria Calent.J Enc 4 % C

Figura 4. Resultados de uso y distribucion de vapor y de producciones esperadas de azucar y alcohol para la opcion 1.

Tabla 3. Resultados para las principales variables en estudio de
la opcién 1.

Tabla 4. Resultados para las principales variables en estudio de
la opcién 2.

Azucar [t/dia] 1078,85 Azucar [t/dia] 1078,85
Alcohol [m¥%dia] 122,53 Alcohol [m¥dia] 122,53
Vapor total consumido % cafa 55,31 Vapor total consumido % cafia 49,22
Vapor requerido en destilacion % cafa 5,51 Vapor requerido en destilacion % cafia .51
Laminacion a colector de escape % cafa 15,19 Laminacion a colector de escape % cafa 9,32
Exceso de bagazo kg/dia -73.045 Exceso de bagazo kg/dia 265.748

miento de las superficies necesarias para el trabajo térmi-
co propuesto.

La Tabla 5 muestra las diferencias para deltas de
temperaturas considerados y de dreas necesarias para
cada opcién.

En general, cuando se plantea el objetivo de produ-
cir mas alcohol que el que se puede obtener de la melaza,
utilizando la operacion de recuperacion de azucar median-
te un sistema de tres cocimientos, se recurre al uso de
alguno de los otros dos cocimientos, con una miel final de
rigueza sacarina superior.

En la opcion 3 se analiz6 esta posibilidad para un
sistema ineficiente de uso de vapor.

Para estimar las producciones de alcohol, se consi-
deraron los parametros expuestos en la Tabla 6.

Un parametro tecnoldgico importante a definir es la

pureza de la miel final, ya que de su valor dependera la
produccién de alcohol. A fin de determinar la incidencia de
este pardmetro en los balances energéticos, se realizaron
simulaciones para valores de pureza en miel final de 60%,
65% y 70%.

Los valores obtenidos con CALCO 1.0 para las dife-
rentes purezas de miel final se muestran en la Tabla 7.

Los resultados de los balances de distribucion y uso
del vapor se muestran en la Tabla 8.

Los valores obtenidos indican claramente que
cuando la pureza de la miel final es menor, se logra una
mayor eficiencia energética. La explicacion deriva del
hecho de que en la produccion de azucar, los consumos
son similares e incluso pueden aumentar para lograr pure-
zas de miel final mayores, ya que al sistema de cocimien-
to se le deben imponer condiciones de menor retencion de
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Tabla 5. Diferencias de areas de calentadores y evaporadores para las opciones 1y 2.

Calentamiento jugo encalado y clarificado
(ineficiente)

call\l?:;?or Te-Ts Area (m?)
VG2 20 -60 350 Opcion 1
en‘i‘;f’: o VG1 60 - 90 400
Esc 90 - 103 280
Jugo VG1 95 - 105 300
encalado Esc 105 - 119 650
Calentamiento jugo encalado y clarificado (eficiente)
call\g(::é:or Te-Ts Area (m?)
VG4 20 - 50 420 Opcidén 2
Jugo VG3 50 -75 460
encalado VG2 75 - 90 340
VG1 90 - 103 360
Jugo VG1 95 - 100 120
encalado Esc 100 - 119 740
Evaporacion (ineficiente) Area (m?)
Quintuple efecto 1er 3800
Equipos Robert 2do 2500 ..
3er 1400 Speons
4to 1700
5to 1960
1 tanque "flash" (1er efecto al 2do efecto)
Evaporacion (eficiente) Area (m?)
Quintuple efecto 1er 3200
Equipos Robert 2do 2300
3er 2500 Opcioén 2
4to 2300
5to 1500

4 tanques “flash” (de cada efecto al siguiente)

Tabla 6. Parametros para estimar las producciones de alcohol.

Transformacioén

Producto Pureza I alcohol/kg ART
Miel final 84 60,0 6,92 0,520
Jugo claro 15 83,5 0,85 0,542

azucar, lo que generara cantidades superiores de mieles y,
por lo tanto, un incremento del vapor necesario para reali-
zar el mismo trabajo de produccion de azucar. Y en la pro-
duccioén de alcohol, el valor fijo de 4,50 kg de vapor por litro
de alcohol incrementa proporcionalmente el consumo,
haciendo necesario aumentar la laminacién al colector de
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escape que alimenta la destileria anexa. Numéricamente,
estas diferencias se aprecian en el cambio que experi-
mentan las variables vap. total % cafia, vap. a dest. %
cafa y laminacién % caiia, en funcion de la pureza de la
miel final, que se traducen desde un pequefio excedente
de bagazo para la pureza final de 60%, a faltantes cre-
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Tabla 7. Valores obtenidos con CALCO 1.0 para diferentes purezas de la miel final.

Corriente Brix% kg solidos/h kg producto/h % cafa
Azucar 100 36.996 36.996 8,88
Miel final 60% Pza. 84 25.504 30.362 7,29
Consumo de vapor del sistema 8,54

Corriente Brix% kg solidos/h kg producto/h % cafa
Azucar 100 33.321 33.321 8,00
Miel final 65% Pza. 84 29.179 34.737 8,34
Consumo de vapor del sistema 8,95

Corriente Brix% kg solidos/h kg producto/h % cana
Azucar 100 28.409 28.409 6,82
Miel final 70% Pza. 84 34.091 40.584 9,74

Consumo de vapor del sistema 9,64

Tabla 8. Resultados para las principales variables, con purezas diferentes en la miel final, del sistema de dos cocimientos estudiado

y con uso ineficiente del vapor.
Pureza de la miel final. Sistema 2 cocimientos
Azucar [t/dia]
Alcohol [m¥/dia]
Vap. total % cafia
Vap. a dest. % cafa
Laminacién % cafa
Exceso de bagazo kg/dia

Pza. 60% Pza. 65% Pza. 70%
887,90 799,70 681,82
227,25 279,16 348,54
53,51 54,94 60,16
10,23 12,56 15,68
13,45 14,82 19,84

27.138 -52.048 -342.122

cientes de combustible para las purezas de miel final de
65% y 70%.

La Tabla 9 muestra las areas calculadas para la
opcién 3, comparadas con el area disponible de la opcion 1.

En la opcioén 4 se efectudé un analisis similar al de
la opcion 3, pero trabajando en este caso con uso eficien-
te del vapor en planta. Los valores de la Tabla 10, que
corresponden a los resultados obtenidos, muestran como,

para iguales producciones de azucar y alcohol, puede
incrementarse el ahorro de bagazo de 27.138 kg/dia a
360.133 kg/dia en el esquema mas eficiente, que corres-
ponde a una miel final de 60% de pureza.

La Tabla 11 muestra las areas necesarias para la
opcion 4, comparadas con el area disponible de la opcién 2.

Se determindé entonces que, desde el punto de vista
energético, resulta mas eficiente un sistema que trabaja

Tabla 9. Diferencias de areas de calentadores y evaporadores para la opcién 3.

Calentamiento (ineficiente)

Medio calefactor

VG2
Jugo encalado VG1
Esc.
Jugo claro VG1
Esc.

Evaporacion (ineficiente)

Area (m?)
1er
2 do
3er
4 to
1 tanque "flash" (1er efecto 50

al 2do efecto)

Area (m)  Area disponible (m?

20 - 60 336 350
60 - 90 394 400
90 - 103 264 280
95- 105 279 300
105-119 620 650

Purezas Area disponible (m?)

65 70

3616 3666 3751 3800
2349 2354 2363 2500
1386 1383 1386 1400
1611 1606 1598 1700
1926 1912 1889 1960
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Tabla 10. Resultados para las principales variables del sistema de dos cocimientos estudiado y con uso eficiente del vapor, con pure-
zas diferentes en la miel final.

Pza. 60% Pza. 65% Pza. 70%

Pureza de la miel final. Sistema 2 cocimientos

Azucar [t/dia] 887,90 799,70 681,82
Alcohol [m®/dia] 227,25 279,16 348,54
Vap. total % cafa 47,52 50,30 54,15
Vap. a dest. % cafia 10,23 12,56 15,68
Laminacion % cafa 7,69 10,37 14,07
Exceso de bagazo kg/dia 360.133 205.543 -8.548

Tabla 11. Diferencias de areas de calentadores y evaporadores para la opcién 4.

Calentamiento (eficiente) Medio calefactor Area (m?) Area disponible (m?
VG4 20-50 415 420
VG3 50-75 455 460
Jugo encalado
VG2 75-90 336 340
VG1 90 - 103 348 360
VG1 95 - 100 119 120
Jugo claro
Esc. 100 - 119 731 740
Evaporacion (eficiente) Purezas " . : a
< 2 Area disponible (m®)
Area (m®) 65
1er 3064 3108 3183 3200
2do 2235 2238 2242 2300
3er 2425 2429 2436 2500
4 to 2288 2286 2284 2300
4 tanques "flash" (de cada efecto al
5to 1292 1278 1254 1500

siguiente)

con dos cocimientos y con baja pureza de miel final (60%
pureza). Esta propuesta tecnoldgica permitiria al ingenio
tipo analizado producir, para una molienda diaria de 10.000
TCD, 887.907 kg de azucar/dia, 227,25 m® de alcohol/dia
y ahorrar 360,13 kg/dia de bagazo. Se analiz6 luego la efi-
ciencia energética del modelo tecnoldgico que opera con
tres cocimientos y derivacion de jugo claro, en una propor-
cion tal que permitiera producciones de azucar y alcohol
similares a los del sistema de dos templas estudiado.

Los resultados obtenidos para esta propuesta, se
muestran en la Tabla 12.

Quedo evidenciado que para lograr producciones
similares de azucar y alcohol, el sistema de dos templas es
mas eficiente energéticamente y, por ello, es el seleccio-

nado generalmente cuando se trata de producciones
simultaneas. Otro dato importante que surgié de los ulti-
mos resultados es que en un sistema de tres templas, deri-
var jugo claro para incrementar la produccion de alcohol
puede resultar mas eficiente energéticamente. Asi, anali-
zando los resultados de la opcion 2, con su produccion de
1078,85 toneladas azucar/dia y 122,53 m?* alcohol/dia y
consumo total de 49,22% cafa, se aprecié que usando el
mismo sistema se pueden lograr 917,04 toneladas de azu-
car/dia y 219,08 m® alcohol/dia con solamente 48,49%
cafa de vapor para todo el proceso.

Esta disminucion en el consumo indica que para el
ingenio tipo en estudio, el requerimiento en vapor para las
etapas de evaporacioén y cocimiento fue mayor que el con-

Tabla 12. Resultados comparativos para sistemas de dos y tres cocimientos, con derivacién de jugo claro para lograr producciones

similares de alcohol.

Molienda de caina para azucar TCD

2 cocimientos 3 cocimientos

10.000 8.500
Azlcar [t/dia] 887,90 917,04
Alcohol [m¥/dia] 227,25 219,08
Vap. total % cafa 47,52 48,49
Vap. a dest. % cafa 10,23 9,61
Laminacién % cafa 7,69 8,62
Exceso de bagazo kg/dia 360.133 306.328
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sumo en destileria por cada kilogramo equivalente de azu-
car. Por otra parte, al ser el sistema de dos cocimientos
también de menor requerimiento energético que un siste-
ma de tres templas, se analizé el comportamiento simu-
lando las extracciones de jugo clarificado a destileria en el
sistema hasta aca detectado como mas eficiente.

Para ello se plantedé la opcién 4.1, que explord
alternativas de mayor producciéon de alcohol, mediante
desvio de jugo clarificado a destileria. Las proporciones
elegidas para el analisis de simulacién correspondieron a
desviar 1000 t, 2000 t y 3000 t de jugo clarificado por dia,
es decir contemplar para la produccion de azucar, molien-
das de 10.000 t, 9000 t, 8000 t y 7000 t de cafa por dia.
Los resultados finales se presentan en la Tabla 13.

Los resultados indican que la alternativa de mayor
produccién de etanol puede hacerse viable mediante el
desvio de 3000 t/dia de jugo claro a destileria, disminu-
yendo el consumo total de 47,52% a 46,58% cafia.

La Tabla 14 muestra las areas requeridas para la
opcion 4.1 comparadas, en cada caso, con el area dispo-
nible de la opcion 2.

El consumo de vapor para fabricacion de azucar

estuvo influenciado por los consumos en evaporacion y
cocimientos y se mostré que estos fueron superiores a los
de destileria por unidad equivalente de azucar, siendo mas
alto el consumo de vapor en un sistema de tres que en uno
de dos cocimientos. Con el propésito de ver la influencia
de los consumos de la evaporacion solamente, se planted
la opcién 4.2, donde se simularon las condiciones equiva-
lentes del sistema de uso eficiente de vapor con dos coci-
mientos, pero desviando a destileria una corriente de
melado (jugo clarificado concentrado a 70° Brix por evapo-
racion) de 214 toneladas/dia que, por su pureza y concen-
tracion, equivalia a desviar 1000 t/dia de jugo clarificado.
Los resultados se presentan en la Tabla 15.

Los resultados obtenidos muestran la fuerte incidencia
en el consumo total de vapor que tiene el sistema de calenta-
miento-evaporacion, haciendo crecer este valor de 47,22%
cafia para el caso de desvio de jugo claro a 49,15% para
cuando se desvia una cantidad equivalente de azucar como
melado. Esto muestra como toda mejora en la eficiencia ener-
gética que pueda lograrse en el sistema calentamiento-eva-
poracion tendra fuerte impacto en el consumo total de vapor,
cuando se produce azucar y alcohol simultaneamente.

Tabla 13. Resultados comparativos para el sistema de uso eficiente de vapor, dos cocimientos y derivaciones de jugo clarifi-
cado a destileria.

Molienda de caia para azucar TCD 10.000 9.000 8.000 7.000
Azlcar [t/dia] 887,90 799,13 710,33 621,53
Alcohol [m*/dia] 227,25 281,15 335,05 388,95
Vapor total consumido % cana 47,52 47,22 46,91 46,58
Vapor requerido en destilacion % cafa 10,23 12,49 14,75 17,01
Laminacién a colector de escape % cana 7,69 7,40 7,11 6,79
Exceso de bagazo kg/dia 360.133 376.690 393.615 412.085

Tabla 14. Diferencias de areas de calentadores y evaporadores para la opcion 4.1.

Calentamiento (eficiente)

Jugo encalado Jugo claro (jugzsgllaoro)
VG3 VG2 VG1
Te-Ts 20-50 50-75 75-90 90-103 95-100 100-119
415 456 336 348 107 658 10%
Area (m?) 415 456 336 348 95 585 20%
415 456 336 348 83 512 30%
Area disponible 420 460 340 360 120 740

Evaporacion (eficiente) Desvio (jugo claro)

Area
Efectos . . 2
Area (m?) 10% 20% 30% disponible (m’)
1er 2862 2661 2461 3200
2 do 2136 2046 1970 2300
3er 2351 2305 2312 2500
4 to 2164 2068 2030 2300
4 tanques "flash" (de cada efecto al siguiente) 5to 982 665 336 1500
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Tabla 15. Resultados comparativos para el sistema de uso eficiente de vapor, dos cocimientos y derivaciones de jugo clarifi-

cado y melado a destileria.

Diferentes productos a destileria Original Jugo Melado
Azucar [t/dia] 887,90 799,13 799,13
Alcohol [m¥/dia] 227,25 281,15 280,35
Vapor total consumido % cafa 47,52 47,22 49,15
Vapor requerido en destilacion % cafa 10,23 12,49 12,49
Laminacion a colector de escape % cafha 7,69 7,40 9,26
Exceso de bagazo kg/dia 360.133 376.690 269.495

La Tabla 16 muestra las areas obtenidas de la opcion
4.2, comparada con el area disponible de la opcién 2.

El valor de 4,50 kg de vapor consumido por cada
litro de alcohol a producir fue el valor fijo adoptado para
simular las opciones anteriores y corresponde en promedio
a los consumos habituales en las destilerias de Tucuman.
Sin embargo, con inversiones no significativas este valor
puede reducirse y, para el caso de una nueva planta, exis-
ten hoy destilerias de alta eficiencia energética trabajando
al vacio que reportan valores de consumo de 2,00 kg de
vapor por litro de alcohol producido. Queda claro que en un
ingenio como el que en este trabajo se analizd, el consu-
mo de la destileria tiene un impacto directo en el consumo
total. La opcion 4.3 muestra este efecto, considerando dis-
minuciones del consumo a 3,50 kg y 2,00 kg de vapor por
litro de alcohol producido. Los resultados se muestran en
la Tabla 17.

El analisis de las opciones anteriores permite defi-
nir parametros tecnoldgicos y precisar los niveles de pro-
duccién de azucar y alcohol en una planta de produccién
simultdnea. Un ingenio como el analizado, que maximice
hoy la produccion de azucar blanco directo moliendo
10.000 t de cafia por dia, puede obtener rendimientos
fabriles de 10,80% y producir 122,50 m® de alcohol/dia uti-

lizando las mieles finales. EI consumo total para estas ope-
raciones seria de 553,10 kg de vapor por tonelada de cafia
(resultados de la opcion 1).

Si esta planta fabril debe encarar una produccién
simultdnea de azucar y alcohol para combustible podria,
mediante un analisis de opciones similar al realizado, plan-
tear esta nueva producciéon con un sistema eficiente del
uso del vapor, usando dos cocimientos en la etapa de recu-
peracion y, para lograr una meta productiva de 390 m® de
alcohol por dia, desviar 3000 t/dia de jugo claro.

Los resultados finales a conseguir (Figura 5) indica-
ron una produccion de azucar de 621.528 kg/dia y 388,95
m?/dia de alcohol, con un consumo total de vapor de sola-
mente 360,40 kg por tonelada de cafia molida.

Si en ambos casos (cuando se maximiza la produc-
cion de azucar o cuando se realiza una produccion simul-
ténea de los dos productos) convertimos por su equivalen-
te teorico el azucar en etanol, utilizando los factores de
21.109 kJ/I de alcohol y de 7524 kJ/kg de bagazo, se
puede calcular el valor energético de los productos finales,
obteniéndose en cada caso lo que se muestra en la Tabla 18.

Asumiendo como valor energético necesario para la
produccién agricola y la transformacién industrial de una
tonelada de caria el de 289.908 joules (Cardenas y Ruiz,

Tabla 16. Diferencias de areas de calentadores y evaporadores para la opcion 4.2.

Calentamiento (eficiente) Medio calefactor Area (mz) . Arfza 2
disponible (m°)
VG4 20-50 415 420
Jugo encalado VG3 50-75 455 460
VG2 75-90 336 340
VG1 90 - 103 348 360
Jugo claro VG1 95-100 119 120
Esc. 100 - 119 731 740
g - o Area
Evaporacion (eficiente) Area (mz) disponible (mz)
1er 2973 3200
2do 2230 2300
3er 2417 2500
4to 2291 2300
5to 1322 1500

4 tanques "flash" (de cada efecto al siguiente)
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Tabla 17. Resultados comparativos para el sistema de uso eficiente de vapor, dos cocimientos y diferentes consumos especi-

ficos en destileria.

Consumo en destileria [kg vapor/l alcohol] 4,5 3,5 2
Azlcar [t/dia] 887,90 887,90 887,90
Alcohol [m¥/dia] 227,25 227,25 227,25
Vapor total consumido % cafia 47,52 45,15 41,59
Vapor requerido en destilacion % cana 10,23 7,95 4,54
Laminacién a colector de escape % canha 7,69 5,41 1,99
Exceso de bagazo kg/dia 360.133 491.904 689.560
Alcohol aprod. 388.950 I/dia Azicar aprod.  §21.528 kg/dia
Bagazo bruto 125,00 th
Bagazo real 83,42 tih CALDERAS Yapor 180,16 th
Gas 0.0 m3/h Wapor 0,00 th
Bagazo 41,538 th 120,16 t'n
997 863 t/d 36,04% C
Colector de vapor vivo 150,16 th Pérdida
Presion: 6% ¢ l 0,00 th
| 0%
Trapiche Usina Bba agua Caldera '
28,33|th 417 th 417 th |
14%|C 1% C 1% C X
4,33 th Agua
7917 [th 1,04% Larﬁ'inacién 1% C
19%|C ! 2,29 th
v p ;
Colector de escape 15245 th ohj. 0,00| Pérdida
Presion. 2,31 bar. 37% ¢
5,86 th
31.,50|th 96,34 |t/h 10,41 |t/h Secaderos 1% C
7.596%|C 33,03%|C 4%|C Centrifugas
8,33 th
Destileria Evaporacion Calent.jugo claro 2% C

Figura 5. Resultados de uso y distribucién de vapor y de producciones esperadas de azucar y alcohol, con eficiencia de trasforma-
cioén azucar-alcohol de 0,52 | por kg de ART y consumo de 2 kg de vapor por litro de alcohol.

Tabla 18. Valor energético de los productos finales.

Joules en productos finales / tonelada de caina molida

Caso A (maxima produccion de azucar)

Caso B (produccion simultanea de azucar y alcohol)

1.678.267
2.421.337

1986), los retornos energéticos (cociente entre la energia
en productos y la energia insumida) resultarian en valores
de 5,79 para el caso Ay de 8,35 para el caso B.

A fin de ponderar adecuadamente los valores
obtenidos, se puede indicar que ingenios modernos
dedicados a la produccion simultdnea de azucar y alco-

hol que presentan buenas eficiencias energéticas en
ambos procesos, que generan vapor de alta presién y
muestran buena eficiencia en combustion, produciendo
energia eléctrica con los excedentes de bagazo, repor-
tan valores de retorno energéticos muy proximos al
valor 10 (Macedo, 2008).
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CONCLUSIONES

® Las variables directamente involucradas en la
definicion de las cantidades de azucar y alcohol a producir
en un ingenio dedicado a la produccién simultanea son:

« Precio en el mercado del azucar.

« Precio en el mercado del alcohol.

< Costo de la produccion de azucar.

< Costo de la produccion de alcohol.

< Eficiencia fabril en recuperacién de azucar.
< Eficiencia fabril en la produccién de alcohol.
< Capacidad de produccion de azucar.

< Capacidad de produccién de alcohol.

Salvo el precio de los productos, cada una de las
otras variables son inherentes a la planta fabril en estudio.
El presente trabajo evidencia la necesidad de realizar un
analisis individual, donde puedan contemplarse las opcio-
nes de viabilidad del proyecto de produccion simultéanea en
funcién de los equipos disponibles.

® El uso de simuladores para las operaciones de
calentamiento-evaporacion, cocimientos y la resolucion de
los balances en los colectores proveedores de vapor, se
muestra como una metodologia amigable para encarar
este tipo de analisis, permitiendo visualizar las areas mas
comprometidas en lo que se refiere a optimizacién energé-
tica del sistema contemplado.

@ Transformar un ingenio azucarero, que tiene
como objetivo maximizar la produccion de azucar, en una
planta de produccién simultdnea de azucar y alcohol, es
transformar un establecimiento productor de alimentos en
uno productor de alimentos y de energia. Por lo tanto, en
el analisis tecnoldgico de opciones de produccién, debe
involucrase fuertemente el concepto de retorno energético,
especialmente si el uso del alcohol es como combustible,
ya que el incremento en su produccion hara mas o menos
eficaz el reemplazo del combustible fésil planteado.
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