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PROLOGO

El desarrollo de la presente tesis,se inicid con la
asesoria del que fuera excelente catedritico,Ing. Rober-
to Heredia Zavala en el afio de 1984 con el titulo de:
"Estudio para la instalacién de un geherador de vapor
en el Ingenio Azucarero de Paramonga,con alternativa

de cogeneracién",el cudl debido a su deceso,se ha con-
cluido la elaboracibén de esta Tesis con la asesoria del
Ing. Manuel Bardales,con el que se coordiné la reestruc-
turacién del desarrollo de esta Tésis.

En el Capitulo Dos,se describe de la manera
més breve posible,el proceso para la elaboracién del azl-
car y con el diagrama de flujo adjunto,se completa esta
descripcién.

De la BEstadistica del Laboratorio de la Fébrica de Azicar
de la Cooperativa Agraria Azucarera Paramonga Ltda. (CAAP),
se ha obtenido los datos mensuales para la elaboracién

de los cuadros estadisticos anuales de la produccidn y

de la utilizacién de la energia térmica y eléctrica,de
los cuales se puede deducir una gran mejora en la utili-
zacidn de la energia térmica y eléctrica a partir del

afio 1984;10s que se valoran con los coeficientes de
MEcal/Tonelada de azicar y Kw-hr/Tonelada de azicar.
Desde el afio 1984,el coeficiente MKcal/Ton agiicar se en-
cuentra invariable,pero el coeficiente mas resaltante

es la relacién Kw-hr/Ton cafia que disminuye hasta la
tercera parte por la implementacidén de una turbina a
vapor que acciona al desfibrador de cafia (del tipo matti-

llos) en reemplazo de una bateria de machetes acecionado
por un motor eléctrico de corriente continua de 263 KW



girando a 580 rpm.

La incidencia de la polftica de los gobiernos transcurri-
dos,en el precio del bagazo producido y de los KW-=hr
utilizados se representan en los grificos que se adjuntan
al final de la Tésis,los que indican la variacidn de

los precios de la tonelada de bagazo y del Kw-hr,asi
como el incremento del precio del MKcal.

Este costo del MEcal/afio depende del costo del combusti-
ble,mano de obra,insumos y otros,el cuil es muy variable
en la proporcidn que establezca para su venta la empresa
Sociedad Paramonga Ltda.

El costo del MKcal,considera la energi{a neta utilizada
que depende directamente de la diferencia entre la can-
tidad de vapor utilizada y la cantidad de agua condensa-
da retornada (aproximadamente 150% de la cantidad de va-
por utilizado). Es aqui en donde la CAAP reclama un me-
jor precio al agua condensada retornada,debido a que se
le entrega a SPL,una cantidad de agua quimicamente pura
v libre de impurezas,producto de la condensacién del va-
por vegetal,en condiciones de ser utilizada por los cal-
deros.

Las condiciones del vapor suministrado por SPL,no son
las condiciones de saturacidn requeridas por los equipos
calefactores del Ingenio y sin embargo,SPL cobra un pre-
cio por este vapor sobrecalentado y por lo tanto con un
mayor valor del MKcal empleado.

Bn el Capitulo Cuatro,se realiza el balance térmico para
una molienda promedio actual de 2,263 TCD y 150 TCH,a-
proximadamente,que es la molienda promedio del afio 1982
y posteriormente se realiza el balance térmico para una
molienda futura de 4,000 TCD y 220 TCH con la implemen-
tacidn de la turbina del desfibrador y del turbogenerador.



Se indica en la pégina N°29,para el calculo del consumo
de vapor de las turbinas de la baterfa de machetes,des fi-
brador v molinos,los valores promedios de consumo espe-
cificos de vapor de estos equipos,los cuales han sido
verificados mediante pruebas efectuadas en las turbinas-
Las turbinas empleadas son del tipo de accibn con dos
escalonamientos de velocidad (escalonamiento Curtis) y
con un plato de toberas en el que se produce la caida
total de entalpia para lograr un 4ngulo de salida del
vapor del segundo rodete préximo a 90°,aprovechandose de
la energia en serie de los alabves,
Para la turbina de machetes,se ha encontrado que funcio-
na con una eficiencia de expansién del 33% y con el 85%
de su potencia instalada en la actualidad, mientras que
las turbinas de los molinos funcionan con el 60% de su
potencia instalada para la molienda actual,segin el cil-
culo realizado.

El balance térmico de los evaporadores
v de los tachos de cocimiento,se ha efectuado con un cil-
culo répido que se aproxima al cédlculo realizado en cada
equipo calefactor con la ecuacibn de que la energia que
ingresa es igual a la energia que sale,para ello se ha
verificado los flujos de masa que ingresan y salen de
cada equipo.Mediante el balance térmico para la molienda
futura,se determina la capacidad de los equipos calefac-
tores para el incremento del ritmo de molienda,encontran-
dose la necesidad de implementar un calentador en el ter-
cer grupo de los calentadores de jugo y el incremento
de un evaporador,por las limitaciones en las superficies
de calentamiento.
Conocido los equipos a implementarse para alcanzar la
nueva molienda, y los costos que estos implican,asi como
la demanda de energia térmica y eléctrica futura,se pro-



cede a seleccionar el generador de vapor en base al com-
bustible a utilizar.

Determinada la ubicacidén y las dimensiones aproximadas
de la Planta de Fuerza,se realiza un cllculo rapido de
las tuberias y equipos complementarios a utilizarse.

En el Capitulo Seis,se asigna un costo a la implementa-
cién de 1la Plahta de Fuerza y de la Planta Eléctrica,con-
siderando todos los parfmetros que se utilizan y el in-
terés anual a pagarse.

Sumados todos los egresos futuros anuales se comparan
gréficamente con los ingresos futuros anuales,proyecta-
dos hasta los diez afios del vencimiento del pago,que-
dando un margen de utilidad apartir del segundo afio.
Esta utilidad calculada se presenta considerando que el
Gobierno exonere a la CAAP del impuesto a la importacién,
en la compra de los equipos para la Planta de Fuerza y
de la Planta Eléctrica.



INTRODUCCION

En 1969 por disposicidén de la Ley de Reforma Agraria se
divide a la Sociedad Agricola Paramonga Ltda. en dos
empresas administradas independientemente,la Cooperati-
va Agraria Azucarera Paramonga Ltda. N°37 quien queda
como propietaria de los campos de cultivo de cafia y de
su primer producto Industrial,el Azdcar y de otro lado
Sociedad Paramonga Ltda. S. A. que pertenecfa a la Em-
presa W. R. Grace y Co. la que producfa los productos
derivados del Bagazo de la Cafia de Azlcar,como los Pape-
les y Cartones,tembién Soda Caustica y Cloro a partir

de la Sal y Policloruro de Vinilo (PVC) a partir del
Etileno que se fabrica con el Alcohol obtenido por des-
tilacidén a partir de la Melaza de la Cafia de Azicar.

En 1974,Sociedad Paramonga Ltda. S. A. como resultado

de la Ley de Industrias se convierte en propiedad del
Estado y sec dedica a la produccidn de papeles,Cartones,
Soda Catistica,Cloro,PVC,Alcohol,Acido Acético,Acetatos
de Etilo y Butilo como materia prima,bebidas alcohdlicas.
La Cooperativa Agraria Azucarera Paramonga (CAAP-Paramon-
ga),con 2,500 trabajadores,produce:azicar,melaza,bagazo,
miel baja o miel de segunda,los que se utilizan como a-
limento o0 materia prima de otros productos.

A nivel nacional se producen dos millones de toneladas

de bagazo de cafla,de las cuales 800 mil TM son utilizadas
por la industria papelera y un millén 200 mil se usa co=-
mo combustible en las otras cooperativas en reemplazo

del petrdleo.

La Empresa SPL,dispone en Paramonga situada a 220 km al
Norte de Lima,de una capacidad total de 70,000 TM/afio y en

Santiago de Cao,Dpto de La lLibertad,50,000 TM/afio para
fabricar papel.



El ingenio azucarero de la Cooperativa utiliza la ener-
gla térmica y eléctrica que le vende la Sociedad Paramon-
ga Ltda. (SPL),por loque un estudio de factibilidad com-
parativo de los costos entre el costo de la adquisicidn
de un generador de vapor y un turbogenerador para el In-
genio y el costo actual de la energia comprada a SPL es
lo que abarcaréd el presente estudio para la total auto-
generacidn de energia de la CAAP.

El estudio de factibilidad se efectda conside-
rando una molienda méxima de 220 Toneladas de cafia por
hora,con 4,061 Toneladas de cafia por dia,disponiéndose
de un total de 6,195 hectdreas aptas para el cultivo
del que dispone la Cooperativa,considerando un rendimien-
to promedio de 180 Toneladas de cafia por hectérea,por
lo que se dispone de un total de 1'116,000 Toneladas de
cafia sembradas para ser cosechadas con un promedio de
18 meses de edad.

Para el presente estdio de factibilidad se efectia el
balance térmico para la molienda actual y para la mo-
lienda futura de 220 Toneladas de cafia por hora (TCH),
de los cuales se establecen los parimetros para la se-

leccibén del generador de vapor y del turbogenerador a
emplearse.



CAPITULQ II

ESQUEMA DE LAS INSTALACIONES

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ELABORACION DETL AZUCAR

La cafla que ingresa a la Planta de Lavado es lavada
para eliminar la tierra y piedras gue se presentan al
efectuarse el cargulio en los camiones,posteriormente
es transportada hacia una bateria de machetes v luego
a un desfibrador de martillos que preparan la cafia
para ingresar a la bateria de molinos.
La composicidn de la cafia que ingresa tiene un porcen-
taje en promedio en peso de:
Azlcar (sacarosa en cafia) 12.12% +
* Fibra (residuo de la cafia exprimida) 15.08

Agua ) 71.30
Cuerpos nitrogenados - 0.40
Grasas y cera 0.20
Pectina (goma) 0.20
Acidos libres 0.08
Acidos combinados 0.12
Cenizas 0.50
TOTAL 100.00%

La cafia se comprime en el tandem de molinos,a los que
se le agrega el agua de imbibicidn para mejorar la ex-
traccidn del jugo de la cafia:
cafiatagua de imbibicidn=bagazo+jugo
Para ayudar a separar las impurezas presentes en el ju-
go y mantener su PH a 7.5,se le agrega al jugo,lechada
de cal,con lo que este carbonato de calcio envuelve
las materias colorantes v gomas,ingresando el jugo con
un brix promedio (sblidos en suspensibdn) de 16°Bx.
Este jugo se calienta en 3 etapas de calentadores has-
ta los 105°C y luego ingresa a un tanque flash para

eliminar los vapores (gases) e ingresar a baja velocidad



a los clarificadores de juga continuos,agregéndosele pre-

viamente al jugo encalado un floculante (magnaflox) para

geparar las impurezas.

Estas impurezas o cachaza se mezclan con bagacillo que los

aglomera - facilita la filtracidén en 3 filtros rotativos

al vacio,obteniéndose un jugo filtrado que retorna al tan-
que de jugo encalado para su reproceso.

Aparte de las impurezas provenientes del claerificador,se
obtiene el jugo clarificado limpio y sin impurezas,el que
se calienta en un intercambiador de calor hasta los 110°C.
Este jugo clarificado ingresa a un pre-evaporador (Kestnep
para ser calentado y concentrado hasta un brix promedio de
19°Bx mediante la eliminacidn del agua contenida en el ju-
go en forma de vapor vegetal a 2.047 bar,el que se mezcla
con el vapor a 2.047 bar proveniente de los calderos de SPL.
Bl PH del jugo clarificado que ingresa al evaporador de

miltiple efecto escde 6.6 a 7.2;un jugo 4cido (PH menor
de 7) produce un vapor que al condensarse en el cuerpo si-

guiente origina condensados con dureza.
Se considera que las pérdidas de sacarosa por inversidn no
son mayores del 0.1% por hora a 110°C y a mayor temperatu-
ra es mayor esta pérdida. .
El jugo que sale de los evaporadores (jarabe) se encuentra
entre 55 a 65°Bx y a una temperatura menor de 126.6°C pa-—
ra evitar que se caramelice y cambie de color.
El jarabe proveniente de los evaporadores en quintuple e-
fecto,se depositan en tanques para ser procesados en los
tachos de cocimiento en los que se evaporari el agua con-
tenida en el jarabe,produciéndose de esta forma cuatro ti-
pos de masas:imasa A (pura),masa B (baja),masa C (tercera)
y masa refinada,con los que se originah52 tipos de azlcar:
rubia y refinada.
El agua evaporadas de las masas en cocimiento no es constan-
te y disminuye a medida que aumenta el tiempo del cocimien-

to de la masa,por lo gue el consumo de vapoy disminuye al
finalizar la templa o cocimiento.



a)Para el cocimiento de la masa A (masa pura):
Masa A=jarabe+liga+agua de dilucidn.
con la centrifugacién de la masa A:
Masa A=miel pura+azicar rubia industrial
b)Para el cocimiento de la masa B (masa baja):
Masa B-miel pura+grano+agua de dilucidn.
con la centrifugacién de la masa B:
Masa B=miel bajat+azlcar rubia doméstica
c)Para el cocimiento de la semilla:
Semilla=jarabe+miel baja diluidat+miel refinada o miel
pura diluida
Para el cocimiento de la masa C (masa tercera):
Masa C=semilla+miel baja diluidat+agua.
con la centrifugacidén de la masa C:
Masa C=liga+melaza.
Para la elaboracidn del azlcar refinada,el azicar rubia es
diluida con agua en un tanque con agitacidén y se le cono-
ce con el nombre de licor,el cual cuando se encuentra a
una concentraciédn de 60°Bx es bombeado a un tanque para
el agregado del Acido fod8fdrico y de la lechada de cal (mé-
todo de fosfatacidn),posteriormente ingresaweste licor ca-
lentado a umos clarificadores continuos para eliminar las
impurezas presentes en el licor con el agregado de un coa-
gulante (magnaflox),estas impurezas se terminan de eliminar
en vwna zarahda.
d)Para el cocimiento de la masa refinada:
Masa Refinada=licor+miel refinadat+agua de dilucién.
con la centrifugacibén de la masa refinadas
Masa refinada=miel refinadat+azlcar refinada.
Después de la centrifugacidn,el azlcar refinada saliente

de las centrifugas es secado con aire caliente para su pos-
terior envase. ‘



2-2.- DIAGRAMA DE FIUJO.

A continuacién se indica,en el plano adjunbo,el
diagrama de flujo correspondiente para la elabo-
racién del azdcar en el Ingenio de la CAAP Para-
monga.



CAPITULO III

ANATISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 CUADRO ESTADISTICO DE LA PRODUCCION

A continuacién se indica las estadisticas de la pro-
duccibn desde el afio 1979 al 1986.
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3.2 CUADRO ESTADISTICO DE LA UTILIZACIONI DE ENERGIA

A continuacidn se indica las estadisticas de la
utilizacién de energia desde el afio 1979 al 1986.
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3.3 SIPNOSIS DE LA SITUACION ACTUAL

Debido a que la CAAP compra a la Planta de Fuerza

de SPL toda la energia térmica y eléctrica,ella se
encuentra supeditada al costo y a la disponibilidad
que establezea la empresa SPL para el aprovechamien-
to de este tipo de energia.

La CAAP entrega mediante el trapiche, todo el bagazo
producido,asignindole un precio que es establecido
por el Gobierno el cual se calcula a partir del poder
calorifico del bagazo que se encuentra en funcidn de
la humedad, de la cantidad de fibra y del azicar con-

tenida. ‘
El bagaéo es el subproducto de la molienda de la cafia
de aziicar y esta compuesto principalmente de:agua,

fibra y sblidos solubles.

Bagazo = agua + fibra + sdlidos solubles
Composicidén del bagazo (% en peso):
Hidrbégeno: 2.80 % +

Carbdn: 23.40

Azufre: 0.00

Nitrdégeno: 0.10

Oxigeno: 20.00

Agua: 52.00
Cenizas: 1.70
Total: 100.00%

- Poder calorifico del = 1944.81 a 2,222.64 Kcal/kg
bagazo himedo.

- Poder calorifico del = 4,543.63 a 4,691.99 Kcal/kg
bagazo seco

-roder calorifico dela fibra = 4,600.86 kcal,/kg

- voder calorifico del petrbleo=10,446.80 Kcal/kg
residual N°6 pesado
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Segin HYGUT( manual del ingeniero Azucarero):

PChog = 4,324 = 12.3 x S - 49.04 x W

donde:
Pcbag = poder calorifico neto del Bagazo

g = 7 sacarosa del bagazo _ , gq

cafia
W = o 28ua del bagazo_ o yuneqad = 52%
cafia
Luego
Pcbag = 4,3%24 - 12.3 x 2.6 - 49.04 x 52
Entonces:
PC

petréleo _ 10,446.40 Kcal/kg petrdleo _
Pcbagazo 1,741.94 Kcal/kg bagazo

5.99 kg bagazo
kg petrbdleo

Por 1o que el costo establecido por el Gobierno es:

Equivalente caldrico = 1,000 x L Ton petroleo

xprecio del
petrdleo

En la actualidad la planta de.,Fuerza de SPL produce el
vapor requerido por las féAbricas de papel,PVC,alcalis,
azicar y la destileria de alcohol,utilizando como combus-
tible en sus calderos el petrdleo y el pith (bagacillo)

- producido del bagazo tamizado.

La Planta de Fuerza de SPL,le vende a la CAAP,vapor a con-
diciones de presidn de 320bar,9.63 bar,4.11 bar y 2.05 bar
a los que se le miden el flujo y las condiciones de presidn
Y temperatura con su correspondiemte valor energético,de
los cuales a este valor se le descuenta el valor energé-
tico del agua condensada retornada por la Fébrica de AzG-
car (apréximadamente 150% de la cantidad de vapor utili-
zado) y se le asigna un costo al MKcal resultante,basado
en los diferentes factores que intervienen.
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La Planta de Fuerza de SPL,le vende a la CAAP 1a energia
eléctrica suministrada por HIDRANDINA ppoveniente de la
central hidroeléctrica de Cahua,para su uso en la Fabri-
ca de Azlcar,talleres,irrigacidén,oficinas y poblacidn.
Con el aumento del precio del petrdleo en los Ultimos
aiios y el aumento constante de los costos de la mano de
obra,mantenimiento,etc.,necesarios para producir vapor
y electricidad,la relacidn entre el costo del bagazo
suministrado como materia prima para producir papel y el
costo de la energia requerida para producir el azlcar
se ha alterado,sufriendo la CAAP las consecuencias de
una constante correccidn del valor del MKcal y el Kw-hr
y una oposicibénn para corregir el costo del bagazo.
Para el costo del MKcal la Planta de Fuerza de SPL
consideras
Costo del manipuleo del bagazo +

" " petrdleo

" de la operacién de mAquinas

" generales de operacidn

Costo total del MKcal

A continuacién,se indica como.ejemplo la variacidn de
estos costos:

AffO INCREMENTO DEL COSTO _INCREMENTO DEL COSTO

DEL MKCAL POR TONELADA DE BAGAZO
1,984 114% 113%
1,985 200% 101%

Esta situacidn,establece el deseo de la CAAP de contar
con su propia planta generadora de energia termoeléctrica.
Debido a que el requerimiento de vapor de 32.04 bar y de
2.05 bar son similares y en la actualidad el vapor de 2.05
bar es suministrado después de una reduccidén de 32.04 a
2.05 bar,surge el concepto de generar toda la provisidn
de energia eléctrica de la Fébrica de Azlcarreemplazando
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a las valvulas reductoras de presidén 32.04/2.05 bar,por
un turbogenerador equivalente,con 1lo cual la energia eléc-
trica seria suministrada a un costo minimo que conside-
raria sb6lo la amortizacidén del equipo,gastos de opera-
cién y mantenimiento que serian menores que la actual
facturacidn por este concepto,influenciados especialmente
por la antiguedad de los actuales calderos que utilizan
como combustible el bagacillo y el petrdleo en calderos
petroleros y ademds que no se consideraria el costo

del combustible involucrado pues éste hay que emplearlo
de todas maneras.



CAPITULO IV

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA

4,1 EATANCE TERMICO PARA TA MOLIENDA ACTUAL.

Datos generales: Afio 1982 (como ejemplo).
Cafia molida=609, 390.35 Toneladas/afio
AzGcar refinada=45,278 Ton/afio
Tiempo efectivo de molienda=4066.67 horas/afio
=169.4 dias/afio

Tiempo pérdido promedio diario=8.9 horas/dia
Flujo de molienda=2263 Ton cafia/dia

=149.85 Ton cafia/hora
%Jugo mezclado/cafia= 99

%Fibra/cafia =1.5508
%Bagazo/cafia =%4.66
%Agua/bagazo (Humedad)=54.731
Trix del jarabe =65°Ex

Brix del jugo mezclado=16°Bx

" i s clarificado=15°Bx
MKcal/afio= 287,065.30
KW-Hr/afio=7"'345,793

4.1.1 CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR DE 32.04 bar-371°C

De los cmadros estadisticos de consumo de vapor:
-Una turbina de machetes:de 3289.5 a 9129.2 kg/hr
-Cinco turbinas del trapiche:de 32,170 a 36,665 kg/hr
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Valores promedios de co.swao en lag turiinas:
del machete: 13.27 KW/ toneladas de fiira hora ()
de cada molino:13.93 EW/TFH

io vapor/pgQ

214, 2

kg/KW-hr

FlujZ]Ze fibra=0.p508x149.85=42.6 IFH
-Potéﬁhia consumille la tungvina del mechete:
13.55 = - <
-Pot T tur -~inas de loes molinos:

"B

~Consifgd ronr e 32,04

=Tarin

(ol

har:
16,26 kg/KW-hn -
hr %3?,
54
% 13.26 k 5y
f?ﬂ;?
kg/hr

de las & turbi.ass

turl inas=5%
04 Lar:
>
AICO BI LOS Cals TALCAES DE JuUa0
2) .- (Jalentadores 'el_r_}xﬁ‘ggigirupa
[ o]
I~ oF §EL 3er EVAPORADOR
i .9 98°C--mv
:’:—
i
A A
JUGO AL pdo GRU g JUGQ ENCALADO
DE CAL!!FIDOEES g B 16°Fx=~42,2°C-m
15'31-4!?3'G-mji
i
AGUA CONDENSADA
98SL~ mw e - -
y - ! O - 5

J

ACTUAL DEL VAPOR EN LA FABRICA DE AZUCAR.

FIGURA N® 1: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DISTRIBUCION
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Valores promedios de consumo en las turbinas:
del machete: 13.27 KW/toneladas de fibra hora (TFH)
de cada molino:13.93 KW/TFH
ratio vapor/potencia:l8.26 kg/KW-hr
Flujo de fibra=0.1508x149.85=22.6 TFH
-Potencia consumida por la turbina del machete:
13.27 KW/TFH x 22.6 TFH=300 KW
-Potencia consumida por las 5 turbinas de los molinos:
5 x 13.93 KW/TFH x22.6 TFH= 1574 KW
~Consumo de vapor de 32.04 bar:
-Turbina del machete=300 KW x 18.26 kg/KW-hr
=5,478 kg/hr
-5 turbinas de los molinos= 1574 KW x 18.26 kg/KW-hr
=28,741.2 kg/hr
Vapor de escape de 4 bar saliente de las 6 turbinas:
5,478 + 28,741.2 =34,219.20 kg/hr-
Pérdida por radiacidn en las turbinas=5%
~Consumo total de vapor de 32.04 bar:
1.05 x 34,219.20= 35,930 kg/hr

4.1.2 DALANCE TERMICO EN LOS CALENTADORES DE JUGO

a).— Calentadores del primer grupo

VAPOR DEL 3Jer EVAPORADOR
0.94 ba!:*-‘.:i'a"'t:}-u‘l,'ilr

JUGO AL 2do GRUPO JUGO ENCALADO

DE CALENTADORES

16°Bx-48.3°c-mji

AGUA CONDENSADA

98°C- m,
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- Ndmero de calentadores =1

-Superficie de calentamiento = 209.14 m®

-Tabos:

Cantidad = 324

Dimensiones = 5 cm Pi x 0.16 cm espesor X 4.42 m

Nimero de pases = 18

Nimero de tubos/pase = 18
Flujo de jugo mezclado = 0.99 x 149.85 TCH = 148.35 Ton/hr
Considerando como 13% el porcentaje del flujo del jugo
retornado de los filtros de cachaza y el flujo de los la-
vados de los tachos:

Flujo de jugo encalado = 1.13 x 148.35 = 167.63 Ton/hr

= 167,630 kg/hr
Consumo de vapor por el calentador (m_):

)

v
. . Ce.. .-
m.. X Ce.. X (TJS TJ (1)

m = Jl Jl
v b x (1-))

donde:
mji=flujo del jugo que ingresa al calentador=167,630 kg/hr

Ceji=calor especifico del jugo que ingresa,segin el Manual
del Ingeniero Azucarero (Hugot)

Ceji = Ce'x (1 - Bji) + 0.301 x Bji (2)

donde:

Ce; = calor especifico del agua a la temperatura del jugo

que ingresa.
Ce, = 0.998 Kcal/kg-°C

Tji = temperatura del jugo que ingresa = 42.2°C
Bji = brix del jugo que ingresa = 16°Bi
Luego,reemplazando valores en la férmula (2),se tiene:

Tjs = temperatura del jugo que sale = 48.3 °C

h = hg - Ce, x T (3)
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donde:

hg= entalpia del vapor que ingresa= hg(o.94 bar)=638 K;Zl
Cew=calor especifico del agua condensada=1.0017 Kcal/kg=-°C

Tw = temperatura del agua condensada = 98°C

Iuego,reemplazando valores en (3): h_ = 540.29 Kcal/kg
A = pérdida de calor por radiacidén = 5%
Reemplazando valores en la férmula (1),se tieme:
m_ = 1,831 kg/hr
b).- Calentadores del segundo grupo.
VAPOR DEL 2do EVAPORADOR
1.22 bar 21.05.2°C-1}:|.v

JUGO AL 3er GRUPO JUGO DEL ler GRUPO
DE CALENTADORES <~""DE CALENTADORES
l6in-82.2°C-mji 16fo—48.3°c-mji

AGUA CONDENSADA

105.2°Qémw
=Ndmero de calentadores =3

-Superficie de calentamiento= 70 m2/calentador X 3 calent.
= 210 n?

-Tubos:

Cantidad= 120

Dimensiones = 5 cm Pi x 0.16 cm espesor x 3.8l m

Nimero de pases = 20

Namero de tubos/pase = 6

Consumo de vapor por los calentadores (mv):

mji = 167,630 kg/hr

GEH = Cew(T'i}f1gE{4a.3‘c)= 00998 Kcalfkg"ﬂ

Reemplazando valores en la férmula (2):

Ceji = 0.886 Kcal/kg-°C

‘1‘js

= 82.2°C
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Tji = 48.3°C

hv = hg - CeWXTW

hg = }.’lg (1.22 bar) = 641.14 Kcal/kg
Ce.. = C =1.004 Kcal/kg-°C

W ®w (105.200)
T = 105.2°C

W

N = 5%

h = hfg = 641.14 - 1.004 x 105.2 = 517.62 Kcal/kg
luego: (1)

mV=lO,248 kg/hr

c).- Calentadores del tercer grupo.

VAPOR DEL ler EVAPORADOR
1.56 bar-112.6°C-mv

JUGO AL FLASH TANK ' JUGO DEL 2do GRUPOQ
16°Bx-103.3°c-mji DE CALENTADORES
16°Bx-82.2°04mji

AGUA CONDENSADA

o—
112.6°C m
=Ntmero de calentadores = 3
-~Superficie de calentamiento= 70 m2/calentador X 3 calentad.
2
=210 m

-Tubos:
Cantidad= 120 |
Dimensiones= 5 cm @i x 0.16 cm espesor x3.81l m
Nimero de pases = 20
Ntmero de tubos/pase= 6
Consumo de vapor por los calentadores (mv):



33

donde:
mji= 167,630 kg/hr

Ce 1 Kcal/kg-°C

w = Cew(Tji)=Ce(82.2°C)=
Reemplazando valores en la férmula (2):
Ceji= 0.888 Kcal/kg=-°C

Tjs = 103%.3%°C

Tji = 82.2 °C

Cey= CeL 115 gog) = 1:0069 Kcal/kg-°C

Reemplazando valores en la férmula (3);j¢on T, = 112.6°C:

h = hfg = 512.42 Kcal/kg

= 5%
Luego,reemplazando valores en la férmula (1):
m_ = 6,463.20 kg/hr

d).- Calentador de jugo clarificado.

VAPOR
4.11 bar-l44.6°C-mv

JUGO AL PRE-EVAPORADOR JUGO CLARIFICADO
l5°Bx-118.3°C-mji l5°Bx—95‘C-mji

AGUA CONDENSADA
144.6°C-mw
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-Ndmero de calentadores = 1
=Superficie de calentamiento = 79 m
=Tubos:

Cantidad = 132

Dimensiones= 5 cm P#i x 0.21 cm espesor X 3.8l m
Némero de pases = 20

Ndmero de tubos/pase = 11

Consumo de vapor por los calentadores (mv):

donde,para la férmula (1) se tiene:
mji=flujo de jugo clarificado = flujo de jugo mezclado

2

myy= 148.35 Ton/hr = 148,350 kg/hr
Ce, = Cew(T.i)= Cew(95°c) = 1 Kcal/kg-°C
Reemplazando valores en la férmula (2):

Cey; = 0.895 Keal/kg=°C
Tjs = 118.3°C

hg: hg(4.ll bar) = 654.24 Kcal/kg
Ce, = Ce (144.600) = 1.0269 Kral/kg=°C

TW - 144-6°C

Reemplazando valores en la férmula (3):

h, = h,, = 505.75 Ecal/kg

v 21

A = 6% (considerando una mayor pérdida de calor por radiacidn)

Luego,reemplazando valores en la férmula (1):

m, = 6,762.60 kg/hr
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4.1.3 BALANCE TERMICO EN LOS EVAPORADORES DE JUGO

Bji=brix del jugo clarificado que ingresa al preevaporador
=15°Bx
Bjszbrix del jugo que sale del evaporador (jarabe)=65°Bx

E= evaporacién total por el preevaporador y evaporadores

J= flujo de jugo clarificado= 148, 350 kg/hr

BE=J x (1- Bji/BjS) = 148,350 x (1- 15 ) = 114,115.40 kg/hr
65

Distribucidén de la evaporacidén en el quintuple efecto:
5to. cuerpo = X

4to. cuerpo = X

Jer. cuerpo = X+ 1831

2do. cuerpo = X+ 1831 + 10,248

ler. cuerpo = x+ 1331 + 10,248 +6,463.20
Preevaporador-x+ 1831 + 10,248 +6,463.20 + y

Bjk=brix del jugo que sale del preevaporador = 19°Bx
Ek= agua evaporada por el preevaporador

E= J x (1- B,y/B. ) = 148,350 x (1~ 15) = 31,231.60 ke/hT
Ji" Js 19

J Zjugo que ingresa al evaporador = J - B =148,350-31,231.6
9

Jo, = 117,118.40 kg/hr

Eev = agua evaporada por el evaporador.

= _ _ _ A9y
B, =Jd,, %1 Bji/Bjs) =117,118.40 x (1 z% )=82,884 kg/hr

EE?= 5% + 1831 x 3 + 10,248 x 2 + 6463.20=82,884
Luego:

x = 10,086.36 kg/hr
Con la evaporacibn total (E):

y = sangria del preevaporador a los tachos de cocimiento

B = 114115.4 kg/hr = 6x + 1,831 x 4 + 10,248 x 3 + 6,463, 2x2+y
114,115.40 = 6 x 10,086.3%6 + 50,994.40 + y

Luego:

y=2,602.84 kg/hr



[ -

a).- Pre—evapodador,_____
Consumo 9 vap

(4)

donde: 1 - B .

Ek = agua evaporada|por elgpre—evapor or= 7E;231.60 kg/hr

(2.05 bar) 46.63 Kcal/k§g
h =h

g g(4.11 ;a E
T, = temperatuna de] agua Jondensada =|144.68C
' =

Ce,= calor especifigo del a condens

aafl=1.0269 Kcal/kgeC

Iuego,reemplazando valores en [3]lrhv = 505%4 Kcal/kg
ne:

-
lores en la férmula (4),se t
n_[= 41, 31 kg/hr

=
2 pérdide degcalox por jacidn del 5%:
W = cdhsumo neto de vap dei*pre-ev porad®r=1.05 x m_

m, = 1.05 x 41,431 = = . kE

b).- Evaporadex de Frimer @fecto.
Consumo §§e vepgr del evap?gador de pripper efgcto a 2.05 bar,
=

> EVAPORACION

(m;): 8§ - 9
(=]
my =X+ 1,831 + 1¢,248 &6,463.20 = k + 164542. 20
- ¢]
n, = 10,086 ¥ 5 26 28. 56 kg/}ﬁ

=
Asumiendo la i I_c!e cCaaor por radijpcidn Eel 558
e

Dy = c‘!aum eto vapd® del evaporpdor d@8 primer efecto
= 135 x 28,628]56 = W,060'xg/hr ~
< , B =
4.1.4 BALSNCE TERMICUJEEﬁLUS TACHOS DE CDCQ‘IEHTD

L]

Se debe cory apor @ los tachos

de cocimie:
los valowe®

able,por lo que
edios.

. g -8
it —t® ¥
L

o - R 'A
1.'\-‘1. 1. b
- ‘.\ - | s WS
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a).— Pre-evaporador

Consumo de vapor del pre-—-evaporador (mv):
m, =58 xh,/h (4)
donde:
Ek = agua evaporada por el pre-evaporador= 31,231.60 kg/hr

hv2=enta1pia del vapor saliente:hg(z.o5 bary=646.63Kcal/kg

hg = hg(4.ll bar) = 654.23 Kcal/kg

Tw = temperatura del agua condensada = 144.6°C

Ce = calor especifico del agua condensada a T = 1.0269 Kcal/kge°C

Luego,reemplazando valores en (3): h = 505.74 Kcal/kg
Reemplazando valores en la férmula (4),se tiene:
m, = 41,431 kg/hr

Considerando la pérdida de calor por radiacidén del 5%:
m_, = consumo neto de vapor del pre-evaporador=1.05 x m

v
my = 1.05 x 41,431 = 43,502.50 kg/hr

b) .- Evaporador de Primer Efecto.
Consumo de vapor del evaporador de primer efecto a 2.05 bar,

(mvi):
m; =X + 1,831 + 10,248 + 6,463.20 = x + 18,542.20
m_; = 10,086.36 + 18,542.20 = 28,628.56 kg/hr

Asumiendo la pérdida de calor por radiacidn del 5%:
m g = Consumo neto de vapor del evaporador de primer efecto
= 1.05 x 28,628.56 = 30,060 kg/hr

4,1.4 BAL CE TERMICO EN LOS TACHOS DE COCIMIENTO

Se debe considerar que el consumo de vapor en los tachos
de cocimiento no es constante sino variable,por 1lo que‘
los valores calculados son valores promedios.
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a).- Tachos de masa cocida "A".(masa pura)

Para el cocimiento de la masa A:

‘Masa A=jarabe+liga+agua de dilucibn.

Bj=brix del jarabe=65°Bx

mj=flujo de jarabe que sale del evaporador en quintuple
efecto.

m,=J-B= 148,350-114,115.4=34,234.6 kg/hr

m =flujo de sblidos en suspensidén que salen del evapo-
rador en quintuple efecto

. X mj=O.65 X 34,234.60=22,252.50 kg/hr

J
BA= brix de la masa cocida A=93%.1 °Bx

mS=B

Agua evaporada por el tacho= m, X (1—-%1-)
A

- _ 65
=34,234.60 x (1- $2—)

= 10,333 kg/hr
FPlujo de masa cocida A= 34,234.60-10,3%3=23%,901.60 kg/hr
b).- Tachos de masa cocida "B" (masa baja)

Para el cocimiento de la masa F:
Masa B= miel pura+grano+agua de dilucidn.
Después de la centrifugacidn;de la masa A:
masa A= miel A+ azlGcar rubia A
Distribucibén de los sélidos ®n suspensidn:
100% = 50% + 50%
881idos en suspensién de la masa A:ms=22,252.50 kz/hr
S61idos en suspensibn de la miel A=50% de los sdlidos
en‘suspensién de la

masa A.
=0.50 x 22,252.50

= 11,126.20 kg/hr
B p=brix de la miel pura diluida=70°Bx
11,126.20
0.70
BB:briX de la masa cocida ™=94.7 ©°Bx

m ,=flujo de miel pura diluida=

=15,894.60 kg/hr

m B
Agua evaporada por el tacho= mA(l—~—2—A‘-—-)

=

B
— 2 — .Z-Q-—-
._15,&94.60x(l 94..7)
=4,146 kg/hr
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Flujo de masa cocida B= 15,894.60-4146=11,748.60 kg/hr
c).~- Tachos de masa cocida "C" (masa tercera).
Para el cocimiento de la masa C:
Masa C=semilla+miel bhajatagua
Después de la centrifugacibén;de la masa B:
masa B= miel B+ azlGcar rubia B
Distribucibén de los sblidos en suspensidn:
100%= 55%  + 45%
S6lidos en suspensidn de la masa B=sdlidos en suspensidn
de la miel A
=11,126.20 kg/hr
S8lidos en suspensidén de la miel B=55% de los sdlidos
en suspensidén de la
masa B
=0.55 x 11,126.20
=6,119.40 kg/hr
B p=brix de la miel baja diluida=70°Bx

m_o=flujo de la miel baja diluida:-éél%%4i9o=8,742 kg /hr

BC=brix de la masa cocida C=98°Px
m - B
Agua evaporada por el tacho= mB(*'ﬁEE-)
; C
70

98
=2,498 kg/hr

Flujo de masa cocida C= 8,742-2,498=6,244 kg/hr

d).- Tacho de masa refinada.

Para el cocimiento de la masa refinada:
Masa refinada=licor+miel refinada
Distribucidn de los sbélidos en suspensidn:
100% = 50% + 50%
Después de la centrifugaciéni;de la mas refinada:
Masa refinada=miel refinadatazicar refinada
Distribucidn de los sbdlidos en sumpensidn:
100% = 50% + 50%
mL=flujo de licor que ingresa al tacho

Bibrix wel licor=48°Bx



=flujo de miel refinada que ingresa al tacho
N
-BmR=brix de miel refinada " " " " =70.2°Bx

BR=brix de la masa cocida refinada=88°FEx
mR=fluj o 11] " n 1" "

Capacidad del tacho de cocimiento=57,689 kg
Tiempo del cocimiento=2.5 horas

m= 202089 K& . _53 075,60 ke/hr
2.5 horas
Moo R=sélidos en suspensién de la masa refinada

m_, ., p=Bp ¥ mp=0.88 x 23,075.60=20,306.50 ke/hr

Distribucién de los sdlidos en suspensidn:
Bsac R™ Psac I™™sac mR

m =m +m
sac R sac mR "sac azR

donde: m =sblidos en suspensidén del licos

sac L
N InR=sélidos en suspensidn de la miel refinada
Doe azR=sélidos en suspensién del azlcar refinada
Luegoimy, o =2 Mgac mR
m__. g=0+5 M, p =0.5 % 20,306.50=10,153.20 kg/hr
Luego:mSaC R a0 L+O.5 Xm.. . R

Mg, =0-5 X M . p=l.. . £=10,153.20 kg/hr

m
m o= sac mR _ 10,153, 20 =14,46%.20 kg/hr
B 0.702
mR

sac T __ 10,153.20
BL 0.48

= 21,152.50 kg/hr

Flujo de licor total producido (mi):
mp=m,, ,tm . p + azua

4

m =m + m
sac L sac az A sac az B

BE X o= Baz A X0z A * Baz B * Mz B

0.48 xmi = 11,126.20°+ 0.45 x 11,126.20
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Tuego: mi = 33,610.40 kg/hr

mi-mL=flujo de licor almacenado=33,610.40-21,152.50
= 12,457.90 kg/hr

Agua evaporada_ BmR )

B

por el tacho - or % (l_'ﬁi') +mpp x (1= Bp

=21,152.50 x (1~ *8) + 14,463.20 x (1~ 70:2)

‘ 88 88

= 12,540.30 kg/hr

Flujo de masa cocida refinada=(21152.5+14463.2)-12540.3
= 23,075.40 kg/hr

Agua evaporada por todos los tachos de cocimiento:
10,333 + 4,146 + 2,498 + 12,540.30 = 29,517.30 kg/hr
Agua de lavado para eliminar el falso= 10% del agua evaporada
grano y diluir la masa en cocimiento =0.10 x 29,517.30

= 2, 952 kg/hr
m, ., = agua evaporada total de los tachos
= 29,517.30 + 2,952 = 32,469.30 kg/hr

Consumo de vapor de los tachos (mv):

m X h
mv - ve .V2 (5)
hv

hv2=hg(0.l6 bar)=entalp1a del agua evaporada = 621.63 Kcal/kg

donde:

hg=gg(2.05 bar)=entalp1a del vapor que ingresa=646.63 Kcal/kg
Cew=calor especifico del agua condensada=1.0099 Kcal/kg=-°C

Tw =temperatura del agua condensada = 121°C

Luego, reemplazando valores en la fédmula (3):
h, = 524 Kcal/kg

Reemplazando valores en la férmula (5):

m, = 38,519 kg/hr
Asumiendo una pérdida de calor por radiacién del 20%:
m_ ,=Consumo neto de vapor de los tachos=l.2 x 38,519
= 46,223 kg/hr
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4.,1.5 BALANCE TERMICO EN LOS EQUIPOS DE REFINERIA
Produccidn de azGcar refinada:

45,278 Ton x 1 afio =11.13 ton/hr
afio 4,066.67 horas

Consumo promedio de vapor de los equipos de refineria:
2 Ton vapor/Ton azlcar ’
a).— Consumo de vapor de 2.05 bar por los clarifi-

cadores de licor:

2 Ton vapor X 11.13 Ton azlcar=22.26 Ton vapor

Ton azlcar hora hora

=22,260 kg vapor/hora
Consumo neto de vapor de 2.05 var de los cla-
rificadores de licor:
22,260-12,540.30 = 9,719.70 kg/hr

b).-Consumo de vapor por el secador de azlicar refinadas
vapor de 4.11 bar=0.1 Ton/hr= 100 kg/hr
vapor de 9.63 bar=0.2 Ton/hr=200 kg/hr

RESULTADOS FINALES:

Consumo de vapor de 9.63 bar:

Secador de azlcar= 200 kg/hr

Consumo de vapor de 4.11 bar

Pre-evaporador (Kestner) 43,502.50 kg/hr +
Calentador de jugo clarificado 6,762.60

Secador de azlcar 100.00

Consumo total de vapor 50,365.10 kg/hr -~
Flujo de vapor de 4.11 bar de 34,219.20 kg/hr
escape de las 6 turbinas

Consumo neto de vapor total de 16,146.00 kg/hr
4.11 bar

Consumo de vapor de 2.05 bar:

Evaporador del primer €fecto 30,060.00 kg/hr +
Clarificadores de licor 9,719.70
Tachos de cocimiento 46,223.00

Consumo total de vapor 86,002.70 kg/hr
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Consumototal de vapor 86,002.70 kg/hr -
Vapor saliente del pre-evaporador 31,231.60
Consumo neto total de wvapor de 2.05 bar:54,771 kg/hr

RESUMEN
Consumo neto de vapor a 32 bar-=371°C= 35,930.00 kg/hr +
n n n n " 9,63 bar = 200.00
" nooon m" 4,11 bar = 16,146.00
mom m w205 bar  =54,771 .00
Consumo total de vapor: 107,047 kg/hr

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA UTILIZADA:

32 bar-371°C:

35,930 kg x 754.76 Kcal = 27.12 MEcal/hr  +
hr kg

9.63 bar:

200 kg x 663.06 Kcal - 0.13 MKcal/hr

hr kg

4.11 bar:

¥6,146 kg x654.24 Kcal 10.56 MKcal/hr
hr kg

2.05 bar:

54,771 kg X 646.63 Kcal 35.42 MKcal/hr
hr kg '

Requerimiento total de energia: 73..23 MKcal/hr

Requerimiento anual de energias

73.23 MKcal x 4,066.67 horas = 297,802 MKcal/afio,que es un
hora ano

valor que se aproxima a lo reportado de: 287,065 MKcal/afio.
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4.2 BALANCE TERMICO PARA LA MOLIENDA FUTURA:220 TCH.

Consideraciones:
Cafia molida=220 Ton cafia/hr x 5000hr=1'100,000 Ton/afio
AzGcar refinada=81,731 Ton/afio
Tiempo efectivo de molienda=5,000 horas/ailo
=208.30 dia/afio
Tiempo pérdido promedio diario:
Reparacidén anual de ta fAbrica= 30 dia/afio
Reparacidén dominical de la fAbrica (del sibado 8 pm
al lunes 4 am):
32 horas X 48 semanas x 1 dia =64 dia/afio
semana afio 24 horas

Tiempo anual disponible= 365-30-64= 271 dia/afio
Tiempo perdido anual =271-208.3 = 62.7 dia/afio
Tiempo perdido promedio diario= 62,7/271

=0.231 dia/afio

=5.54 horas/dia
Flujo de molienda=4,061.2 Ton cafia/dia

=220 Ton catfia/hora
%Jugo mezclado/cafia— 99

%Fibra/cafia= 16
Z#Humed ad=hAgua/bagazo=54. 31
%Bagazo/cafia =32
Brix del jarabe =65°Bx

Brix del jugo mezclado=16°Bx
" " " clarificado= 15°Bx

4.2.1 CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR DE 32.04 bar-371°C
Se ha instalado en el afio 1984 un desfibrador de cafia
accionado por una turbima de vapor:
Valores promedios de consumo de vapor en las turbinas:
del machete:13.27 KW/Tonheladas de fibra/hora(TFH)
del desfibrador:41.03 KW/TFH
de cada molino :13.93 KW/TFH
ratio vapor/potenciasl8.26 kg/KW-hr
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Flujo de fibra= 0.16 x 220 = 35.20 TFH
~Potencia consumida por la turbina del machete:
13.27 EW/TFH x 35.20 TFH= 467.10 KW
-Potencia consumida por la turbina del desfibrador:
41.03 KW/TFH x 35.20 TFH=1,444.26 KW
-Potencia consumida por las 5 turbinas de los molinos:
5 x 13.93 KW/TFH x 35.20 TFH= 2,451.70 KW

Consumo de vapor de 32.04 bar-371°C:

~Turbina del machete=467.10 KW x 18.26 kg/KW-hr
=8,529.25 kg/hr
-Turbina del desfibrador=1,444.26 KW x 18.26 kg/KW-hr
= 26,372.18 kg/hr
-5 turbinas de los molinos=2,451.7 KW x 18.26 kg/KW-hr
= 44,768 kg/hr
Vapor de escape de 4 bar saliente de las 7 turbinass’
8,529.25 + 26,372.18 + 44,768 = 79,669.43 kg/hr
Pérdida de calor por radiacidén en las turbinas#5%
~Consumo total de vapor de 32.04 bar -371.1°C:
1.05 x 79,669.43 = 83,653.80 kg/hr

4.2.2 BALANCE TERMICO EN ILOS CALENTADORES DE JUGO

a).- Calentadores del primer grupo

VAPOR DEL 3er EVAPORADOR
0.94 bar 98°C—mv

JUGO AL 2do GRUPO JUGO ENCALADO

DE CALENTADORES 16°Bx-42,2°C-m

ji
16°Bx-68, °C-m

ji

AGUA CONDENSADA
98°C-mw
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-Niimero de calentadores = 1
-Superficie de calentamiento = 209.14 m2
-Tubos:
Cantidad = 324
Dimensiones= 5 cm @i x 0.16 cm espesor X 4.42 m
NGmero de pases = 18
Nimero de tubos/pase = 18
Por recomendaciones de Hugot (manual para Ingenieros Azuca-
reros),en la prictica para no llegar a superficies de ca-
lentamiento excesivo es necesario conservar un cierto mar-
gen entre la temperatura Tv del vapor de calentamiento
y la temperatura Tjs del jugo saliente.

Vapor de calentamiento Margen de temperatura
Vapor de escape T -T., =6 a 8°C
v je
Vapor del ler cuerpo T, - Tj2 = 10 a 12°C
Vapor de los otros cuerpos Tv - sz = 15 a 20°C
Luego:
Tv = 98°C

JS -30 98 - 30 = 68°C
FluJo de jugo mezclado= 0.99 x 220 = 217.80 Ton/hr
Considerando el 13% como retorno en porcentaje del flujo
del jugo de los filtros de cachaza y el flujo de los
lavados de los tachos: 0.13 x 217.80 = -28.31 Ton/hr
Flujo de jugo encalado = 1.13 x 217.80 = 246.11 Ton/hr

= 246,110 kg/hr

Consumo de vapor por el calentador (mv):

donde:

mji = 246,110 kg/hr

Ceji= 0.886 Kcal/kg-°C

Tjs = temperatura del jugo que sale = 68°C

Tji = temperatura del jugo que ingresa = 42.2°C
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Cey = Cey(ggeg) = 1-0017 Kcal/kg-oC

T, = 98°C

Reemplazando valores en la férmula (3):

hv = hfg = 540.29 Kcal/kg

A= pérdida de calor por radiacidn = 5%
Reemplazando valores en la férmula (1):
m_ = 11,474 kg/hr

Area de la seccibn transversal del jugo por cada pase:(A.)

A.=18 tubos x!! x(5=-2 x O.IE)EEmE x (1lm )2 =0.032 mzipase
J pase 4 tubo 100 cm

ﬁ; = densidad del jugo a 16°Brix = 1,048.54 kg/m3

Velocidad del jugo a través de los tubos (vj):

my

v.Xx A, = (6)
J J g.’]
Reemplazndo valores en la férmula (6):

vy = 7,334.90 m/hr = 2.03 m/s

Se recomienda : 1<v.,< 2 m/s

J
Como: l<:vj =2.03m/s £ 2 m/s OK!

Coeficiehte de transmisibén de calor (referencia Manual
para Ingenieros Azucareros):kK

T

K=—d> (7)

0.1 + 0.08

. vj
Reemplazando valores:

g =28 = 703.33 Kcal/m?—oC-hr

0.1 + 0.08

2.03

rvisdid ARE v MErTTYT
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Area de calentamiento utilizado del calentador (A):

m.. X Ce.. T -1T..
a=di = T g (T (8)
K v js

donde:
myy = 246,110 kg/hr

Ceji= 0.886 Kcal/kg-°C

TV = 98 °C
Tji = 42.2°C
Tjs = 68°C

Reemplazando valores en la férmula (8),se tiene:
A = 195.16 m?

Area de calentamiento disponible:(A)
"x 0.05m x 4.42 m

A= x 18 tubos x 18 pases = 224.95 m°
tubo pase
Como: A= 224.95 m° $195.16 m° OK !

b).- Calentadores del segundo grupo.

VAPOR DEL 2do EVAPORADOR

JUGO AL 3er GRUPO . JUGO DEL ler GRUPO

<
DE CALENTADORES \\ DE CALENTADORES

16fo--87.2°C-mji l6°Bx-68°C—mji

AGUA CONDENSADA
105 ° 2°C-mw
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=Nimero de calentadores = 3
-Superficie de calentamiento= 70 m2/ca1entador X 3 calent.
2
=210 m
=Tubos:
Cantidad = 120
Dimensiones =5 cm @i x 0.16 cm espesor X 3.8l m

Nimero de pases = 20
Némero de tubos/pase = 6
Consumo de vapor por los calentadores (mv):

donde:
my; = 246,110 kg/hr

Ce. = Cew(Tji) o Ce(68°c) = 1 Kcal/kg-°C

Bji = 16°Bx

Reemplazando valores en (2):

Ceji = 0.888 Kcal/kg-°C

Tjs = 87.2°C

Tji = 68°C

hg = hg(l.22 ) & 641.14 Kcal/kg

TW = 105.2°C

Reemplazando valores en la férmula (3):

h, = hfg = 517.62 Kcal/kg

A = pérdida de calor por radiacién = 5%
Reemplazando valores en la férmula (1):
m = 8,396.40 kg/hr

Area de la seccibn transversal del jugo por cada pase:

_, tubos T 2 SN
A.=6 pase—calentadors o calentador xz x(5-2 x 0.16) X(iéa)%ubo
Aj = 0.032 m2/pase

1,048.54 kg/m°

s
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Velocidad del jugo através de los tubos (v.):

reemplazando valores en la férmula (6)%

vy = 7,334.90 m/hr = 2.03 m/s

Como: l<vj = 2.03 m/s £ 2 m/s OK!

Coeficiente de transmisién de calor (K):
reemplazando valores:

K = 107.2 —= T754.76 Kcal/mz-hr—°C
0.1 +.2-98
2.03
Area de calentamiento utilizado (A):
donde:
my; = 246,110 kg/hr
Ceji = 0.888 Kcal/kg-°C
Tv = 105.2°C
Tji = 68-300
Tjs = 87.2°C

Reemplazando valores en la férmula (8),se tiene:
A = 207.70 n®
Area de calentamiento disponiblé (A):

;fo 0,05 m x 3.8l m

A= x 6_tubos x 20 pases x 3 calentadores
tubo pase calent.

A= 71.82 x 3 = 215.46 m°
Comos A = 215.46 m2:>207.70 m2 OK!
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c).- Calentadores del tercer grupo.

VAPOR DEL ler EVAPORADOR
1.56 bar-112.6°C-mv

JUGO AT FLASH TANK JUGO DEL 2do GRUPO
16°Bx-104.4'c-m1i DE CALENTADORES
] 16°Bx-87.2°c-mji

AGUA CONDENSADA
112.6°C-mw

-Némero de calentadores = 3
-Superficie de calentamiento=70 m2/calentador x 3 calentad.

= 210 m?
~-Tubos:
Cantidad = 120
Dimensiones =5 cm @i x 0.16 cm espesor X 3.8l m
Nimero de pases = 20 '

Ndmero de tubos/pase = 6

Consumo de vapor por los calentadores (mv):

donde:
my; = 246,110 kg/hr

Ce. = Cew(Tji) = Ce(87.2,c) = Kcal/kxg-°C

Bji = 16°Bx
Reemplazando valores en (2):
Ceji = 0.888 Kcal/kg-°C
Tjs = 104.4°C
T.. = 87.2°C

Ji
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hg - hg(1.56 bar) " 643.74 Kcal/kg
Ce= Cey(112.60¢) = 1-0069 Kcal/kg-°C

TW = 112.6°C

Reemplazando valores en la férmula (3):

hy = hg, = 512.42 Keal/kg

N= pérdida de calor por radiacibn = 5%
Reemplazando valores en la férmula (1):
m, = 7,733 kg/hr

Area de la seccidn transversal del jugo por cada pase:

A.=6 _ tubos X3 calentador X:H;X (5-2 x 0.16)2 x (1) m2
pase-calentador 4 100 tubo
Aj = 0.032 mE/pase

ﬁg = 1,048.54 kg/m3
Velocidad del jugo através de los tubos (vj):

Reemplazando valores en la férmula (6):

vj = 7,334.90 m/hr = 2.03 m/s

Comos l-<vj= 2.03 m/s £ 2 m/s  OK!

Coeficiente de transmisidn de calor (K):
Reemplazando valores:

K = 112.6 = 807.80 Kcal/m°~hr-°C -
O.l-+ilﬁ¥i—
2.03
Area de calentamiento utilizado (A):
donde:
my; = 246,110 kg/hr
Ceji= 0.888 Kcal/kg-°C
T = 112.6°C

v
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‘1‘ji = 87.2°C

Tjs = 104.4°C

Reemplazando valores en la férmula (8),se tiene:
A = 305.66 m°
Area de calentamiento disponible (A):
A= X 0.05 m x 3.81 m_ . tubos . ,, pases
tubo pase calentad.

A=71.82 x 3 = 215.46 m°

X 3 calentad.

Como: A = 215.46 m°< 305.66 m°
Por 1o que la superficie de calentamiento instalada esta
limitada para obtener la temperatura de 104.4°C,por 1lo

que es necesario implementar otro calentador para cubrir
el deficit de la superficie de calentamiento de:

305.66 - 215.46 = 90.20 m°

d).- Calentador de jugo clarificado.

VAPOR

4.11 bar-144.6°C-m_

JUGO AL PRE-EVAPORADOR JUGO CLARIFICADO

15°Bx-118.3°C-n / 15°Bx-95°C-m g4

AGUA CONDENSADA
l44.6°C-mw
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=Nimero de calentadores = 1 (se dispone de un calentador
auxiliar de caracteristicas
similares)

-Superficie de calentamiento = 79 m2

-Tubos:

Cantidad
Dimensiones =5 cm i x 0.21 cm espesor X 3.8l m
Nimero de pases = 20

Ndmero de tubos/pase = 11
Consumo de vapor por los calentadores (mv):

donde:

mji = flujo de jugo clarificado = flujo de jugo mezclado

= 217,800 kg/hr
Ce = Cew(Tji) = Ce(g5eq) = 1 Kcal/kg-°C

Bji = 15°Bx

Reemplazando valores en (2):

Ceji = 0.895 Kcal/kg-°C
Tjs = 118.3°C
Tji = 95°C .
hg = hg(4.ll ) © 654.24 Kcal/kg
Tw =144.6°C

CeW = CeW(l44.6°C) = 100269 Kcal/kg—°c

Reemplazando valores en la férmula (3):

h, = hfg = 505.75 Kcal/kg

N= considerando una mayor pédrdida de calor por radiacién
N= 6%

Reemplazando valores en la férmula (1):

mv = 9,928-50 kg/hr
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Area de la seccidn transversal del jugo por cada pase:

Ty & 2l DEE x 1 calent. xT_x (5-2 x 0.21)%x (_1.)°2
J pase-calent. 4 100
4 = 0.018 m®

% =densidad del jugo clarificado= 1.03 x 1000= 1,030 kg/m3

Velocidad del jugo através de los tubos (vj):

Reemplazando valores en la férmula (6):

vy = 11,747 m/hr = 3.26 m/s 2 m/s,por lo que

es necesario utilizar el otro calentador disponible en
paralelo.

) (2122800) kg/hr
v, x 0.018 m -

J 1,030 kg/m°

Luego: vj = 5,873.50 m/hr = 1.63 n/s

Como: i 4;vj = 1.63 m/s <2 m/s OK!

Coeficiente de transmisién de calor (K):
Reemplazando valores en la fdérmula (7):

K = —144.6 = 969.95 Kcal/m°-°C-hr
0.1 + 0.08
1.63

Area de calentamiento utilizado (A):
donde:
mji = 217,800 kg/hr
Ceji= 0.895 Kcal/kg-°C
Tv = 144.6°C
Tji = 95°C
Tjs = 118.3°C

Reemplazando valores en la férmula (8),se tiene:
A = 127.50 n®
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Luego: A= 127.5 m2_

Area de calentamiento disponible:

A= FTX D0onExio et x1]1 tubog x 12 pases X 2 calentad.xlm

tubo pase calent. 100cm

A=T9 % 2= 158 m%» 127.5 m°  OK!

4.2.3 BALANCE TERMICO EN ILOS EVAPORADORES DE JUGO !

Bji=brix del jugo clarificado que ingresa al preevaporador
= 15°Bx

B, _=brix del jugo (jarabe) que sale del evaporador=65°Bx

js
E= evaporacidn total por el preevaporador y evaporadores
=flujo de jugo clarificado= 217,800 kg/hr

E=J x (1 - By;/B;,) = 217,800 x {1--%%9 = 167,538.46 kg/hr

Distribucidn de la evaporacidn en el quintuple efecto:
= evaporacibén en el \ltimo cuerpo
y= sangria del vapor saliente del preevaporador a los tachos
5to. cuerpo = x
4to. cuerpo = x
3er. cuerpo = X + 11,474
2do. cuerpo = x + 11,474 + 8,396.4
ler. cuerpo = X + 11,474 + 8,396.4 + 7,733
Preevaporador=x + 11,474 + 8,396.4 + 7,733 + ¥y
Bjk” brix del jugo que sale del preevaporador = 19°Bx

Ek= agua evaporada por el preevaporador

Ek= J x (1- B,./B,) = 217,800 x (1 = 15, ) = 45,852.6 kg/hr
31775 19

Jev=jugo que ingresa al evaporador= J = Ek

Jov™ 217,800 -45,852.6 = 171,947.40 kg/hr

=

ey= 28ua evaporada por el evaporador

_ . = - 19 _
Bov= Joy X Gl Bjifﬂjs}— 171,947.40 © (1 = 121,685.85kg/h
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E,, = 5% + 11,474 X 3 + 8,396.4 x 2 + 7,733 = 121,685.85

Luego:
X = 12,547 kg/hr
Con la evaporacién total (E):
E = 167,538.46 = 6x + 11,474 x 4 + 8396.4 x 3 + 7,733 x 2 + y
167,538.46 = 6 x 12,547 + 86,551.20 + ¥y
Luego:

a).- Pre-evaporador

Consumo de vapor del pre-evaporador (mv):
donde:

E, = agua evaporada por el pre-evaporador = 45,852.60 kg/hr
h_,=entalpia del vapor saliente:hg(z.o5 bar)=646.63 Kcal/kg

Be =B(4.11 var

Tw = temperatura del agua condensada = 144.6°C

y = 654.23 KEcal/kg

CeW=calor especifico del agua condensada a Tw=l.0269 Kcal/kg-°C
Iuego,reemplazando valores en (3): h_ = 505.74 Kcal/kg
Reemplazando valores en la férmula (4),se tiene:

m_ = 60,826.50 kg/hr

Considerando la pérdida de calor por radiacidn del 5%:

m_j - =consumo neto de vapor del pre-evaporador= 1.05 x m,

m = 1.05 x 60,826.50 = 63,867 kg/hr

b).- Bvaporador de Primer Efecto.
Consumo de vapor del evaporador de primer efecto a 2.05 bar,
)

(m

vi
me; =X + 11,474 + 8,396.40 + 7,733 = x + 27,603.40
m.; = 12,547 + 27,603.40 = 40,150.40 kg/hr
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Asumiendo la pérdida de calor por radiacidn del 5%s;
m_y= consumo neto de vapor del evaporador de primer efecto
= 1.05 x 40,150.40 = 42,159 kg/hr

4.2.4 BALAKCE TERMICO EN IOS TACHOS DE COCIMIEWTO

a).—- Tachos de masa cocida "A" (masa pura)
Para el cocimiento de la masa A:

Masa A= jarabe + liga + acua de dilucidn
Bj= brix del jarabe = 65°Bx

mj=flujo de jarabe que séle del evaporador en quin-
tuple efecto

ms= J- B= 217,800 - 167,538.46= 50,261.60 kg/hr

mg= flujo de sdlidos en suspensibén que salen del
evaporador en quintuple efecto
m =B, X my =0.65 x 50,261.60 = 32,670 kg/hr

8 7J
BA; brix de la masa cocida A=93.1°Bx
%
Agua evaporada por el tacho=mj X (l--g——)
A
=50, 261.60 x (1--22
93.1

=15,170.26 kg/hr

Flujo de masa cocida A= 50,261.60 - 15,170.26
35,091.34 kg/hr

b).- Tachos de masa cocida "B" (masa baja)
Para el cocimiento de la masa B:
Masa B= miel pura + grano + agua de dilucién

Después de la centrifugacibén de la masa A:
masa A = miel A + azlcar rubia A
Distribucidn de los sblidos en suspensidn:
100% = 50% + 50%
S61idos en suspensidén de la masa A=m_ = 32,670 kg/hr

861idos en suspensidén de la miel A =50% de los sdblidos
en suspensién de
la masa A.
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Sélidos en suspensibén de = 0.50 x 32,670
la miel A 16,335 kg/hr

By = brix de la miel pura diluida = 70°Bx

m_,= flujo de miel pura dilufda= 32:332= 23,336 kg/nr
0.70

BB= brix de la masa cocida B= 94.7°Bx

B

m mA
Agua evaporada por el tacho= DA X (1- 5——)
B
= 23,336 x (1- 70 )
94.7

= 6,087 kg/hr
Flujo de masa cocida B= 23,336 - 6,087 = 17,249 kg/hr

¢).-Tachos de masa cocida "C" (masa tercera)

Para el cocimiento de la masa C:

Masa C= semilla + miel baja + agua
Después de la centrifugacibén de la masa B:
masa B= miel B + azlcar rubia B
Distribucién de los sélidos en suspensidn:

100% = 55% + 45%
S81idos en suspensidén = sb6lidos en suspensidn
de la masa B de la miel A
= 16,335 kg/hr
861idos en suspensidén = 55% de los sdlidos en sus-
de la miel B pensién de la masa B

= 0.55 x 16,335 = 8,984.3 kg/hr
B = brix de la miel baja diluida = 70°Bx

= flujo de la miel baja dilufda=2:284-3_ 12,835 kg/hr

m
mB 0.70

BC= brix de la masa cocida C = 98°Bx
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~

m B
Agua evaporada por el tacho = mB x (1- “mB)

By

=12,8% x (1 - L&
98

= 3,668 kg/hr
Flujo de masa cocida C = 12,835 - 3,668 = 9167 kg/hr

Tacho de masa refinada.

Para el cocimiento de la masa refinada:
Masa refinada = licor + miel refinada
Distribucidén de los sbélidos en suspensidn:

100% = 50% + 50%
Después de la centrifugacidn de la masa refinada:
Masa refinada = miel refinada + azlcar refinada
Distribucidén de los sb6lidos en suspensidn:

100% = 50% + 50%

my = flujo de licor que ingresa al tacho

BL= brix del licor = 48°Bx

mn R= flujo de miel refiﬁada que ingresa al tacho

BmR = brix de miel refinada " " " " =70.2°Bx
BR = brix de la masa cocida refinada = 88°Bx

mp =flujo " " " L "

Capacidad del tacho de cocimiento = 57,689 kg
Tiempo del cocimiento = 2.5 horas

m, = 27,680 k& . _ 23,075.60 kg/hr
2.5 horas
L sblidos en suspensibén de la masa refinada

m,,, g =Bg XDy = 0.88 X 23,075.60 = 20,306.50 kg/hr
Distribucidén de los sblidos en suspensidn:
Bsac R = ®sac T * ®sac mR

Dsae R = ®gae mR ¥ ®sac az R
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donde: m, . 1 = s6lidos en suspensidn del licor
Dopc mR = sélidos en suspensiOn de la miel refinada
Moo azR = sdlidos en suspensibén del azicar
refinada
Luego: Moo R = 2 X Doac mR
Bsac mR = 9°2 * Dgac R = 0.5 x 20,306.50
Luego: Dgae R = Bgpe 1, + 0.5 x Do R

®sac mR _ 10,153.20

= = 14,463.20 kg/hr
"R B . 0.702 ’
m
sac L
n = = 10:153-20 _ 5 152.50 kg/hr
B 0.48

Flujo de licor total producido (mi):

mL=mazA+mazB+agua

4

sac T - Psac az A ¥ ®sac az B

B Xxmp, =Bgy A XMy, 4+ By X Byy B
0.48 x mi = 16,335 + 0.45 x 16,335
Luego: mi = 49,345.30 kg/hr

m

Flujo de licor almacenado mi - m = 49,345.3 - 21,152.5

28,192.80 kg/hr

B B
Agua evaporada por = X (l--—L) + X {1-'JEB)
T, By’ ¥ "mR

el tacho BR
=21,152.5 x (1- 28) + 14,463.2 x(1-122
88 88

= 12,540.30 kg/hr
Flujo de masa cocida refinada= (21152.5+14463.2)-12540.3
=23,075.40 kg/hr

Agua evaporada por todos los tachos de cocimiento:
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Agua evaporada por todos los tachos de cocimiento:
15,170.26 + 6,087 + 3,668 + 12,540.30 = 37,465.60 kg/hr
Agua de lavado para eliminar el falso grano y diluir
la masa en cocimiento = 10% del agua evaporada
= 0.10 x 37,465.60 = 3,746.5 kg/hr
m_, = agua evaporada total de los tachos
= 37,465.60 + 3,746.50 = 41,212 kg/hr

Consumo de vapor de los tachos (mv):
donde:

h = 2(0.16 bar)=entalp1a del agua evaporada=621.63 Kcal/kg
hg=hg(2.05 bar)=enta:!.p1a del vapor que ingresa-646.63 Kcal/kg
Ce =calor especifico del agua condensada-1.0099 Kcal/kg-°C

Tw = temperatura del agua condensada = 121°C

Luego, reemplazando valores en la férmula (3):
h, = 524 Kcal/kg

Reemplazando valores en la férmula (5);(pag. 41):

m_ = 48,890.50 kg/hr

Asumiendo una pérdida de calor por radiacidn del 20%:
o= COnsumo neto de vapor de los tachos
=1.20 x 48,890.50 = 58,668.60 kg/hr

4.2.5 BALANCE TERMICO EN LOS EQUIPOS DE REFINERIA

Produccidén de azicar refinada:

81,731 Ton x 1 aiio
afio 5,000 horas

= 1,634 Ton/hr
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Consumo promedio de vapor de los equipos de
refineria: 2 Ton vapor/Ton azicar

a).~ Consumo de vapor de 2.05 bar por los clarificado-
res de licor:

2 Ton vapor x 32.68 Ton azﬁcag 65.36 Ton vapor
Ton azlcar " hora hora
= 65,360 kg vapor
hora
Consumo neto de vapor de 2.05 bar de los clarifica-
dores de licor:
65,360 - 12,540.30 = 52,819.70 kg/hr

b).- Consumo de vapor por el secador de azicar refinadas:
vapor de 4.11 bar = 0.1 Ton/hr = 100 kg/hr
vapor de 9.63 bar = 0.2 Ton/hr = 200 kg/hr

RESULTADOS FINALES:

Consumo de vapor de 9.63 bar:

Secador de azlcar = 200 kg/hr
Consumo de vapor dg 4.11 bars

Pre-evaporador (Kestner) 63,867 kg/bhr +
Calentador de jugo clarificado 9,928.50
Secador de azdcar 100.00

Consumo total de vapor 73,895.50 kg/hr -

Flujo de vapor de 4.11 bar

79,669.43 kg/hr
de escape de las 7 turbinas

Consumo neto de vapor total de -5,773.93 kg/hr
4.11 bar
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Consumo de vapor de-2.05 bar:

Evaporador del primer efecto 40,150.40 kg/hr +
Clarificadores de licor 52,819.70

Tachos de cocimiento 58,668.60

Consumo total de vapor 151,638.70 kg/hr -
Vapor saliente del pre-evaporador 45,852.60

- Vapor de escape de las 7 turbinas ”§“f§5hé3w

reducido de 4.11 a 2.05 bar

Consumo neto total de vapor de 2.05 bar:100,012.17 kg/hr

RESUMEN ¢

Consumo neto de vapor a 32 bar-371°C = 83,653.80 kg/hr +
" n n " " 9.63 bar = 200.00
" n " n " 4.11 bar = 0.00
n " n n " 2.05 bar =100,012.17

Consumo total de vapor: 183,865.97 kg/hr

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA UTILIZADA:
Vapor a 32 bar—37l°C°

83,653.80 X8 x 754.76 Xcal _ 63.13 MKcal/hr +
hr kg

Vapor a 9.63 bar:

200 _g X 663.06 Kcal = 0.13 MEcal/hr
kg

Vapor a 4.11 bar: 0.00

1

Vapor a 2.05 bar:

100,012.17 kg x 646.63 Kcal
hr kg

64.67 MKcal/hr

H

Requerimiento total de energia: 127.93 MKcal/hr\

Requerimiento anual de energia:

127.93% MEcal x 5000 horas = 639,650 MKcal/afio.
hora afio
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CAPACIDAD INSTALADA DE 1QS EQUIPOS.

En la actualidad la wolienda promedio es de 2,500 TCD
v el flujo de caifia molida promedio es de 150 TCH, para
1o cual se dispone con la capacidad actual de l1os e-
quipos.

Como consecuencia del balance térmico para la molien-
da futura de 220 TCH,es necesario implementar un calen-
tador de jugo encalado,un evaporador de jugo y reponer
la capacidad de los tachos de cocimiento que se en-
cuentran disefiados para mantener este flujo de molien-
da v tambien siempre que se reparen las turbinas de
vapor por el desgaste que presentan en el plato de to-
beras. :

El flujo de molienda en el trapiche se mantiene varia-
ble debido a los problemas que se presentan en el car=-
guio y transporte de cafia debido a la distancia en que
se encuentren los campos de cultivo y por las fallas
meclnicas que generalmente se presentan en la Planta
de Lavado de cafia y/o el trapiche.



CAPITULO V

ANALISIS DE ILA SITUACION FUTURA

5.1 PROYECCION PARA LA MOLIENDA TFUTURA

Del balance térmico realizado para la molienda futura
de 220 TCH,se ha establecido el dimensionamiento de
los equipos que se requieren para la soberania ener-
gética de la Fébrica de Azlcar para un ritmo de 220 TCH,
1'100,000 Ton cafia/afio y un requerimiento de

650,000 MEcal/afio y 26'904,000 Kw-hr.

El bagazo,por razones de su venta como materia prima
para fabricar el papel,debe ser reemplazado por otro
combustible equivalente por lo que es indispensable
que el balance enérgético de la Fibrica de Azlcar sea
todo lo eficiente posible para que la cantidad de
combustible a utilizar sea la minima indispensable

y asegure un costo minimo de operacién,ademéis que se
tendria un ingreso adicional por la venta del bagazo
producido ya que todo el bagazo producido por las
variaciones de humedad y del ritmo de molienda no
seria lo suficiente para generar la cantidad de vapor
requerido.

Posteriormente,se requeriri la adquisicién de los e-
quipos para alcanzar la capacidad deseada,sin embargo
los equipos ha adquirir inmediatamente para lograr

la independencia energética deberén operar eficiente-
mente para lograr un real y positivo influjo en los
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resultados econbémicos,alin cuando se desee el resul-
tado indispensable para amortizar las cuotas finan-
cieras del capital invertido.

5.1.1 ESTUDIO TECNICO PARA LA DEMANDA FUTURA

a).- Demanda estimada de vapor para 220TCH.

32.04 bar-371°C: 83,653.80 kg/hr+ 63.13 MKcal/hr +

9.63 bar e 200.00 0.13
4,11 " : - -
20 O :100,012.17 64.67

183,865.97 kg/hr 127.93 MKcal/hr

Requerimiento anual de energia:
127.93 MKcal x 5,000 horas = 639,650 MKcal/afio
hora afio

Retorno de condensados:
Es normalmente el 150% de la cantidad de wvapor
utilizado y con un calor latente promedio de
105.57 Kcal/kg durante las 5,000 horas/afio de
operacién.

Agua condensada retornada

150
Xm_=1.5Xnmnm
100 v v

= 1.5 x 183,865.97
= 275,799 kg/hr
Calor retornado de la fabrica:

275,799 ¥€ 1 5,000 hr x 105.57 Kcal = 145,580.5 MKcal
hr afio kg afio

Entonces:
QA = calor neto entregador por el caldero

Q = 639,650 - 145,580.50 = 494,069 MKcal/afio
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Delcuadro estadistico de utilizacibén de la energia:
hKW-HR(Fca) KW-HR (Total)

_HORAS MECAL

1,979 3,745.32 209,195
1,980 4,623.32 267,043
1,981 4,349.24 254,759
1,982 4,066.67 287,065

disticos que se indican.

6'053,481 19'169,262
8'531,500 23'079,332
7'230,500 23'180,824
7'345,793 24'331,177

se deduce que para la demanda futura de energia para
las 220TCH y las 5,000 horas de operacién calculado
de 494,069 MKcal/afio,se aproxima a los valores esta-

b).- Energia eléctrica estimada para 220 TCH en KW-hr

UsSoO POTENCIA HORAS ENERGIA
UTILIZADA ario ELECTRICA
(EW) (KW-HR)

, Azlicar rubia 1, 300 5,000 6'500,000 +
AzGcar refinada 500 5,000 2'500,000
Talleres 160 3,600 576,000

Irrigacién 600 5,900  3'540,000
Administracién y - 13'788,000
oficinas,vivienda.

2,560 Kw 26'904,000 Kw=hr

5.2 SELECCION DEL GENERADOR DE VAPOR

5.2.1 ALTERNATIVAS DEL COMBUSTIBLE A UTILIZAR

Detido a que el bagazo es la materia prima para
fabricar el papel y se le valora como un com-
bustible,el costo de fatrricar papel del petrdleo
(figura tecnoldgica que define el intercambio
térmico del bagazo con otro combustible) serad
probablemente mayor en el futuro y una fabrica
montada para producir papel del bagazo producido
por una fabrica de azficar distante no podria
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soportar el mayor costo del transporte si utilizara to-
do el bagazo producido la CAAP como combustible de sus
calderos,por lo que es diffcil que se presente en el
futuro esta situacién.

El espacio que dispone la CAAP despiés del quinto moli-
no del trapiche es reducido e incapaz de contener todo
el almacenamiento del bagazo y las instalaciones futu-
ras del caldero,por lo que seria necesario el transpor-
te regresivo del bagazo hacia la parte delantera del
patio de descarga de cafia,el cuadl también carece del
suficiente espacio para el total de las obras requeridas.
Otro inconveniente es la variacibén del ritmo de molien-
da y la humedad presente en el bagazo,por loq que no se
dispondria de un flujo continuo del bagazo como combus-
tible y en las condiciones requeridas.

Considerando:

mbag = flujo de bagazo producido

m, =220 Ton cafia x 0.16 Ton fibra x 1 Ton bagazo_ x 5000 hr
ag hora 1l Ton cafia 0.5 Ton fibra ano

Dhag = 70.40 Ton/hora

Q, =calor neto entregado por el caldero= 494,069 MKcal/afio

Qcomb = calor entregado por el combustible

~7Z = eficiencia del caldero bagacero = 0.6 a 0.65
con hogares mecadicos.

Se sabe que: 70 =% (9)
Qcomb
Luego: Q = QA
‘ comb

Te

También: Qomb = Mbag X Pcbag

donde:
Mbag = flujo de bagazo requerido como combustible
Pcbag= poder calorifico del = 1,953.14 Kcal/kg

bagazo hdmedo.
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Por tanto: -

W oA _ 494,069 VEcal/afio
bag -
7c¢ X Pcbag 0.60 x 1,953.14 Kcal/kg
Mpag = 421,602.30 Ton/ afio

= 421,602.30 £ 5000 = 84.32 Ton/hora
Por lo que se presentaria un deficit en el suministro
del bagazo requerido para la combustidn de:
84.%2 - 70.40 = 13.92 Ton/hora
Costo actual del bagazo himedo entero = 44.60 dolar/Ton
Costo del combustible si = 84.32 Ton x 44.60 dolar

se utilizara el bagazo. hora Ton
=3,760.67 dolar/hora

b).- CARBON

La posibilidad de quemar carbén como combustible para el
caldero se encuentra limitada por la distancia en que se
encuentra la fuente dispohible,que en este caso la més
cercana es Oydén,la que se encuentra a 225 km de distancia
de Paramonga,lo que representa un viaje de 7 horas o un
ciclo completo de 12 horas del transporte,ademis de las
limitaciones del espacio requerido en el actual patio

de cafia frontal de la fibrica de azlcar para su almacena-
miento,ya que la reserva necesaria del carbdn y sus ins-
talaciones para acondicionarlo con las técnicas modernas
de operacidénrequieren de un mayor espacio del que no se
dispone.

Sin embargo,se puede considerar en el caso de utilizarlo
como combustible:

Andlisis del carbdn de la mina de Pampahuay (Oydn):
Potencial de reserva: 260'000,000 Toneladas de carbdn
coquificable y carbén antracita
PC, = poder calorifico del carbén = 7,668.11 a 5,723.30 Kcal

kg




c)

P!

carbdén del tipo bituminoso bajo voldtil (tamafio:1" en promedio)
humed ad = 1.04 a 5.71%

15 a 16.64%

63.61 a 73.37%

materia voldtil

carbdén fijo

cenizas = 8.95 a 15.68%
azufre = 0.65 a 1.30%

indice libre de

5 ab
hinchamiento.

7; = eficiencia del caldero carbonero = 0.65 a 0.78

. _Q
Luego: Qcomb = A
c
Tembién: Qomp = Mo ¥ EC,
donde:

M, = flujo de carbdén requerido como combustible

PC, = poder calorifico del carbdn = 6,000Kcal/kg

Por tanto:
M Qu 494,069 MKcal/afio

7& x Pﬂc 0.70 x 6,000 Kcal/kg

M, = 117,635.47 Ton/afio = 23.52 Ton/hora

Costo actual del carbdn transportado hasta Paramonga=0.26 dolar
. kg

Costo del combustible si= 23.52'?on_x 9.26 x 1000 dolar

se utilizara el carbén. hora Ton

= 6,115.20 dolar/hora

.~ PETROLEO RESIDUAL,PESADO N°6 (ACEITE BUNKER C)

Es el combustible que requiere menor espacio para su alma-
cenamiento y se dispone de una fuente de suministro cons-
tante como lo es el Puerto de Supe que se encuentra a

40 km de distancia de Paramonga lo que representa un
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viaje de una hora o un ciclo méximo de dos horas para
el transporte,considerando que en este Puerto,Petroperd
dispone de una Planta de Almacenamiento del petrdleo
requerido.

QA=calor neto entregado por el caldero=494,069 MKcal/afio
Q

= calor entregado por el combustible

comb
7; = eficiencia del caldero petrolero = 0.78
Q
. _ A
Luego: chmh =
Te
Tambien: Qcomb = Mpet X Pcpet
donde:
Mpet = flujo de petréleo requerido como combustible

Pcpet= poder calorifico del petréleo =10,446.41 Kcal/kg
residual N°6 (aceite bunker C)

Por tanto:

Q

M 494,069 MKcal/afio

pet =
Te * BCpey  0-78 x 10,446.41 Keal/kg

Mpet = 60,635.35 Ton/afio

Mpet = 60,635.35 / 5,000 = 12.12 Ton/hora

Costo actual del petrdleo residual N°6 = 0.806 dolar/galdn
Costo del combustible si=12.12 Ton x 1 galdén x 2205 1bx0.806%

se usa el petrdleo. hora 8.1 1b 1 Ton galdn
=3,299.33 galdnx 0.806 dolar
hora galdn

= 2,659.26 dolar/hora
La posibilidad de quemar dos o més combustibles alternan-
tes o simulténeos para el caldero,como en el caso de
agregar el bagazo extra equivalente al necesario como
combustible,implica que disminuya notablemente la efi-
ciencia térmica del mismo en comparacidn con el que em-
plea un sdlo combustible,ya que en este caso es posible
establecer con precisidn los pardmetros de funcionamien-
to y optimizar los resultados posibles de obtener.



73

5.2.2 ALTERNATIVAS DEL NUMERO DE CALDEROS

a).~ UNA SOLA UNIDAD GENERADORA DE VAPOR

Del balance térmico realizado y proyectado para
las 220TCH,se requiere instalar un generador de
vapor con capacidad de 184,000 kg/hr de vapor a
32.04 bar y sobrecalentado a 371°C utilizando el
petréleo residual como Gnico combustible.

Debe tenerse presente que el depender de una sbla
unidad generadora de vapor es un riesgo de para-
lizar toda la Fabrica ante una posible falla de
funcionamiento y una menor eficiencia por la dis-
minucién del ritmo de molienda que exigiria una
menor demanda de vapor, ante este riesgo se hace
necesario la compra de 2 4 3 calderos con capaci-
dad sumada equivalente.

b).- DOS UNIDADES GENERADORAS DE VAPOR

El costo de 2 6 3 calderos con capacidad sumada
equivalente es superior en un 40 § 60% del costo
de una sola unidad y la eficiencia de éstos 2 § 3
calderos seria bastante inferior al de una sola
unidad para su méximo régimen de molienda,debido
a que las pérdidas por radiacidén y por el calor
sensible de los gases de la chimenea con el adi-
cional exceso de aire necesario,son mayores que
la pérdida de un sélo caldero.

Al instalarse 2 calderos,se cubriria las fluctua-
ciones de la demanda del cousumo de vapor,mejoran-
dose la operacién total y reduciéndose las fluc-
tuaciones en la presidén del vapor producido.

Se recomienda que el vapor generado por el segun-
do caldero esté a una presifm mayor de 32.04 bar
el cual alimentaria al turbogenerador equipado
para la extracciér automatica para una mayor de-
manda de vapor y condensado.
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La presidn del vapor eztrafdo-de la turbtina seria
igual a 32.04 bar que es la presidén en el caldero de
normal funcionamiento,de manera que el vapor que se ex-
trae de la nueva turbina se fusionec con el vapor pro-
veniente del primer caldero.

El control automético de la extraccién de la turbina per-
mite la operacidén continua del turbogenerador a su méxi-
ma capacidad,sin tener en cuenta la cantidad total de
vapor requerido para la operacidn del ingenio en un mo-
mento dado.

Este control automético provee el equilibrio del sistema
al controlar las cantidades de vapor que se envian al
ingenio y al condensador.

Si la demanda de vapor del ingenio aumenta,la turbina
envia automiticamente vapor adicional al mismo tiempo
que reduciria el suministro'al condensador y cuando el’
ingenio requiere de menos vapor,la turbina envia auto-
miticamente y en forma proporcional vapor adicional al
condensador y la torre de enfriamiento seria capaz de
operar al 50,75 0°100% de su capacidad.

El nivel de operacién de la torre de enfriamiento se de-
termina por la cantidad de vaﬁor que va al condensador

y por las condiciones atmosféricas presentes.

La torre dispondria de 2 compartimientos,cada uno equipa-
do con un ventilador accionado por un motor de 2 veloci
dades.

A continuacidén se indica el diagrama de flujo correspon-
diente.
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SELECCIO DEL GENERADOR DE VAPOR

Como el Ynico espacio disponible y aconsejable para
ingtalar la planta generadora de vapor es el patio
de cafia frontal a la f4 rica de azicar y el cumal
por sus dimensiones,considerando el espacio necesa-
rio para la circulacidn de los camiones de carguio
de cafia,se hace apto para ubicar en él1 ura sola
nidad generadora de vapor.

Con respecto a la generacibén de emergia eléetrica
del estudio de las condiciones de demanda de vapor
total minima para las necesidades de produccién y
coasiderando una eficiencia de la Fébrica del 10.60%
se tiene:

0.106 x 1'100,000 Ton caiia/afio

f

116,600 Ton azicar

afio
431 Ton azicar

dia

y ademis,considerando el ritmo de molienda de 220 TCH
resulta conveniente la instalaecién de un turbogene-
rador. _
Ta energia eléctrica total estimada para las 220 TCH
es de 26'904,000 Kw=hr/afio.
de la distribucidén de la energia eléctrica estimada
anteriormente se tiene el tiempo promedio utiliza-
do de:

5,000 + 3,600 + 5,900y

4,834 horas
5] afio

Por lo que el requerimiento de potencia es:

26'904,000 Kw=hr

= 5,566 Kw-— #ifio

4,834 horas 2.0
afio
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d).- SELECCION DEL TURBOGENERADOR

Ademés,se requiere de un turbogenerador de capacidad
de 5,500Kw,550 voltios,60 c/s,trifasico.

Este turbogenerador utiliza vapor sobrecalentado a
32.04 bar-371°C a contrapresidén de 2.05 bar giman-
do la turbina a 4,500 rpm como mAximo y provisto
de un tablero principal distribuidor completo con
todos sus accesorios y elementos de mixima protec-
cidn.
El turbogenerador reeplaza a las valvulas autométicas
reductoras de presidén del vapor de 32.04 a 2.05 bar
con capacidad para suministrar hasta 5,500 Kw de po-
tencia eléctrica con el cuidado de la operacién eco-
némica de no producir excedentes del vapor de escape
que se pierdan a la atmésfera en ningin momento de
su marcha normal.
Debido a la conveniencia de mantener una carga cons-
tante en el turbogenerador,no se aconseja el suminis-
tro de energia eléctrica a la poblacién la cual seré
atastecida de la linea estataj de alta tensién me-
diante 1la instalacién de transformadores y elemen-—
tos de conexién y control correspondiente a las ten-
siones y cargas de conduccidén y consumo.

Consumo de vapor del turbogenerador.

Asumiendo que:

P, = 32.04 bar Py = 2.05 bar

h, = 754.76 Kcal/kg

8y = 8, = 1.6204

Bf_2.05 bar = 0-3671 8£g-2.05 bar = ++3327 °

Be 5 05 par = 121-26 Kcal/kg

hpe 2.05 bar- 222-36 Kcal/kg



ENTALPTA(H) g
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ENTROPIA (S)

Como:

S~ =8 + X, X s

.2 f-p, 2 fg-p,
1.6204 = 0.3671 + X2 X 1.3327
Luego:

X, = 0.9404

f-p2 + X2 X hfg—p2

121.26 + 0.9404 x 525.36

2

s
\

= h

h, = 615.31 Kcal/kg

Potencia eléctrica generada = 5,500 KW
Pérdidas en la linea de transmisibén = 10%
Factor de potencia = 80%
Eficiencia del turbogenerador = T70%
Eficiencia total = (1- 0.10) x 0.80 x 0.70 = 0.50
Potencia mecénica= 5,500 KW x 859.7 Kcal= 9'456,700 Kecal
0.50 1 KW-hr hora
Potencia mecénica:mv X (hl -h2) (10)
9'456,700 Kcal =m X (754.76 - 615.31) Kcal/kg
hora

Luego:s
m, = flujo de vapor utilizado = 67,814.30 kg/hr
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Como el consumo de vapor de 2.05 bar calculado para

las 220 TCH es 100,012.17 kg/hr,se obtendria como vapor

de escape de este turbogenerador como se ha calculado
anteriormente,una cantidad de vapor necesariamente pro-

veniente del caldero de:

100,012.17 - 67,814.30 = 32,197.87 kg/hora

Por razones @e el margen de seguridad en el funciona-
miento,pudiera instalarse dos turbogeneradores con

capacidad similar de:5,500= 2,750 Kw, sin embargo se
2

aconseja la instalacidén de una sola unidad maior por ra-
zones de costo,ya que dos méaquinas costarian un 50% mas
que una sbla y siempre existiria la posibilidad de reusar
las conexiones a la red de electricidad de la Planta de
Fuerza de SPL,que siempre se tendria que utilizar duran-
te los tiempos muertos de reparacién y como una garan-
tia de su funcionamiento ante problemas que se presenten
en la maquina.

La ubicacién de las instalaciones de generacién y dis-
tribucién de energia eléctrica,seria lo més cercanoa
la ubicacidén del nuevo caldero.

5.2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO NECESARIO
PARA EL, GENERADOR DE VAPOR.

La especificacidén técnica de los equipos necesarios
para el nuevo suministro de e ergia sin considerar la
ampliacidén de los equipos de la Fébrica para el régi-
men de molienda de 220 TCH se indican a continuacién:
1l.- Un generador de vapor sobrecalentado a 32.04 bar
y a 371°C quemando petrdleo (bunker C) o residual
pesado N°6 para producir 184,000 kg/hr de vapor con
una eficiencia minima garantizada del 78% sobre
el poder calorifico del combustible completamente
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automatizado con sistema neumitico y con el accionamien-
to de sus motores para los ventiladores de tiro forza-
do e inducido para 550 voltios,trifédsico y de 60 c/s.

2.- Un turbogenerador de 5,500 Kw,550 voltios,triféasico y
de 60 c¢/s,con un factor de portencia minima de 0.8
accionado con vapor sobrecalentado de 32.04 bar y a 371°C
a contrapresidén de 2.05 bar,girando la turbina a 4,500
rpm como minimo y 900 rpm como méximo,con la velocidad
controlada por un regulador.

3.- Un tablero principal de control y de distribucién pri-
maria para el turbogenerador completo con todos sus
accesorios e instrumentos y llaves de proteccién y se-
guridad de funcionamiento del turbogenerador.

4.-Una planta auxiliar de tratamiento de agua con desmine-

ralizacidn completa por intercambio catidnico-idnico
con capacidad para 50 Ton/hr completa con todos sus ac-

cesorios y un tanque de reserva de 200 m3 de capacidad
(200 Ton) para:

Tiempo de suministro constante = 200 = 4 horas

50

Flujo de vapor generado = 184,000 kg/hr = 184 Tbn/hr
Agua condensada retornada = 1.5 x 184 = 276 Ton/hr

5.- Un equipo de bombas centrifugas para el agua de alimen-
tacidén al caldero con capacidad de 200 m3/hr (296 Ton/hr)
de agua a 104.4°C y para una altura manométrica de 500 m
con un difZmetro de succién de 40.6 cm y con un didmetro
de descarga de 25.4 cm,e integrado por una bomba con
accionamiento de motor eléctrico de 550 voltios,trifésico
y de 60 ¢/s con 1llave automAtica de arranque y protec-
cién y una bomba de accionamiento con turbina de vapor
a 32.04 bar-371°C a contrapresidén de 2.05 bar girando
a 4,500 rpm y con regulador de velocidad y un equipo
completo de accesorios y valvulas.
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Agua de alimentacidn:

Ve = voldmen del agua de alimentacidén a 104.4¢C
= 0.001047 m>/kg

Potencia requerida por la bomba;(wb):

Wy =m, xvex (P, =P (11)
donde:
m, = flujo del agua de alimentacién = 184,000 kg/hr
P, = presién del vapor generado = 32.04 bar

P, = presidén del agua de alimentacidén = presidn atmosférica
= 1.013 bar
Reemplazando valores en (11):

Wb=184,OOOFE§'x 0.001047_g?x (32.04-1.013)bar x 1.019 k%_x 10@22
hr kg 1 bar-cm lmnm
Wb = 60'950,42]1 Kg-m x 1 watt-hr = 166,032.20 watt
hora 367.1 Kg-m
Wb = 166.03 KW

6.- Un tanque cilindrico con césquetes esféricos en sus
extremos para soportar una presién de 2.4 bar y con ca-
pacidad para 200 m3 (276 Ton) para el agua de alimenta-
cidn al caldero (4.6 m @ x 12 m).

7.- Un equipo completo de manipulacidn,bombeo y calefaccién
automdtica con vapor de 9.63 bar del petrdleo,apto para
alimentar a los quemadores del caldero a la presién y
temperaturas adecuadas,con capacidad para 25,000 kg/hr
(flujo calculado del petr8leo anteriormente=12,120 kg/hr)

8.- Tanque cilindrico de fierro para almacenamiento del
petréleo residual N°6 con capacidad de:
Densidad del petrdleo = 3.67 kg/galdn
Flujo del petrdleo = 12,120 kg/hr
Caudal del petrdleo = 12,120 kg/hr = 3,302.50 galdn

3.67 kg/galdn hora
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Capacidad requerida para las 24 horas de almacenamiento:

3,302.50 galones x 24 horas = 79,260 galones
hora

Por lo que se utilizaran 3 tanques con capacidad comer-
cial de 29,900 galones cada uno de 132"¢ x 42',
(29,900 x 3 = 89,700 galones).

89,700 gln
3,302.5 gln/hr

9.- Un conjunto de tuberfas aisladas térmicamente para va-
por y agua de alimentacidén al caldero,para realizar las
conexiones necesarias a las lineas existentes en la fa-
brica .

=Vapor sobrecalentado a 32.04 bar generado por el calderoémv):
V = caudal del vapor generado
v, = volémen especifico del vapor sobrecalentado a 32.04
bar-371°C

v_=0.088 m3/kg

: - - 3
Como: V = v, X my = 0.088 m” x 184,000_%5%

Tiempo de suministro garantizado = = 27 hrs

g
Vv = 16,192 m3/hr = 4.49 @3/sg

La velocidad recomendada para el flujo del vapor sobre-
calentado es de 37 a 60 m/sg.

Sea: v = 43 m/s

Como: V =v X A = 43_gmx7”x d2 = 4.49

sg 4

L

0]

Se tiene: d = 0.%36 m = 14" @
Por lo que se requiere de 5mt de tubo de 14" @.

- Vapor sobrecalentado a 32.04 bar para la alimentacidn
al turbogenerador.

V = caudal del vapor generado
v, = volimen especifico del vapor = 0.088 m3/kg

m_ = flujo de vapor al turbogenerador = 68,000 kg/hr
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Como: V= v, xm_ =0.088 m° x 68,000 kg_
kg hr
V = 5,984 m3/hr = 1.66 m3/s
Asumiendo: v = 43 m/s

Como: V=vxXA-=
1.66 m3=43 m xx d2
s s 4

Se tiene: d = 0.22 m =9" @
Por lo que se utilizara 150 metros de tubo de 10" @ para
el flujo de vapor de 32.04 bar al turbogenerador.

=Vapor saturado a 2.05 bar-121°C.

Debido a la pérdida de calor por radiacidén en el recorri-
do,seréd ligeramente sobrecalentado para que ingrese a
los equipos calefactores en condiciones de vapor satura-
do para su Optima aplicacién:

m, = flujo de vapor requerido = 100,012.17 kg/hr

v, = volfimen especifico del vapor saturado = 0.86 m3/kg

V = caudal del vapor requerido
Como: V=v_ X m = 0.86 m3 x 100,012.17 kg

v
kg hr
V = 86,010.50 m-/hr = 23.90 m°/s

La velocidad recomendada para el flujo de vapor saturado
es de 25 a 30 m/s.
Sea: v = 30 m/s
Como:V =v x A =30 m x Tz d2 = 23.90_93
s 4 S

Se tiene: d= 1 m = 39.3"9 = diémetro del tubo requerido.
Por 1o que se utilizarén 50 metros de 40" @ para el su-
ministro de vapor de 2.05 bar a la linea instalada.



84

Agua de alimentacién al caldero a 50.60 bar-115°C:

Abtura manométrica = 500 m
Presién de descarga = lOOO_gﬁ_x 500 m = 500,000 kg/m2
m
= 50 kg/cm“ = 49.03 bar
V = caudal del agua de alimentacidn

m =flujo del agua de alimentacidén= 184,000 kg/hr

2

Ve = volimen del agua de alimentacidn,especifico a 115°C
=0.00105 mB/kg (por tablas)
Como: V = Ve X o, = o.ooloSJg? x 184,000 kg
kg hr

V = 193.20 mo/hr = 0.053 m>/sg
La velocidad recomendada para el flujo de agua es de 1 a
1.5 m/sg.
Sea: v =1 m/s
Como: V=vx A
0.0SB& lmx 1 xa

s s 4
Se tiene: 4% 0.259 m = 10.19" @
Por lo que se utilizarén 30 metros de tubo de 10" @ para
el suministro del agua de alimentacidén a2l calderp a las
condiciones de 50.60 bar y 115°C.

2




CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

6.1 ANATISIS ECO OMICO DE LOS COSTOS DE IL0OS EQUIPOS
POR INSTALAR

6.1.1 COSTO INICIAL DE LA INSTALACION DE LA PLANTA
DE FUERZA PARA 220 TON CANA/HORA.

a) .~ Capacidad del generador de vapor.
184,000 kg/hr-de vapor a 32.04 bar--494,069 MEcal
¥y a 371°C : : afio

Costo de 1la Planta de caldero FOB--$8'236,200 +
Costo por seguro y fletes:5%
0.05 x 8'236,200 = ——— 411,810

——

$8'648,010 +

Costo de la planta de caldero
en el puerto del Callao,CIF

Impuesto a la importacidn:36.74%
0.3%3674 x 8'648,010 = & 3'177,279

Costo total de la Planta de caldero
en el puerto del Callao. $11'825,239 +
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Costo por obras civiles (cimentaciones,
aislamientos,etc.) y por la instalacidn

de equipos mecénicos (tuberias,vélvulas,

etc.) = 25% del costo CIF del caldero:

0.25 x 8'648,010= 2'162,000
Costo total de la Planta de calderos

instalada para la capacidad indicada: $ 13'987,289

b).-Capacidad de la Planta generadora de
electricidad.

5,500 Kw=550 v - 3 @§ - 60 ¢/s (26'904,000 Kw=hr):
afio

Costo de la Planta eléctrica,FOB $ 2'028,600 +
Costo por seguro y fletes:5%

0.05 x 2'028,600 = ———————————— 101,430
Costo de la Planta eléctrica en $ 2'130,030 +

el puerto del Callao,CIF
Impuesto a la importacidn:36.74%

0.3674 x 2'130,030 = ——————————— 782,573
Costo total de la Planta eléctri-

ca en el puerto del Callao. $ 2'912,603

Estos costos,no consideran los costos por obras civi-
les (cimentaciones,etc.),ni por las instalaciones de
los egquipos eléctricos,que representan aproximadamente
el 35% del costo de la Planta eléctrica en el puerto
CIF :

Por lo tanto,el costo de instalacidn es:

Costo total de la Planta eléetrica

en el puerto del callao= $ 2'912,603 +
Costo por obras civiles y de ins-

talacién de los equipos eléctricos.

0.35 x 2'130,030 =z = =  —cemmeeeeeem 745,510
Costo total de la Planta eléctrica $ 3'658,113
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6.1l.2 COSTO DE UTILIDADES

Los cuatro grificos que se adjuntan,indican el
costo de los ingresos y egresos para el perio-
do e:tre los afios 1972 al 1,986,en ellos se ob-
serva que el costo del vapor,energia eléctrica

v del bagazo permanecen razonablemente estables
para los 6 a 7 primeros afios,posteriorme nte se
nota un marcado incremento en los afios siguientes

Este estudio estarid basado en los costos estable-
cidos siguientes:

Costo del vapor(MEcal neto): 36.90 dolar/MKcal
Costo de la energfa eléctrica: 0.041 dolar/Kw-hr
Costo del bagazo himedo entero:44.60 ddlar/Ton

Costo del petrdleo pesado residual:0.806 dbélar/gln
Ne6.

6.1.3 COSTOS DE OPERACION

Este factor incluye los costos de mantenimientg,
costos de funcionamiento (por ejemplo:productos
quimicos para el tratamiento del agua de alimen-
tacidn al caldero,combustible para el arranque,etc,)
y también costos por la mano de obra de los ope-
radores.

a).-— COSTOS DE MANTENIMIENTO
Los costos de mantenimiento y de funcionamien-
to (operacibn) obviamente dependen del modo
de operacién y del personal disponible,ademés
segiin recomendaciones se considera normalmen=-
te,un costo inicial de aproximadamente 5% del
costo FOB por afio.
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b).~ COSTO LABORAL

El costo del personal operativo de la Planta depen-
de del nimero de operadores requeridos y del tra-
bajo a realizar,sin embargo baséndose en que se
requieren operadores calificados;el nlmero re-
querido y los costos serfan:

Cantidad Ocupacidn Sueldo anual
requerida
1 Ing. Superintendente de $ 20,000 +
la Planta de Fuerza
3 Ing. Supervisor del per- 36,000
gonal de la Planta de Fuer-
za.
3 Operadores del turboge- 36,000
nerador
3 Asistentes del operador 21,600
del turbogenerador
t] Operadores de calderos 28,800
3 Asistentes de los opera- 17,280
dores de calderos
Costo total laboral : = =——————v 159,680 dolar
afio

6.1.4 COSTO ANUAL DEL VAPOR GENERADO

494,069 MEcal x 36.90 dolar = 18'231,146 dd8lar/afio
afio MKcal

6.1.5 COSTO ANUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

26'904,000 Kw=hr x 0.041 délar= 1'103,064 ddlar/afio
afio Kw-hr

6.1.6 COSTO ANUAL DEL BAGAZO PRODUCIDO

70.40 Ton x 5,000 horas x 44 .60 dblar =15'699,200 délar
hora 1 afio Ton omo
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6.1.7 CONSIDERACIONES

Asumiendo que las instalaciones de la Planta de cal-
deros y de la Planta eléctrica son totalmente finan—
ciados aparte de la tasa de impuesto a la importacidn
y considerando un interés anual del 10.75% sobre es=—
ta cantidad ya disminufda y pagadero en 10 afios,el
pago anual serf{a como sigue:

a).- PLANTA DE CALDEROS,PARA 220 TCH DE MOLIENDA.

-Costo total de la instalacién ————- $ 13'987,289 -
del caldero.
~Impuesto a la importacién (36.74% 3'177,279

del valor CIF Callao,asumiendolo
exonerado por el Gobierno).
-Costo total financiado del caldero § 10'810,010

El costo total financiado del caldero serd pagado
en forma anual en el transcurso de 10 afios con un
interés anual del 10.75%;(valor asumido).
Utilizando el sistema de interés compuesto:

~-Interés anual = 10.75%

-Tiempo de pago = 10 afios

=Costo total = § 10'810,010

—Anualidad - 10'810,010 dolar
10 afios

= 1'081,001 dblar/afio

A continuacidn se indica en el cuadro siguiente
el cidlculo de las anualidades.
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Del cuadro anterior se tiene:

RESUMEN DE COSTOS PARA LA PLANTA DEL CALDERO

ANO  ANUALIDAD NETA INTERES ANUALIDAD TOTAL
1 1'081,001 1'162,076 2'243,077 +
2 1'081,001 1'045,868 2'126,869
3 1'081,001 929,660 2'010,661

4 1'081,001 813,453 1'894,454
5 1'081,601 697,245 1'778,246
6 1'081,001 581,038 1'662,039
7 1'081,001 464,830 1'545,831
8 1'081,001 348,622 1'429,623
9 1'081,001 232,415 1'313,416

10 1'081,001 116,207 1'197,208

TOTAL $10'810,010 $6'391,418 $17'201,428

P=COSTO TOTAL

ANUALIDAD
INTERES DEL
10mo ANO
I = interés del primer afio
P = 10'810,010
A= 1'081,001
I =1'162,076.07
M = gradiente S
-9
_ 1'162,076.07 - 116, 207.607
9
= 116,207.607

Costo total anual del afio ™n" = A + i x M x (10-n)
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b).- PLANTA ELECTRICA,PARA 220 TCH DE MOLIENDA.

~Costo total de la Planta Eléctrica----$3'658,113 -
-Impuesto a la importacién (36.74% ---- 782,573
del valor CIF Callao, asuniéndolo

exonerado por el Gobierno).

=Costo total financiado de la Planta

Eléctrica. $2'875,540

El costo total financiado de la Planta Eléctrica
seri pagado en forma anual en el transcurso de
10 afios con un interés anual del 10.75% (valor

asumido) .
Utilizando el sistema de interés compuesto:
-Interés anual = 10.75%
-Tiempo de pago = 10 afios
-Costo total = 2'875,540
—Anualidad _ 2'875,540 dolar
10 afios

= 287,554 dblar/afio.

A continuacién se indicd en el cuadro siguiente
el cdlculo de las anualidades.
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Del cuadro anterior se tiene:

b

RESUMEN DE COSTOS PARA LA PLANTA ELECTRICA

ANO ANUALIDAD NETA INTERES

ANUALIDAD TOTAL

1 287,554 309,120 596,674 +

2 287,554 278, 208 565,762

3 287,554 247,296 534,850

4 287,554 216,384 503,938

5 287,554 185,472 473,026

6 287,554 154,560 442,114

7 287,554 123,648 411,202

8 287,554 92,736 380,290

9 287,554 61,824 349,378

10 287,554 30,912 318,466
TOTAL: $2'875,540  $1'700,160 $4'575,700
P=COSTO TOTAL
12345678910

0 A= ANUALIDAD

i= INTERES DEL

10° AfiO
1
I = interés del primer afio = 309,120.65
P = 2'875,540
A = 287,554
M = gradiente =L = i _ 309,120.65 - 30,912.06 _ 55 g3,

9 9

Costo total anual del afio "n" = A+ i x M x (10 - n)
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6.1.8 COMPARACION DE ILOS COé&OS ACTUALES Y DE LOS
COSTOS FUTUROS.

a).- ANALISIS DE LOS COSTOS PARA LA ADQUISICION Y
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE FUERZA
a.l).- gastos del primer afio

l.-Tasa de importacidn total:
Tasa de importacién de 1la

Planta de calderos. —=33'177,279 +

Tasa de importacidn de la

Planta eléctrica —- 782,573
$3'959,852

2.-Anualidad para la Planta de calderos:
Costo total de 1la

tiempo de pago 10 afios

= 1'081,001 dblar
afio
3,-Anualidad para la Planta Eléctrica:

Costo total de la

Planta Eléctrica _ 2'875,540 i8lares

tiempo de pago 10 afios

=287,554 ddlar
ano

4.-Interés anual (10.75%) =|Costo total x interés
total del costo total de 1la Plant
de la Planta de calderos|de calderos

=10'810,010 x 10.75
100
= 1'162,076.075 ddlar
afio
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5.- Interés anual (10.75%) total= Costo total de x interés
del costo total de la Planta 1la Planta Eléc-
Eléctrica. trica.

=2'875,540 x 10.75
100

= 309,120.55 délar
afio

6.~ Costo total anual del personal
de operacidén de la Planta de
calderos y de la Planta Eléctrica= 159,680 dblar

afio
T.- Costos de mantenimiento:
Costo total anual de mantenimiento
de la Planta de calderos ---=411,810 ddélar +
afno
Costo total anual de mantenimiento
de la Planta Eléctrica. -====101,430 ddlar
o
Costo total de mantenimiento: --- 513,240 ddlar
aflo

8.- Costo anual del petrdleo Diesel N°6 para el
caldero.

Consumo del _ 15 12 mon x 1000 kg x 1 galdn x 5,000 hr

combustible hr 1l Ton 3.33 kg afio

18'198,198 galones
afio
Costo anual del combustible:
0.806 ddlar x 18'198,198 galones=14'667,748d41ar
galdn afio afio

9.- Costo sub-total:
costo (1) + costo (2) + costo (3) + costo (4) +°

costo (5) + costo (6) + costo (7) + costo (8) =

= 22'140,272 dblar
~afio

i TR T P W
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a.2).- Ingresos del primer afio.

10.- Ingreso anual por la venta del bagazo

producido:
70.4 Ton bagazo x 44.6 ddlar x 5,000 horas=
hora Ton afio

= 15'699,200 dblar
afio

a.3).- Gasto neto del primer afio.

1l.- Gasto neto total del primer
afio con la Planta de caldero
y la Planta eléctricas =----- 22'140,272 -
15'699, 200

6'441,072 ddlar
afio

El célculo para los siguientes afios es similar al del
primer afio,a continuacidén se detalla en el cuadro si-
guiente la distribucidn de los egresos e ingresos a-
nuales.



COSTOS EN DOLARES

ANO 1° (1987) 2° (1988) 3° (1989) 4° (1990)
TASA DE IMPORTA~ | 3'177,279 +
6ION DE LA PLTA, 782,573 . . -
DE FUERZA 31959,852
ANUALIDAD PARA LA
PLTA, DE CALDERO 1'081,001 1'081,001 11081,001 1'081,001
€10 afics)
ANUALIDAD PARA L
PLTA, ELECTRICA 287,554 287,554 287,554 287,554
(10 ANOS)
INTERES ANUAL 10'810,010 x {(10'810,010 - [(107810,010 -~ [(10!810,010 -
(10,75%) DEL 0,1075 = 1 x 1081,001) 2 x 1081,001) 3 x 1081,001
COSTO TOTAL DE x 0,1075 = | x 0,1075 = | x 0.1075 =
LA PLANTA DE 1'162,076.07| 1'045,868.47 | 929,660.86 | 813,453.25
CALDEROS.
INTERES ANUAL 21875,540 x [(2'875,540 - | (2'875,540 ~ | (2'875,540 -
(10.75%) del 0,1075 = 287,554) x |2 x 287,554) | 3 x 287,554)
COSTO TOTAL DE LA 0.1075 = x 0,1075 = | x 0,1075 =
PLANTA ELECTRICA | 309,120.55 278,208.49 | 247,296.44 216,38,.38
COSTO TOTAL ANUAL
DEL PERSONAL DE 159,680 159,680 159,680 159,680
OPERACION DE LA
PLANTA DE FUERZA
COSTO TOTAL ANUAL 411,810 &
DE MANTENIMIENTO 201,430
DE LA PLANTA DE 513,240 513,240 513,240 513,240
FUERZA
COSTO TOTAL ANUAL
DEL COMBUSTIBLE | 12'041,592 | 12'041,592 | 12'041,592 | 12'041,592
COSTO SUBTOTAL =
1424344454547 48 19'514,116 15'407,144 151260,024 15'112,905
INGRESO ANUAL POR
LA VENTA DEL 151699,200 15'699,200 15'699,200 15'699,200
BAGAZO
GASTO NETO TORAL
ANUAL,CON LA
PLANTA DE(FUFRZA: 31814,916 - 292,056 - 439,176 ~ 586,295
(9) - (10)




Afo 5° (1991) 6° (1992) 7° (1993) 8° (1994)
1| TASA DE IMPORTA-
CION DE LA PLANTA s L
BE FUERZA - —
2- |[ANUALIDAD PARA LA
PLANTA DE CALDEROY 1'081,001 | 1'081,001 1'081,001 1'081,001
(10 ANos)
3~ |ANUALIDAD PARA LA
PLANTA ELECTRICA 287,554 287,554 287,55L 287,554
(10 ANoS)
L= |INTERES ANUAL (101810,010 - |(10'810,010 ~
(10.75%) BEL COSTOL x 1081,001) | 5 x 1081,001)
TOTAL DE LA PLANTA| x 0,1075 = |x 0,1075 =
BE CALDEROS 697,245.64 | 581,038.04 | 464,830.43 | 348,622,82
5~ | INTERES ANUAL (2'875,540 - | (2'875,540 -
(10.75%) DELCOSTO| 4 x 287,554) |5 x 287,554)
POTAL DE LA PLANTA| x 0,1075 a |x 0,1075 &
ELECTRICA 185,472.33 154,560,87 123,648.22 92,736.16
6~ [COSTO TOTAL ANUAL
DEL PERSONAL DE
DPERACION DE LA 159,680 159,680 159,680 159,680
PLANTA DE FUERZA
7 POSTO TOTAL ANUAL
~ DE MANTENIMIENTO 513,240 513,240 513,240 513,240
DE LA PLANTA DE
FUERZA,
8~ | COSTO TOTAL ANUAL
DEL COMBUSTIBLE | 12'041,592 | 12'041,592 | 12'041,592 |[12'041,592
9~ | COSTO SUB-TCTAL &
142434, $5464748 14,965,785 | 14'818,666 14'671,546 141524, 14,26
INGRESO ANUAL POR
10-|LA VENTA DEL 15'699,200 | 15'699,200 | 15'699,200 | 15'499,200
BAGAZ0
GASTO NETO TOTAL
ANUAL,CON LA - 733,415 - 880,534 | - 1'027,654 | ~ 1'174,774
PLANTA DE FUERZA:
(9) - (10)




1-

2=

PLANTA DE FUERZA:
(9) - (10)

A0 9° (1995) 10° (1996) [11° (1997) 12° (1998)
TASA DE IMPORTAC- =
CION DE LA PLANTA
DE FUERZA S = =— =
ANUALIDAD PARA LA
PLANTA DE CALDEROY 1'081,001 1'081,001
(10 ANos) _ —
ANUALIDAD PARA LA
PLANTA ELECTRICA 287,554 287,55k s
(10 afos) ’ ’ -
INTERES ANUAL (101810,010- | (10'810,010-
(10.75%) DEL COS48 x 1'081,001) 9 x 1081,001]
TO TOTAL DE LA x 0,1075 & | x 0,1075 =
PLANTA DE CALDEROY 232,415.21 | 116,207.61 .
INTERES ANUAL (2'875,540 ~ |(2%875,540 -
(10.75%) BEL COSTq 8 x 287,554) | 9 x 287,554)
TOTAL DE LA PLANTA x 0.1075 = x 0,1075 =
ELECTRICA 61,824.11 | 30,912,05 . .
COSTO TOTAL ANUAL
DEL PERSONAL DE 159,680 | 159,680 159,680 159,680
OPERACION DE LA
PLANTA DE FUERZA
COSTO TOTAL ANUAL
DE MANTENIMIENTO 513,240 | 513,240 513,240 513,240
DE LA PLANTA
DE FUERZA
COSTO TOTAL ANUAL
DEL COMBUSTIBLE |12°'041,592 12'041,592 | 12'041,592 | 12'041,592
COSTO SUB-TOTAL=
142434445464748 | 141377,306 | 141230,187 | 12'714,512 | 12'714,512
INGRESO ANUAL POR
LA VENTA DEL 151699,200 |15'699,200 |[15'699,200 | 15'699,200
BAGAZO
GASTO NETO TOTAL
ANUAL,CON LA - 1'321,894 | ~1'469,013 | -2'984,688 | -21984,688
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b).- ANALISIS DE COSTOS PARA EL INGENIO DE AZUCAR
SIN CONTAR CON LA PLANTA DE FUERZA PROPIA.
(SITUACION ACTUAL).

b.l).- Gastos del primer afio

l.- Costo neto del vapor para 220 TCH,sin la
Planta de calderos propia:

494,069 MKcal x 36.9 ddlar = 18'231,146 dblar
afio MKcal afio

2.- Costo neto de la electricidad para 220 TCH
sin la Planta Eléctrica propia:

26'904,000 Kw-hr x 0.041 d8lar = 1'103,064 dblar
afio Kw-hr afio

3.= Costo sub-total

costo (1) + costo (2)
18'231,146 + 1'103,064

19'334,210 ddlar
afio

n

b.2).- Ingresos del primer afio.

4.- Ingreso anual por la venta del bagazo
producidos

70.4 Ton bagazo x 44.6 ddlar x 5,000 horas =
hora Ton afio

= 15'699,200 dblar
ario

b.3).- Gasto neto del primer afio.

5.~ Gasto neto total del primer
afio sin la Planta de caldero
y la Planta Eléctricat———--—- 19'334,210 -
15'699, 200
3'635,010 délar
afio

El cdlculo para los siguientes afios es similar al del
primer afio,a continuacién se detalla en el cuadro si-
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guiente la distribuciédn de los egresos e ingresos a-
nuales.

Del cuadro que se indica a continuacidn,se demuestra que el
gasto neto total del ingenio de azilcar sin la Plan-

ta de Fuerza es muy superior que el gasto neto total

con la Planta de Fuerza en funcionamiento.
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6.2 ECONOMIA FACTIBLE QUE JUSTIFICA LA INVERSION

Del capitulo anterior,se puede deducir de que al com-
parar los costos actuales y los costos futuraos

en la adquisicién de la Planta de Fuerza,sdlo en

el primer afio se tiene un saldo en contra para

el uso de adquirir la Planta de Ffuerza por un valor
de:

367,341 - 3'814,916 = 3'447,575 ddlar/afio

mientris,que en los afios posteriores contando con
la adquisicidn de la Planta de Fuerza se tiene una
utilidad,debido a que el costo del bagazo producido
es mayor que el costo requerido para el funciona-
miento de la Planta de Fuerza.

E1l ingreso que se obtenga por la venta de la melaza
y del azucar se puede considerar que seria para
utilizarlo en el mantenimiento,mano de obra de 1la
Fébrica de azflcar y de las oficinas de administracién.
Debido a que se requiere consumir una cantidad de
combustible para garantizar los calentamientos en
la Fébrica,con un vapor de baja presidn de 2.05 bar
se requeriri de todas maneras degradar este vapor
producido en el caldero de 32.04 bar para obtenerlo,
entonces nada justifica que ello no se efectie en
una miquina que aproveche el salto térmico para la
produccidn de energfa eléctrica.

Entonces,s{ para la méxima molienda de 220 TCRE,se
requiere en la Fébrica de 2,560 Kw (considerando
talleres,irrigacién y sin poblacidn),esta cantidad -
de electricidad serfa tomada de la red estatal ,me-
nos los 500 Kw que requiere el caldero,pagindoseel

valor que resulte el KW-hr en cada momento que se
considere.
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De aqui,entonces,que pueda considerarse vAlida como
justificacidn de la inversidén de capital,una econo-
mia factible que valorada cons

Consumo de energia eléctrica
de la Fibrica,talleres,irrigacién = 13'116,000 KW-hr

afio

Considerando:
-Costo del KW~=hr = = =—=—————— = 0¥041 délar/Kw-hr
-Costo de gastos de operacidn y = 30% del costo total
mantenimiento
Costo total de energia
eléctrica,sin la Planta ,
Eléctrica propia. =0.041 —§9£2£x13'116,000 KW=hr

KW-hr

= 537,756 -dolar,
afio

Costo neto de la energia eléctrica = 0.70 x 537,756
= 376,429 'délar

afio
Valor que se evitaria en pagar de contar con la
propia Planta BEléctrica.

De aqui se deduce que todos los valores obtenidos
indican la ventaja de la inversidn necesaria,quedan-
do como beneficio econbmico una vez amortizados el
capital y los intereses devengados por el préstamo
que se consiguiese para las instalaciones requeridas.
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CONCLUSIONES

1.-El presente proyewto para la autogeneracién de ener-
gia del ingenio azucarero de la CAAP Paramonga
se puede utilizar como modelo para efectuar el balan-
ce térmico de cualquier ingenio de azflcar y el re-
querimiento del caldero a utilizar.

2.-El1 balance térmico realizado,ha sido efectuado con
un cdlculo répido,para lo cudl,se ha verificado
experimentalmente los flujos considerados.

3.-A1 final de este proyecto,ha quedado demostrado las
ventajas y la factibilidad de la autogeneracién
de energia del ingenio azucarero de la CAAP para-
monga.

4.-El disponer de un moderno caldero,con el disefio
exclusivo de la cémara de combustibén para quemar
petrbéleo,tendria una mayvor eficiencia que los ac-
tuales calderos en servicio de SPL,que por su anti-
gledad y disefio de sus cémaras de combustién para
quemar petrbleo,estan siendo utilizados inapropia-
damente para quemar bagacillo mezclado con el petré-
leo,en una proporcidén variable yy con un requeri-
miento del exceso de aire desproporcionado para que-
mar dos tipos diferentes de combustible,razén por
la cual se incrementa el costo del MKcal.

5.-Se ha explicado en los anteriores capftulos las di-
ficultades que se presentarfan de utilizar el bagazo
como combustible;por ser la materia prima para la
elaboracibn del papel y no,como se considera en la
actualidad,un desecho de la cafia de azdécar.
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6.- Debido a que en el futuro,el Perd tendria que
“importar petrdleo,se debe considerar la disponi-
bilidad del cambio de la cémara de combustidén pa-
ra adaptarla en el futuro para quemar el carbdn de
Oydén de ser posible;ademids de disponer de una ma-
yor infraestructura para su almacenamiento.
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