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CAPÍTULO 1

1. GENERALIDADES

     1.1 Breve Reseña de la Producción  de Azúcar en el País.

El azúcar es un producto esencial en la canasta básica de alimentos, que por su contenido de calorías y carbohidratos, constituye un producto básico, en la dieta de los ecuatorianos.

En Ecuador, la superficie sembrada del cultivo de caña de azúcar por parte de los ingenios azucareros y los cañicultores en el año de 2001 fue de 70.172 hectáreas, de las cuales se cosecharon 66.462 hectáreas, con un rendimiento de 74 toneladas de caña por hectárea.

La producción de caña de azúcar fue de 4’662.322 Toneladas métricas ( Tm. ), con un rendimiento de 9’075.000 sacos de 50 Kg., de azúcar procesada, durante el año agrícola 2001 – 2002, ver tabla 1.

TABLA 1

ECUADOR: SITUACIÓN DE CAMPO Y FABRICA DE LA INDUSTRIA AZUCARERA  Junio/2001 - Junio /2002
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La producción de azúcar en el Ecuador se divide entre seis ingenios como se aprecia en la figura 1.1, La Troncal, San Carlos, Valdez , Isabel María, IANCEM y Monterrey. 

Los tres primeros abarcan el 89 % de la producción nacional, los cuatro primeros son de la costa precisamente de la provincia del Guayas, y los dos restantes son de la sierra.
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FIGURA 1.1 PARTICIPACIÒN DE LOS INGENIOS EN LA PRODUCCIÓN NACIONAL DEL ECUADOR.

En nuestro país, el cultivo de caña de azúcar tiene importancia vital por la alta demanda de su producto principal: el azúcar, el mismo que genera innumerables fuentes de empleo, en ocasiones el ingreso de divisas por exportaciones.

1.1.1. Derivados de la caña de  Azúcar.

El azúcar no es el único producto que se puede obtener de la caña de azúcar, ya que a través de su proceso de elaboración se pueden obtener: 

· Papel (sí se procesa el bagazo o cachaza), 

· Alcohol multiuso de alta calidad, licores,

· Melaza,

· Panela.

· El bagazo como combustible en calderas acuatubulares.
Estos derivados sirven para incrementar la producción y beneficios económicos de las personas involucradas, y si cumplen con las normas de calidad, se pueden exportar creando nuevas fuentes de ingresos de divisas en nuestro país.

     1.2 Proceso de Producción de Azúcar.
La caña de azúcar ha sido sin lugar a dudas uno de los productos de mayor importancia para el desarrollo comercial en el continente americano y europeo. El azúcar se consume en todo el mundo, puesto que es una de las principales fuentes de calorías en las dietas de todos los países.

El azúcar puede obtenerse principalmente a partir de la caña de azúcar, para su obtención se requiere de un largo proceso, desde que la semilla de caña germina hasta que el azúcar se comercializa.

A continuación se detalla el proceso en la fábrica  con su respectivo flujo grama de proceso figura 1.2 (a) y (b) :

[image: image3.png]


[image: image4.png]e

- B
g0 cuporen e SRR 7
oo caeo w

oMY DE 1160
G 6200 %5 O





FIGURA 1.2 (a) PROCESO DE PRODUCCIÓN DE AZÚCAR.
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FIGURA1.2 (b) FLUJOGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DEL AZÚCAR.

1.2.1 
Labores de campo y cosecha.

El proceso productivo se inicia con la preparación del terreno, etapa previa de siembra de la caña. Una vez la planta madura entre los 12 y 14 meses, las personas encargadas del área de cosecha se disponen a cortarla y recogerla a través del uso de la recolección mecánica utilizando maquinaria denominadas llenadoras de caña, para luego así transportar la caña hasta los patios de caña de los ingenios ver figura 1.3 .
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FIGURA 1.3 LABORES DE CAMPO PRE Y POST COSECHA

1.2.2 
Patios de Caña.

La caña que llega del campo se muestra para determinar las características de calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. Luego se pesa en básculas y se conduce a los patios donde se almacena temporalmente o se dispone directamente en las mesas de lavado de caña para dirigirla a una banda conductora que alimenta las picadoras figura 1.4.
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FIGURA 1.4 PATIOS DE CAÑA

1.2.3 Picado de caña.

Las picadoras son unos ejes colocados sobre los conductores accionados por turbinas, provistos de cuchillas giratorias que cortan los tallos y los convierten en astillas, dándoles un tamaño 

uniforme para facilitar así la extracción del jugo en los molinos ver figura 1.5.
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FIGURA 1.5 PROCESO DE PICADO DE LA CAÑA

1.2.4 Molienda.

La caña preparada por las picadoras llega a un Tandem de molinos figura 1.6, constituido cada uno de ellos por tres o cuatro mazas metálicas y mediante presión se extrae el jugo de la caña.

Cada molino esta equipado con una turbina de alta presión, en el recorrido de la caña por el molino se agrega agua, generalmente caliente, para extraer al máximo la sacarosa que contiene el material fibroso.

Este proceso de extracción es llamado maceración, el bagazo que sale de la última unidad de molienda se conduce a una bagacera para que seque y luego se va a las calderas como combustible, produciendo el vapor de alta presión que se emplea en las turbinas de los molinos.
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FIGURA 1.6 ÁREA DE MOLINOS

1.2.5 Pesado de jugos.

El jugo diluido que se extrae de la molienda se pesa en básculas con celdas de carga para saber la cantidad de jugo sacaroso que entra en la fábrica ver figura 1.7.
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FIGURA 1.7 SECCIÓN PESADO DE JUGO CRUDO

1.2.6 Clarificación.

El jugo obtenido en la etapa de molienda es de carácter ácido 

( pH aproximado: 5,2), éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el pH con el objetivo de minimizar las posibles pérdidas de sacarosa. 

La cal también ayuda a precipitar impurezas orgánicas o inorgánicas que vienen en el jugo y para aumentar o acelerar su 

poder coagulante, se eleva la temperatura del jugo encalado (*), mediante un sistema de tubos calentadores ver figura 1.8.

La clarificación del jugo por sedimentación; los sólidos que no contienen azúcar se precipitan en forma de lodo llamado cachaza ( ** ), y el jugo claro queda en la parte superior del tanque. Este jugo sobrante se envía antes de ser desechada al campo para el mejoramiento de los suelos pobres en materia orgánica.
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( * ) JUGO ENCALADO : Es el jugo de caña producto de la molienda el mismo que fue tratado con lechada de cal para así precipitar las impurezas existentes y elevar el valor del pH que es de carácter ácido.

( ** ) CACHAZA : Son sólidos no azucarados que se precipitan en forma de lodo.
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FIGURA 1.8 SECCIÓN CLARIFICACIÓN

1.2.7 Evaporación.

Aquí se comienza a evaporar el agua del jugo, el jugo claro que posee casi la mitad composición del jugo crudo extraído (con la excepción de las impurezas eliminadas en la cachaza ), se recibe en los evaporadores con un porcentaje de sólidos solubles entre 10 y 12 % y se obtiene una meladura ( * ), o jarabe con una concentración aproximada de sólidos solubles del 55 al 60%.
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( * ) MELADURA:  La meladura o jarabe no es otra cosa que el jugo concentrado procedente de los evaporadores.

Este proceso se da en evaporadores de múltiples efectos al vacío figura 1.9, que consisten en una solución de celdas de ebullición dispuestas en serie.

El jugo entra primero en el preevaporador y se calienta hasta el punto de ebullición. Al comenzar a ebullir se generan vapores los cuales sirven para calentar el jugo en el siguiente efecto, logrando así al menor punto de ebullición en cada evaporador.
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FIGURA 1.9 EVAPORADORES EN TRIPLE EFECTO

En el proceso de evaporación se obtiene el jarabe o meladura. la meladura es purificada en un clarificador, la operación es similar a la anterior para clarificar el jugo filtrado.

1.2.8 Cristalización.

La cristalización se realiza en los tachos, que son recipientes al vacío de un solo efecto. El material resultante que contiene líquido (miel) y cristales (azúcar) se denomina masa cocida. 

El trabajo de cristalización se lleva a cabo empleando el sistema de tres cocimientos para lograr la mayor concentración de sacarosa ( * ).

1.2.9 Centrifugación.

La masa pasa por las centrífugas figura 1.10 , máquinas en las cuales los cristales se separaran del licor madre por medio de fuerzas centrífuga aplicada por los tambores rotatorios, los mismos que contienen mallas en su interior.

La miel que sale de las centrifugas se bombea a tanques de almacenamiento para luego someterla a superiores evaporaciones y cristalizaciones en los tachos.
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( * )  Sacarosa :  La sacarosa es un disacárido que es un carbohidrato azucarado formado por condensación de dos moléculas de hexosas, su formula química es C12 H22 O11.

Al cabo  de tres  cristalizaciones  sucesivas se obtiene miel final ( melaza ), que se retira del proceso y se comercializa como materia prima para la elaboración de alcoholes.
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FIGURA 1.10 MÁQUINAS DE CENTRIFUGACIÓN

           1.2.10 Secado.

El azúcar húmedo se transporta por elevadores y bandas para alimentar las secadoras que son cilindros rotatorios en los cuales el azúcar se colocan en contacto con el aire caliente 

Este aire caliente es producido por medio de un ventilador el cual forza al aire en contracorriente a pasar por medio de radiadores, ver figura 1.11.

El azúcar debe tener baja humedad, aproximadamente 0.05 %, para evitar así  que se formen terrones.

[image: image17.wmf]
[image: image18.wmf]ITEM

TURBINAS A 

VAPOR 

SECCIÓN CALDERAS

HP                      

INSTALADO

HP                     

REQUERIDO

1

DRESSER-RAND

TURBO-BOMBA # 1

388

320

2

TURBODYNE

TURBO BOMBA CALDERA 10

200

175

3

DRESSER-RAND

TIRO INDUCIDO CALDERA #11 

1.200

800

4

ELLIOT

TIRO INDUCIDO CALDERA # 9 

450

320

5

WORTINGTON

TURBO BOMBA POZO

225

225

Tn Caña / Hora

FIBRA % CAÑA

Tn Fibra / Hora

160

13,2

21,12

ITEM

TURBINAS A 

VAPOR 

SECCIÓN TANDEM # 1

HP / Tn FIBRA

HP                        

INSTALADO

HP                    

REQUERIDO

6

TURBODYNE

MOLINO # 1

17

550

360

7

MURRAY

MOLINO # 2

17

440

360

8

MURRAY

MOLINO # 3

17

440

360

9

MURRAY

MOLINO # 4

17

440

360

10

ELLIOT

MOLINO # 5

17

600

360

11

DRESSER-RAND

MOLINO # 6

17

600

360

12

ELLIOT

DESFIBRADOR

40

1.920

845

13

ELLIOT

1° JUEGO DE CUCHILLAS

13

300

264

14

2° JUEGO DE CUCHILLAS

14

500

296

Tn Caña / Hora

FIBRA % CAÑA

Tn Fibra / Hora

250

12,9

32,25

ITEM

TURBINAS A 

VAPOR 

SECCIÓN TANDEM # 2

HP / Tn FIBRA

HP                     

INSTALADO

HP                    

REQUERIDO

15

DRESSER-RAND

MOLINO # 1

18

1.200

581

16

ELLIOT

MOLINO # 2

18

1.400

581

17

ELLIOT

MOLINO # 3

18

1.400

581

18

ELLIOT

MOLINO # 4

18

1.400

581

19

WORTINGTON

DESFIBRADOR

41

1.400

1.322

20

ELLIOT

1° JUEGO DE CUCHILLAS

13

750

403

21

ELLIOT

2° JUEGO DE CUCHILLAS

14

600

452

SECCIÓN PLANTA ELÉCTRICA

 KW INSTALADO 

KW REQUERIDO

22

TURBO GENERADOR # 6

5.500

5.000







Consumo de eléctricidad  Kw-Hr / Tn caña:    12,6





CENTROS DE CONSUMO DE VAPOR PARA MOLIENDA DE 410 TCH
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FIGURA 1.11 TUNELES ROTATORIOS DE SECADO DEL AZÚCAR.

1.2.11 Enfriamiento.

El azúcar se seca con temperatura cercana a 60 º C, se pasa por los enfriadores rotatorios inclinados que llevan el aire frío en contracorriente, en donde se disminuye su temperatura hasta aproximadamente 40-45º C para conducir al envase. 

1.2.12 Envase.

El azúcar seca y fría se empaca en sacos de diferentes pesos y presentaciones dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto terminado para su posterior venta y comercio figura 1.12 .


FIGURA1.12 PRODUCTO FINAL

1.2.13 TIPOS DE AZUCAR

El azúcar se clasifica dependiendo de los procesos aplicados a la extracción y el gusto del consumidor; Crudo, mascado o morena: se produce con cristales de tamaño y conserva una película de melaza que envuelve cada cristal.

Blanco directo o directo especial: se producen por procesos de clarificación y su producción final se logra en una sola etapa de clarificación,  refinamiento donde se cristaliza dos veces con el fin de lograr su máxima pureza.

     1.3 Capacidades de Caña Utilizada para la Producción de Azúcar

La forma práctica de medir la productividad en fábrica es a través de la proporción en que se utiliza la capacidad instalada de molienda de los ingenios azucareros. En el período de análisis se evidencia que la productividad en fábrica varió dentro del rango de 83 % a 94 %, el año de mayor utilización de la capacidad instalada fue en 1995 con 94% .

La variación en el uso de la capacidad instalada de los ingenios esta en función prioritaria del abastecimiento de materia prima que pueda conseguir. Por este motivo, futuros incrementos en el uso de la capacidad instalada dependerán de que aumente la producción de caña en el país, ya sea mediante mayores rendimientos en el campo o a través de una mayor superficie cultivada.

A partir de 1996, los principales ingenios azucareros han invertido parte de sus utilidades en la ampliación de su capacidad de molienda, es así como la producción de azúcar obtenida en 1996 rompió todos los récord de producción del país.

Esto provocó además que el Ingenio La Troncal en este año produzca azúcar refinada por un volumen aproximado de 40.000 TM., lo que significó una disminución de las compras externas de este tipo de azúcar en el mercado externo. En la actualidad la capacidad de producción de azúcar refinada por parte del ingenio La Troncal puede variar de acuerdo a los requerimientos de las Industrias Consumidoras de Azúcar; en la actualidad esta en capacidad de producir 15.000 TM de azúcar refinada por mes.

En 1996, año en el cual se obtuvo un récord de producción de azúcar:

· El Ingenio Valdez se ubico en el primer lugar de producción nacional con una participación del 31% (2’ 744.324 sacos de 50 Kg.), 

· El Ingenio La Troncal ocupo el segundo lugar de participación con 2’605.322 sacos de 50 Kg. ( 30% de la producción total),

· San Carlos alcanzó la cifra de 2’523,788 sacos de 50 Kg., con una participación del 29% del total nacional.

Como el objetivo principal de esta Tesis es analizar el sistema de distribución de vapor de un ingenio azucarero, tomaremos como referencia la capacidad instalada en el Ingenio Valdez, donde se involucra los diferentes centros de consumo de vapor directo para una molienda aproximada de 410 toneladas de caña por hora ( TCH ), el cual al concluir con su zafra ( año 2002 ), nuevamente rompe récord de producción con (2’800.000 sacos de 50 Kg.),ver tabla 2.

TABLA 2

CAPACIDAD UTILIZADA DE CAÑA PARA LOS DIFERENTES SECCIONES DE CONSUMO DE VAPOR

 EN UN INGENIO AZUCARERO (8).
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