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Resumen

En la actualidad, existen multitud de fabricas destinadas a la produccion. Este trabajo se centra en
las fabricas de produccion de azlcar, que en Espafia reciben remolacha como materia prima y
siguen unos procesos similares, todas ellas, hasta la obtencién del aztcar. Aqui, se estudia cada una
de las etapas que se suceden hasta la obtencion del producto final. Ademas, todo lo ilustrado en la
memoria se complementa con una representacion en 3D, disefiada con el programa Sketchup, en el
que se plasma todo lo estudiado en los capitulos anteriores: La fabrica con toda la maquinaria y
elementos necesarios para el fin de la misma.
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1 INTRODUCCION

n este primer capitulo se comenzara haciendo una breve introduccion acerca del contenido y el

alcance de este proyecto, para comprender los objetivos que se han querido alcanzar y la

situacion de la que se ha partido, ademas se explicara la estructura seguida con la intencion
hacer al lector mas sencilla la comprensién del texto.

1.1 CONTENIDO Y OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Como indica el titulo de este Trabajo de Fin de Grado, el objetivo principal del mismo es la
definicién de las instalaciones necesarias para una planta azucarera, que se completa ademas con
un disefio en 3D hecho con el programa Sketchup de una planta azucarera con todas las
instalaciones que la constituyen.

Para esto, se debe comenzar entendiendo como se produce el azlcar y las materias primas de las
que procede, que son la cafia de azucar y la remolacha, la composicidon del azucar es siempre la
misma, aunqgue la materia prima de la que procesa sea distinta.

La estructura que seguira el trabajo serd la siguiente:

En este capitulo de introduccién se tratard de contextualizar el azucar explicando la situacion
europea y espafiola, ademas se explicara en detalle las dos materias primas: remolacha y azucar.

En los dos capitulos posteriores se explicaran detalladamente los procesos productivos que se sigue
en la planta azucarera en funcién de si esta trabaja con cafia de azucar o con remolacha azucarera.
Debido a que en Espafia abunda la remolacha este texto se centrard en una planta que reciba
remolacha.

1.2 HISTORIA DEL AZUCAR.

Desde la antigliedad, el ser humano conoce el aztcar en forma de miel o contenida en frutas. El
azuUcar cristalizado, se cree que provenia de la India, y era conocido en Persia por el 332 a.C

En Europa el consumo de azucar era un lujo al que no todo el mundo podia acceder, y fueron los
Cruzados los que expandieron esta costumbre al continente.

Tras el descubrimiento de América se empez6 a introducir el cultivo de cafia de azucar, pero no fue
hasta el afio 1747 cuando Andreas Marggraf, quimico aleman, descubrid la presencia de azucar en
algunas variedades de remolacha, pero habia un inconveniente, el proceso que utilizaba no era
economico ya que la cantidad de azucar contenida en la remolacha era notablemente baja, (no se
extraia mas que el 0,5 al 1,6% de azucar)
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Aungue con los ainos hubo algunos avances en el proceso, la industria naciente no hubiese podido
resistir la competencia de la cafia de azucar, de no haber sido por las guerras de Napoledn
Bonaparte y el bloqueo de los ingleses, que privé a Europa de productos coloniales.

Por el afio 1812, Napoledn Bonaparte cred cinco escuelas de Quimica azucarera, subvencionando el
cultivo y construyendo fabricas, un ano después pasaron a ser 40 fabricas francesas y la produccién
global habia alcanzado 1400 t.

Después de la derrota de Waterloo sélo una fabrica mantuvo sus actividades, pero la prueba de
viabilidad del aztcar de remolacha estaba hecha.

El rendimiento pasé de 2 a 5 Kgs. de azucar por 100 de remolacha vy, para el afio 1.830, habia en
Francia cien azucareras que producian un total de 2600 toneladas de azucar.

El comienzo de la industria azucarera de remolacha era definitivo y en 1.877 se cred la primera
fabrica espafiola de azlcar de remolacha en Alcolea.

Gracias a la disminucién de precios de esta industria, consiguié formar parte del mercado
competitivo de Europa.
afio 1850 El incremento en la produccion fue rapido, pero a
comienzos del siglo XXI, la tendencia a crecer se
14% produccion . . . ~
anual obstaculizé debido al azucar de cafia.
Actualmente, en el panorama europeo, y
Q particularmente en Espafa, predomina Ia
ano 1885 ., ,
produccion de azucar de remolacha frente a la
50% produccion ~ ,
anual cafia de azucar.

Gréfico 1: Incremento en la produccion de azlcar 1850-
1885

1.3 EL AZUCAR EN EUROPA.

Como se ha explicado anteriormente, el azlcar es producido a partir de dos plantas: la cafia de
azucar y la remolacha; la caia de azlcar es propia de climas tropicales mientras que la remolacha lo
es de zonas templadas, pero esto no supone un cambio en su composicion, que es independiente
de su procedencia.

El consumo de azucar en la UE ha permanecido aproximadamente constante en los ultimos 20
afios, y se estima en unos 90g de azUcar per capita, segun estimaciones del Comité Europeo de
Fabricantes de Azucar (CEFs). Sin embargo, es dificil estimar una cifra exacta en el consumo ya que
el azucar se consume tanto de forma directa, como en productos azucarados, estos a su vez,
pueden ser de fabricacion espafiola o de importacion. Ademads, se debe tener en cuenta que no
todo el azucar disponible es destinado a usos alimentarios.

Azucar disponible para el consumo [produccion + exportacién] 7= Azlcar consumido.
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Veintiun estados pertenecientes a la UE producen azucar de remolacha, en total, la produccion
azucarera europea se sitda entre 17 y 20 millones de toneladas mientras que el consumo europeo
de azucar se prevee en 16 mill de toneladas.

La remolacha es cultivada por 350.000 agricultores y la superficie ocupada es de 2,2 millones de
hectareas. Esta es transformada en 200 azucareras que dan empleo a 60.000 trabajadores.

A continuacion, se muestran dos graficas para comprender mejor la situacion europea; La primera
muestra el numero de fabricas del pais, fuente iedar afio 2010;

FABRICAS POR PAIS
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Grafico 2: Fabricas por pais productor de azdcar
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Gréfico 3:Azucar producido por pais en toneladas
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1.4 EL AZUCAR EN ESPANA.
1.4.1 CONTEXTO ESPANA:

La industria remolachero-azucarero comienza en Espafia los ultimos afios del siglo XIX, coincidiendo
con el auge de la importancia de la remolacha en la producciéon de azucar. La gran implantacidn
europea de la remolacha y la pérdida de influencia en la economia colonial europea en Cuba y
Filipinas, fomentaron el comienzo de una industria propia. Las primeras semillas de remolacha que
llegaron a Espafia provenian de Alemania y Polonia.

En el afio 1882, se crearon las dos primeras azucareras espafiolas de remolacha:

® Ubicacion: Vega de Granada
e Capacidad: 50 t/dia remolacha
* Dimensidn: media en relacidn a las europeas

e Ubicacion: Alcolea de Cérdoba
e Capacidad: 20 t/dia remolacha

_ e Dimension: pequena

Posteriormente, entre los afios 1889-1920 se registraron 65 fabricas en Espafa, debido a la
expansion azucarera, este incremento hizo necesaria la regulacion.

Tabla 1: Regulacion en las fabricas azucareras en afio 1890 y 1903

Convenio entre agricultores y fabricantes Potenciar y sanear el sector

Creacion Sociedad General Azucarera de Espana Acabar con el desorden industrial
azucarero debido al gran numero
de fabricas en Espana.

En los afos entre 1921-1940, se destaca la sobreproduccion y caida de precios, que llevaron a la
creacion en 1925 de una comision mixta arbitral, que fijaba un minimo de 350000 ton/anuales.
Desde el 1941 y hasta 1960 el numero de azucareras es estable, también se produce el auge de la
zona del Duero. Esta industrial se consolida en Espana y se pretende la ampliacién y mejora e las
fabricas. Por este motivo se constituyd la “Asociacidon para la mejora del cultivo de remolacha”, que
contaba con la participacién de todos los fabricantes de Espafia. También se cred un sistema
revolucionario en aquel momento que valoraba el precio de la remolacha en funcién del contenido
en sacarosa, para alcanzar una mayor productividad, este sistema aln estd vigente.

Los afios posteriores a 1980 se caracterizaron por la adaptacién de la industria a la UE, fue
necesaria una reestructuracion en el sector para mejorar en productividad y calidad, hubo que
cerrar algunas fabricas, pero se ampliaron otras que comenzaron a trabajar con tecnologia
avanzada. Desde el afio 1990 las industrias azucareras espafiolas se han centrado en la
reestructuracion y homologacion conforme a los estandares europeos.
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1.4.2 ACTUALIDAD:

Actualmente, esta industria es muy estable, en la pagina web del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente se puede encontrar que la compra de azlcar en Espana ha
permanecido constante en estos Ultimos afios, y que este consumo es de unos 4 *8/habitante-ario

El reglamento “OCM Unica” (Organizacion comun de los mercados agricolas) es el que regula la
cuota de produccidon de azucar de la UE y Espaiia. La actual cuota de produccion de azucar es de
498.480 toneladas, este volumen sdélo cubre parte de la demanda interior que estad en torno a
1.300.000 t. La otra parte de la demanda restante se cubre refinando azucar de cafia en crudo que
es importada de terceros paises.

En Espafia, se cultivan alrededor de 27000 hectareas que producen cerca de 2 millones de
toneladas de remolacha de recoleccidn invernal en la Zona Norte y unas 9000 hectareas con una
produccion de 750.000 toneladas de remolacha de recoleccién estival en la Zona Sur

En cuanto a las principales zonas de Espafia donde se cultiva la remolacha tenemos, por orden de
importancia:

Tabla 2: produccién de remolacha en Espafia
Comunidad Auténoma Hectdreas Toneladas

Castillay ledn Valladolid 7042 ha 584.056 t

_ Leén 5218 ha 401.037t
Sevilla 5.739 ha 590.000 t
_ Cadiz 2795 ha 210.550 t

Alava 2.240 ha 163.520 t

Cabe destacar que Andalucia, produce practicamente el total de remolacha de recoleccidn estival, y
que las demds comunidades pertenecen a la recoleccion invernal.
Actualmente, la produccion de azicar en Espafia desde la camparfia 09/10 se realiza en 5 fabricas:

1. La baneza

Azucarera
Iberia S.L

Zona norte 3. Miranda

4. Olmedo

Azucarera

Zona sur 5. Guadalete

Iberia S.L
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1.5 MATERIAS PRIMAS EN LA OBTENCION DE AZUCAR

En la obtencidn de azucar, lo que interesa es el contenido en sacarosa de la materia prima.
La sacarosa es un disacdrido formado por una molécula de fructosa y otra de glucosa, su formula
molecular es C12H2,011

0 H
HO
CHZOH
H OH OH H
a - Glucosa P - Fructosa

Sucrosa

llustracién 1-1: Estructura Sacarosa [1]

En la naturaleza la sacarosa se encuentra en distintas partes de las plantas como hojas, tallos,
futos, semillas, raices, y ramas. El contenido en sacarosa varia segun la especie, como puede verse
en la tabla 3.

De todas las especies presentes en la tabla solo se usan industrialmente como materias primas la
cafia de azucar y la raiz de la remolacha. Aunque ambas son muy parecidas en cuanto a su
contenido en azucar, difieren en el contenido en no-azucares, esto es lo que justifica la existencia
de dos industrias; una de produccion de azucar a partir de remolacha y la otra a partir de cafia de
azucar.

Tabla 3: Contenido de sacarosa en diferentes especies vegetales

Caina de azucar 10-20
Maiz dulce 12-17
Mijo dulce 7-15
Jugo de palma 3-6
Boniato 2-3
Cacahuete 4-12
Cebolla 10-11
Remolacha azucarera 14-22
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Metabolismo del aztcar en el cuerpo humano:
La sacarosa es un simple carbohidrato con un rdpido metabolismo en el sistema digestivo. Una
enzima llamada sacarasa convierte la sacarosa en glucosa y fructosa.

C12H22011 + H20 + Enzima = CgH1206 + CsH1206

En el higado, la fructosa es convertida en su ismero (un compuesto con la misma féormula quimica
pero distinta estructura), la glucosa es usada en la sangre como fuente de energia.

La sangre transporta oxigeno, absorbido del aire por inhalacion, a las células del cuerpo. Las células
oxidan la glucosa por combinacién de estas con el oxigeno. La oxidacién de la glucosa produce una
cantidad de energia considerable.

CsH1206+ 602 = 6CO, + 6H,0 + Energia.

Esta es una reaccidén exotérmica, que libera una cantidad de nergia de 2800kJ por mol de CeH120s.
La energia liberada entra en la sangre para ser usada como fuente de energia.

La diabetes es una enfermedad en la cual el cuerpo no produce insulina (la hormona que regula el
nivel de glucosa en la sangre) o no la utiliza adecuadamente para permitir que la lucosa se
transforme en energia. Por lo tanto, la glucosa extra se acumula en la sangre causando un alto nivel
de glucosa, conocido como un alto nivel de azucar en la sangre.

1.51 REMOLACHA:

La remolacha azucarera (Beta vulgaris var. saccharifera), pertenece a la familia de las
Quenopodiaceas. Es una planta de ciclo bianual, y solo puede cultivarse en climas templados
(aproximadamente 212C) debido a que durante la estacidn de crecimiento necesita de un suelo rico
y profundo. Para la produccién de semilla se eligen plantas con un contenido en azucar del 15%.

En invierno se colocan estas semillas en hoyos y en el primer afo presentan una mata de hojas
gruesas y velludas. En el segundo afio las raices se hinchan y en la temporada de la cosecha se
alcanza el mayor contenido azucar, estando listas para la fabricacion de azucar de remolacha.

La composicién aproximada de las raices de remolacha es:

77 kg agua 23 kg

materia seca

azucar

2,5 kg
soluble

4,5 kg no
soluble

Grafico 4: Composicion raices remolacha
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Con la ayuda de la energia solar y
la clorofila en sus hojas, la planta
de la remolacha convierte el
dioxido de carbono del aire, agua
minerales en el suelo en azdcar.
Este proceso es conocido como
fotosintesis

La cabeza de la planta de
remolacha azucarera, de donde
se ramifican las hojas,contiene

muchos materiales no
azucarados pero que si son
valiosos para alimentacion
animal o ferlizantes

Con una concentracion entre el 16 y
20%, la remolacha azucarera obtiene
el mayor rendimiento entre las
plantas productoras de azdcar
( remolacha y cafa de azicar).
la remolacha tiene entre 20 y 30 cm
de longitud y pesa alrededor de 0,8

Kg

El azacar producido durante
la fotosintesis se almacena en
la raiz de la remolacha
las zonas mas ligeras son
aquellas en las que la
concentracion de azdcar es alta

llustracion 1-2: La remolacha azucarera

El agua es la base de la vida y por este motivo es importante en las plantas. En la remolacha, la raiz
es lo primero que crece después de germinar para asegurar la adquisicion de agua. Las plantas
pueden considerarse como un sistema de transporte de agua del suelo hacia la atmdsfera. Una
planta de remolacha podria transportar de 1-1.5 L/dia.

El agua es muy importante porque permite a la planta:

-Absorber nutrientes presentes en el suelo.

-Transportarlos dentro de la planta.

-Fotosintesis.

-Transpiracion.

Transpiracién (98%)

Evaporacién

100%

Agua en el suelo
llustracién 1-3 Evotranspiracion y transpiracion de la remolacha [2]

AIMCRA

Se definen a continuacidn los procesos de transpiracion y evaporacion:

Transpiracion (T): paso del agua desde los tejidos de la remolacha hasta la atmosferan en forma de
vapor. Un cultivo pierde agua a través de las estomas. Tanto las condiciones climaticas como la
cantidad de agua en el suelo afectan a la transpiracion.

Evaporacion(E): paso de vapor de agua presente en una superficia a agua liquida. A la evaporacion
afecta la temperatura del aire, humedad y velocidad del viento, también la radiacidn solar.
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E+T = evotranspiracion: Consumo de agua de una planta

Actualmente, existe un método para calcular las necesidades de agua de los distintos cultivos, en
distintas condiciones climaticas, se admite que el consumo de agua del cultivo es funcion de dos
factores:

-(ETo): Consumo de referencia.

-(Kc): Coeficiente de cultivo.

Por tanto, es necesario que estos dos factores sean conocidos.

ETc=ETo K

Clima Cultivo de
~—~ @D referencia = 1k

fracus o sk

K factor ETC

llustracién 1-4 Evotranspiracion de un cultivo [2]

1.5.2 CANA DE AZUCAR:

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una especie de planta perteneciente a la familia de la
poaceas. Requiere elevadas temperaturas en su periodo de crecimiento y bajas en el periodo de
maduracion, cuanto mayor sea la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas en la
maduracion las posibilidades de obtener jugos de alta pureza y un mejor rendimiento de azucar
seran mayores. La caia es un cultivo tipico de regiones tropicales

Los componentes que controlan el crecimiento y la calidad de la cafia de azucar son la temperatura,
la luz y la humedad.

Como se ha mencionado anteriormente, esta planta es propia de zonas tropicales y requiere una
gran cantidad de agua.






2 PROCESOS PRODUCTIVOS

cafa de azlcar, y dependera del clima en el que se esté que predomine una planta u otra, el
proceso industrial seguido variara segun la materia de la que se parta.
Cabe destacar, que, encontrandonos en la provincia de Sevilla, Espafia y acorde al clima de la zona,
se tratard de una planta que trabaje con remolacha.

Como se ha explicado en el capitulo anterior, el azlcar puede obtenerse de la remolacha o de la

En este apartado se hace una breve descripcién de los procesos productivos que se siguen
ilustrandolos en un diagrama de flujo. Aunque en este proyecto sélo interesa el proceso seguido
por la remolacha, es interesante conocer el que sigue la cafia de azlcar para tener unos
conocimientos basicos.
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Procesos productivos

2.1 PROCESO PRODUCTIVO PARTIENDO DE CANA DE AZUCAR.
211 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

PESADO DE LA CANA

LAVADO

PREPARACION DE LA CANA

MOLIENDA(EXTRACCION JUGO)

ENCALADO

CALENTAMIENTO

CLARIFICACION

FILTRADO

EVAPORACION

CRISTALIZACION

CENTRIFUGACION

ENVASADO

I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ EI
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21.2
1.

EXPLICACION.

Recepcidn y pesado:

El azlcar de caia se obtiene a partir de la cafia de azucar en su estado dptimo de cosecha,
el cual se alcanza a los 18-20 meses de edad de la cafa, en este punto se procede al
qguemado de esta, siendo transportada hasta la fabrica mediante trailers especialmente
acondicionados con canastas para permitir una rapida descarga.

El principal objetivo del quemado es facilitar el transporte y reducir la cantidad de materia
extrafia. A continuacion, se pesan los camiones para conocer el peso de la cafia de azlcar
gue estd siendo transportada, los camiones han sido pesados previamente en vacio.

Se registra el peso de cada trailer para llevar un control de la cafia que es procesada
diariamente, ademas este dato sirve para calcular la cantidad de azlcar obtenida al final del
proceso y las pérdidas que han ocurrido durante este.

Lavado: La cafia es lavada con una cortina de agua a 59 con la finalidad de retirar la mayor
cantidad de impurezas, hay que sefialar que el lavado de la cafia origina pérdidas de
sacarosa por los cortes

Preparacion de la caiila: este proceso consiste en romper y desfibrar las celdas de los tallos
mediante troceadoras, picadoras oscilantes y desfibradoras, de la buena preparacion de la
cafa, depende la buena extraccion de sacarosa en los molinos.

Molienda: la caia preparada atraviesa el tren de molienda, que consiste en molinos
accionados por motores eléctricos a corriente y velocidad regulable. Estos molinos extraen
el jugo cuando las atraviesa la cafia, ademas a esta operacion se agrega agua a 702C a la
salida del penultimo molino para hacer mas facil la disolucion de la sacarosa. De este
proceso se obtienen dos subproductos principales: el jugo mezclado y un residuo lefioso
denominado Bagazo, este se lleva hacia las calderas para su combustidn

Encalado: El jugo mixto que proviene de los molinos pasa al tanque de encalado, donde es
tratado con cal en suspension, proveniente de la planta de cal, que es la instalacién donde
se recibe cal viva Ca0O, que se pulveriza posteriormente y se lleva a un apagador donde se
afiade agua y se tamiza. La idea de agregar cal es aumentar el PH de los jugos (desde 4,5
hasta unos 7.8) para evitar su descomposicion o posibles pérdidas de sacarosa, también se
pretende que cuando reaccione con los fosfatos de la cafia forme fléculos que ayuden a
eliminar las impurezas. La cal facilita que las impurezas que vienen del jugo precipiten.

Calentamiento: el jugo mezclado pasa a los calentadores para elevar su temperatura hasta
un nivel cercano a su punto de ebullicion o ligeramente mds, aproximadamente unos
105°C.

Clarificacidn: el propdsito de esta etapa es separar los sélidos insolubles de jugo diluido. El
lodo (sdlido) se evacua por la parte inferior del equipo, y el jugo clarificado, o jugo claro se
extrae por la parte superior. Es una separacién de fases del jugo para decantarlo. En los
clarificadores, las impurezas, por efecto de procesos quimicos, precipitan al fondo, este
clarificador consiste en un tanque con un tamano suficientemente grande para que las
velocidades de circulacion y escurrimiento sean tan bajan que no impidan la decantacién.

Filtrado: los lodos obtenidos de los clarificadores se mezclan con bagacillo y pasan unos

filtros rotatorios de vacio, con la intencién de recuperar el aztcar contenido. El jugo filtrado
retorna al proceso y el sélido obtenido, que es la cachaza, se lleva al campo para usarse

13
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10.

11.

como fertilizante, ya que tiene un alto nivel de nitrégeno, potasio, fosforo, calcio y materia
organica.

Evaporacion: Proceso en el que se evapora la mayor cantidad del agua contenida en el jugo
claro para obtener meladura. Los evaporadores se colocan en serie, teniéndose una
evaporacion multiple efecto. El vapor de escape, que proviene de turbogeneradores, entra
en el primer efecto, de esta manera el jugo se va concentrando desde el primer al ultimo
efecto, se concentra de 15 a 652 brix a la salida de los evaporadores, el primer evaporador
trabaja con vapor de escape, los demads con vapor vegetal.

Cristalizacion: Esta etapa se realiza en evaporadores de simple efecto al vacio llamados
tachos, la funcién de los mismos es la produccién y desarrollo de cristales. La meladura pasa
a los tachos evaporacién el agua, ocasionando la cristalizaciéon del azucar, al continuar
eliminando agua, el azucar disuelto en la meladura se deposita en forma de cristales de
sacarosa. La cristalizacién se lleva a cabo empleando tres tachos para conseguir una mayor
concentracién de sacarosa.

Centrifugacion: Se produce la separacién de los cristales y el licor madre gracias a la fuerza
centrifuga de los tambores rotatorios que contienen mallas interiores.

en este proceso, se emplea agua caliente para eliminar la pelicula de miel que cubre los
cristales y se descarga para conducirla a las secadoras.

La miel que se desprende se bombea a tanques de almacenamiento para que se evapore y
cristalice en los tachos. Tras tres cristalizaciones se obtiene una miel agotada que se elimina
del proceso y se comercializa en alimentacion de ganado o también como materia prima
para alcoholes.

-secado y enfriamiento: el azlUcar humedo(1%humedad) obtenido tras la etapa dde
centrifugacidn se conduce a las secadoras (tambores rotatorios donde el azucar se pone en
contacto con aire caliente en contracorriente)

este aire se calienta mediante vapor en intercambiadores tipo radiador, y con ventiladores
se introduce a la secadora. El azlcar ya seco sale de la secadora, (0,035% humedad) como la
temperatura es cercana a 602 se para por enfriadoras con aire frio para disminuir la
temperatura hasta 40-452C y de ahi conducirlas a las tolvas de envase.
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2.2 PROCESO PRODUCTIVO PARTIENDO DE REMOLACHA
221 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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Remolacha azucarera
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llustracién 2-1: Esquema del proceso productivo a partir de remolacha. [2]

La ilustracion 2-1 muestra el proceso a seguir en una fabrica que recibe remolacha como materia
prima, y es el que se verd ilustrado en el capitulo 6: LAYOUT. En el que se vera una representacion
en 3D de una fabrica azucarera donde aparecen todos los procesos que se explican en el capitulo 3.
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3 OBTENCION DE AZUCAR DE REMOLACHA

( :omo se ha visto previamiente en Espafia predomina la remolacha por lo que este texto se

centrard en las instalaciones necesarias para una planta que reciba remolacha para la produccion
de azucar.

El gran tamaifio que poseen estds industrias se entiende por su alta capacidad de produccién; en
Espafia, una fabrica azucarera procesa de media 8.500 toneladas de remolacha/dia. Por este
motivo es necesario disponer de instalaciones propias, que permitan tanto producir las materias
auxiliares necesarias en la produccion de azlcar como tratar los subproductos y desechos que se
crean en el proceso.

A continuacidén, se explicara detalladamente cada parte del proceso, explicando la maquinaria
necesaria y las necesidades energéticas.

En la fabrica de remolacha, la separacion del azlcar (sacarosa) de los no-azucares tiene lugar en
diferentes etapas.

3.1 RECEPCION, Y TRANSPORTE A LA ESTACION DE LAVADO.

Las remolachas son entregadas a la fabrica principalmente por camién, debido a las ventajas
econdmicas sobre el transporte ferroviario.

En esta etapa se descargan las remolachas del vehiculo y se apilan en el drea de almacenamiento
de remolacha, donde permanecen hasta su procesamiento.
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Las remolachas entregadas a la fabrica contienen tara (impurezas), que tiene que separarse de las
remolachas durante los primeros pasos del proceso.

(&)

00 (Wl (W)

Laboratorio
Muestreo
f 1 de remolacha
RELT™ :
| i

[

REMOLACHAS

Béscula

llustracién 3-1: Diagrama de la recepcion de remolacha y almacenamiento [3]

Durante la cosecha, las remolachas se entregan tanto por el dia como en la noche. Las remolachas
entregadas son apiladas en el drea de almacenamiento de remolacha o descargadas directamente
de los camiones a las tolvas receptoras de remolacha.

Las operaciones de recepcion de remolacha y almacenamiento de remolacha son diferentes en
diferentes paises debido a las diferentes condiciones climaticas. Por lo tanto, la planificaciéon de
remolque de remolacha a la estacidon receptora, particularmente en aquellas areas con
almacenamiento de corto periodo de tiempo (debido a altas temperaturas) es de suma
importancia.

3.11 DESCARGA DE REMOLACHA'Y MUESTREO:

Las remolachas que llegan a la fabrica son descargadas en las tolvas receptoras o amontonadas en
lo que se conoce como playas de remolach. Existen dos tipos de sistemas de descarga disponibles:

® Descarga humeda: La descarga himeda no es popular hoy en dia debido al alto consumo de
agua y a los danos que puede provocar a las remolachas en algunos casos. En este tipo de
descarga, las remolachas son empujadas desde el vehiculo hacia el canal por una boquilla
de rociado. El ajuste correcto de la presidn del agua es importante para prevenir el dafio de
la remolacha, por lo que se utiliza una presidn de aproximadamente 2,5 bar.

®© Descarga en seco: Esta es la forma mas comin en Espafia. Consiste en un camion
autobasculante en el que el equipo de elevacién en el camién levanta el lecho del camidn
para descargar las remolachas. o en una plataforma, que eleva al camién para realizar la
descarga.
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Tras la descarga, las remolachan se apilan, en lo que se conoce como playas de remolacha, y de ahi
pasan a la tolva de descarga, que esta a cota cero y desde donde se transportan las remolahas a la
estacion de lavado, mediante una cinta transportadora.

llustraciéon 3-3 Remolachas apiladas [4]

En esta estacién también se determina el peso bruto de la remolacha; Para ello, se pesa cada
camién de remolacha o vagén antes de la descarga y el peso se registra en un ordenador. Después
de la descarga de las remolachas se vuelve a pesar el vehiculo y se obtiene el peso bruto. La tara de
la remolacha es la diferencia entre el peso bruto y neto (el neto es el de la remolacha ya lavada y
descoronada). El pago a los agricultores se basara en los analisis en laboratorio, y sera funcién de la
cantidad de azucar entregada, también permite conocer el balance de materia que entra en la
fabrica.

El muestreo de remolacha se realiza en la estacién de recepcion mediante un dispositivo de
muestreo Este muestreo consiste en tomar una muestra de aproximadamente 10 a 12 kg, que se
envia al laboratorio de remolacha (instalacion auxiliar explicada en el capitulo 5) para su analisis. Ya
que de dicho analisis dependera el pago a los agricultores.
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3.1.2 TARA DE REMOLACHA:

Las remolachas entregadas a la fabrica contienen tara (impurezas) que tiene que ser separada de
las remolachas durante los primeros pasos del proceso. La tara de la remolacha consiste sobre todo
en trozos de tierra pegada a las remolachas después de que sean arrancadas del suelo. Otros
componentes de la tara de la remolacha son piedras, hojas y malezas.

La tara se mide en el laboratorio, pesando la muestra bruta antes del lavado para retirar todos los
materiales que no sean la remolacha en si de la muestra, el peso neto es después de la eliminacidn
de la tara. Los resultados del laboratorio de remolacha se utilizan para determinar los pagos de los
productores para las remolachas entregadas. La tara suele calcularse en porcentaje sobre el peso
neto de la remolacha entregado a la fabrica.

La cantidad de tara presente depende de los siguientes factores:

-Clima

-Tipo de suelo

-Humedad del suelo

-Tipo de cosecha

Para la fabrica, una tara elevada significa mayores costes de procesamiento en términos de
consumo de agua, tratamiento de aguas residuales y dafios al equipo. Por este motivo interesa que
la tara sea baja.

3.2 TRANSPORTE DE REMOLACHA.

remolachas
remolachas

equipos separadores I

hierba piedras tierra

4y

llustracién 3-4: Equipos separadores

En la fabrica, las remolachas se transfieren del almacenamiento de remolacha al canal de
remolacha. El canal de remolacha es un canal para transportar remolachas por la fuerza del agua. El
sistema de canales de remolacha transporta las remolachas hasta los separadores de piedras y
hierbajos mediante la fuerza del agua. Este transporte es posible debido a que la remolacha
azucarera tiene una densidad ligeramente mayor que la del agua.
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Como se requiere gran cantidad de agua, para conseguir un ahorro, el agua que circula por el
canal se trata en los tanques de tratamiento de aguas residuales (instalacion auxiliar explicada
en el capitulo 5) de la fabrica, y una vez tratada, se devuelve al canal.

Lavadora de remolacha

Remolachas s i
eparador
. parz )Canal ¢SEparadur ...,
de L R . >< B} }{1-<}‘>_=>_{
1l +hidraulico -Jde hierbas|:%-%:%:%
piedras E P

llustracién 3-5: Diagrama del transporte hasta la lavadora de remolacha.

Esta ilustracion muestra como las remolachas van a través del canal y pasan por los separadores
antes de llegar a la lavadora de remolacha.

En el capitulo 6: LAYOUT, debido a que el transporte en Espafia se lleva a cabo sin agua, se usaran
cintas transportadoras en vez de canales con agua (transporte seco).

Aungue en la memoria resulta interesante mencionar este tipo de transporte conocido como
transporte humedo.

3.3 SEPARADORES DE PIEDRAS Y HIERBAJOS.

En este apartado se explica la separacion de piedras y hierbajos del procesamiento de remolacha
azucarera. El equipo de separacién necesario se instala fuera del edificio de procesamiento
principal, las remolachas pasan a través de estos separadores, para que hagan su funcién: eliminar
las impurzas para que no dafien los equipos posteriores.

. .
DTV TR

Separador de hierbas
Separador de piedras

llustracién 3-6: Equipos separadores. [3]
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© SEPARADOR DE PIEDRAS:

Se instalan separadores de piedras canales para separar las piedras de las remolachas. Un tipo de
separador de piedras seria el tipo tambor, el tambor es soportado por una carcasa, que esta
soldada al canal de agua El tambor tiene dos partes operativas. La primera parte es un tambor de
elevacion conectado a un tambor de tamiz y un sistema de guiado de agua.

$ H 5
> o

llustracion3-7: Equipo separador de piedras. [5]

®© SEPARADOR DE HIERBAJOS:

Las hierbas y hojas que circulan por la remolacha pueden obstruir los cuchillos de la cortadora en
cosetas y traer impurezas al proceso. Por este motivo es fundamental eliminar las hierbas y hojas
gue fluyen con las remolachas.

A continuacidn, se muestran dos ejemplos de separadores de hierbajos.

llustracién 3-8: Equipo separador de hierbajos. [6]
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llustracién 3-9: Equipo separador de hierbajos y malezas. [6]

3.4 LAVADO DE REMOLACHA

Las remolachas, ya sin impurezas se dirigen a la lavadora de remolacha, en ella, las remolachas se
lavan antes de entrar en el proceso de corte. La lavadora de remolacha no sélo limpia las
remolachas, sino que también elimina la mayoria de los microbios que vienen con las remolachas.

El principal trabajo de la estacidn de lavado de remolacha es suministrar a la estacion de corte con
un flujo constante de remolachas limpias. La lavadora de remolacha es el ultimo punto para quitar
la tara restante, por lo que su funcionamiento es importante para el funcionamiento de las
estaciones siguientes.

En el lavado de la remolacha estan presentes agentes antiespumantes y floculantes que tienen
como objetivo inhibir la aparicién de espumas que puedan obstaculizar el buen funcionamiento del
proceso de fabricacion.

De muchas maneras, la estacién de lavado de remolacha controla la tasa de corte de la fabrica
porque cualquier piedras o exceso de malezas pueden dafar los cuchillos de la cortadora vy
provocar retrasos en el corte de la remolacha. Ademds, la estacién de lavado debe mantenerse de
forma que se asegure que siempre haya remolachas limpias suficientes en la tolva del cortador.

El agua descargada de la lavadora de remolacha y del sistema de conductos contiene:

- Virutas de remolacha
-Pequenos trozos de malezas
-Barro

En fabricas modernas, el agua de lavado es enviada primero al separador de virutas, para separar
las virutas de remolacha. Después de la separacion, las virutas de remolacha se envian a la tolva de
remolacha y luego a las rebanadoras. El agua del separador de virutas es descargada al sistema de
tratamiento de aguas residuales para ser limpiada y reutilizada posteriormente.
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Agua

Lavadora de
remolacha

Virutas de
remolacha

Separador
de virutas

Agua clarificada *

Clarificador

~~—1l_—

llustracion 3-10: Proceso de lavado de remolacha.

La cantidad de agua de lavado necesaria en la limpieza de las remolachas es alta, dependiendo del
sistema de manipulacién y limpieza de remolacha de la fabrica. Afortunadamente, la mayor parte
de esta agua se recicla después de ser tratada en la EDAR.

3.41 LAVADORA DE REMOLACHA:

Los dos tipos de lavadoras de remolacha cominmente utilizados en las fabricas de azlcar son los
siguientes:

-lavadora de brazo: consiste en un tambor cilindrico con un eje con multiples brazos. El fondo del

tanque estd perforado. El eje gira a aproximadamente 5 rpm. Las remolachas entran por un lado y
se lavan gradualmente frotandose una contra otra a medida que son movidas por los brazos, y son
descargadas por el otro lado. El agua entra en la lavadora y se mueve contra las remolachas.

. Beets out

Beets in

Sand out

llustracion 3-11: Esquema lavadora de brazos [3]
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llustracién 3-12: Imagen lavadora de brazos [7]

-lavadora de tambor:

La lavadora de tambor es la mds usada. El tambor gira sobre unos rodillos que estan montados
sobre un marco de acero. Una lavadora de tambor de 3m de didmetro y 20m de largo puede lavar
aproximadamente 8000t de remolacha al dia. El tambor se llena generalmente al 40% de su
capacidad y girade 3 a5 RPM.

Fresh water

Beets —
u
\ " LI o b
A Ty e b 7" [ ashed beets
P B # o (S} - ¢
\,‘-“‘ g ¢ ¥ Y n 0 @ a =
Recirculation water \L Dirty water

llustracién 3-13: Esquema lavadora de tambor. [3]

llustracién 3-14: Imagen lavadora de tambor. [8]
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3.5 CORTE EN COSETAS DE LA REMOLACHA.

En este apartado se explica la estacidon de corte, a partir de la cual se obtienen las cosetas, unas
tiras largas y delgadas con seccidn triangular y 2-3 mm de espesor.

Knife-
maintenance

shop

Slicer

Cossette belt
’—' Diffusion (Station 7)

llustracién 3-15: Etapa de corte en cosetas. [3]

En la estacidn de corte, un transportador suministra continuamente remolachas limpias de la
lavadora de remolacha a la tolva de remolacha, que alimenta las remolachas a las cortadoras. En las
fabricas equipadas con el separador de virutas, las virutas de remolacha separadas también se

envian a la tolva de remolacha.

llustracion 3-16: Tolva de entrada de remolacha. [9]

La funcidn principal de la operacidn de corte de remolacha es mejorar la operacién de difusién y la
extraccion de sacarosa de las remolachas. Esto se consigue principalmente debido al aumento de la

superficie de la remolacha.
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Al aumentar la superficie de la remolacha se maximiza:
—El drea de contacto entre las células de la remolacha y el agua del difusor

—El movimiento del azucar de las células al jugo de difusidn

Remolacha

Coseta

llustracién 3-17: Corte de remolacha en cosetas. [3]

Las remolachas deben ser cortadas con cuchillos afilados para minimizar la rotura de las células de
la remolacha. Las células estropeadas permiten que se difundan mas impurezas en el jugo, lo que
provoca un aumento de los no-azucares y, en consecuencia, una reduccion de la pureza del jugo.

3.5.1 CALIDAD DE LAS COSETAS:

Para la eliminacién completa del azlcar por el proceso de difusion, el tamafio y la calidad de los
cosetas son importantes. Generalmente, para el mismo resultado, las cosetas gruesas necesitan
mas tiempo de difusidn, o una mayor cantidad de agua de difusidn que las cosetas mas finas. Por lo
gue lo mas deseable es que las cosetan sean finas.

Para garantizar una extraccion 6ptima es necesaria una coseta fina con una supercie amplia y lisa.
Al mismo tiempo es necesaria una estabilidad y una solidez uniforme de las cosetas. Las cosetas con
seccion en V se adaptan perfectamente a estas exigencias

3.52 CORTADORAS DE REMOLACHA:

Las fabricas modernas utilizan sistemas de corte de tambor. Se muestra un modelo de cortadora de
tambor de la marca Putsch esta tiene un eje horizontal y un disco giratorio vertical con una
capacidad de corte de 8000t por dia.
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llustracién 3-18: Sistema de corte marca [9]

las maquinas de corte de tambor Putsch tienen una funcién automatica de cambio de cuchillas, de
modo que un bloque puede ser reemplazado por uno nuevo con un tiempo de parada minimo. El
tamafio de los cosetas se puede cambiar ajustando la placa de guia.

3.5.3 CUCHILLOS Y MANTENIMIENTO:

Los factores mas importantes en la produccion de cosetas de calidad son el tipo de cuchillos
utilizados y su posicidon. La mayoria de los cuchillos tienen forma de V. La forma de la coseta
depende de la posicion de los cuchillos en el bloque de cuchilla. Que los cuchillos estén con
correctamente afilados y con un buen mantenimiento es un factor muy importante en la
produccion de cosetas de calidad.

llustracién 3-19: Cuchillos para las cortadoras. [9]
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Durante el funcionamiento, los cuchillos dafiados se apartan y se tratan de la siguiente manera:

—Los cuchillos sucios se lavan con agua caliente.
—Las ranuras dobladas se enderezan.
—Las aristas se afilan con una lima

[ Patentierter Verstellstab / patented adjusting red / Barra de ajuste patentada
I Schnitzelmesser / beet knife / Cuchilias cortarraices

[ | Messersitzplatte / knife seat plate / Placa de asiento de cuchilias

I Aluminiumbuchse / aluminum sleeve / Cojinete de aluminio

== Spannplatte / clamping plate / Placa de fijacién
[[] Messerkastengrundkérper / knife block base frame / Cuerpo principal de portacuchilllas

MA = Messerabstand / knife distance / Distancia entre cuchillas
MH = Messerhdhe / knife height / Altura de cuchilla

llustracion 3-20: Esquema de las cuchillas. [9]

Como se dijo previamente, estas mdquinas tienen una funcién automatica de cambio de
cuchillas

3.6 DIFUSION.

cortadora de remolacha
(estacion 6)

Agua de Agua de prensar

difusion

Cosetas
I'ratamiento de pulpa (est 8)

IR
Prensa de pulpa

! B
| So—

Pulpa humeda

Jugo de
difusion

/

Purificacion del jugo (est 10}

et

| Encalado

el

llustracién 3-21: Diagrama de la estacion de difusién.
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Las cosetas obtenidas se transportan mediante una cinta hasta la estacién de difusion:

Z

B

VR

E] alamy stock photo

llustracién 3-22: Cinta transportadora de cosetas. [9]

llustracién 3-23: Tolva de distribucién de cosetas. [9]

En la extraccién sélida-liquida, se utiliza el agua como liquido de extraccidn para extraer la sacarosa
presente en las células de las cosetas de remolacha. Como las membranas celulares son
impermeables para las moléculas de sacarosa, estas deben ser desnaturalizadas antes de la propia
extraccion. Una parte de las membranas celulares ya se destruye mecdnicamente durante la etapa
corte, pero la mayoria sélo se desnaturaliza rdpidamente por el efecto térmico.

El objetivo de una instalacion tecnolégica y energéticamente econdmica es producir un jugo crudo
de alta pureza, con un alto contenido de sustancias secas y una baja temperatura.

Esto se consigue gracias al tratamiento en contracorriente de cosetas y liquido de extraccidn. El
funcionamiento en ausencia de aire reduce a un minimo las infecciones y por consiguiente las
pérdidas de azlcar causadas por la destruccién micrébica de la sacarosa.
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Por ejemplificar, la instalacion de difusion de remolachas del fabricante BMA esta compuesta de
dos componentes principales, que cumplen diferentes funciones:

El macerador de cosetas en contracorriente es utilizado para que se produzca el intercambio
térmico entre las cosetas entrantes y el jugo saliente, y ademas se produce la desnaturalizacion
térmica.

La torre de difusion es el lugar donde se produce la extraccion sélida-liquida de la sacarosa de las
células de cosetas

Ambos componentes - el macerador de cosetas en contracorriente y la torre de difusion - estan
conectados entre si mediante tuberias y bombas especiales trabajando como una sola unidad.

Las remolachas previamente lavadas y cortadas son introducidas en el macerador, donde se
precalientan las cosetas mediante el jugo procedente de la torre de difusidon con el objetivo de
hacerlas permeables para la extraccidon de las moléculas de azucar. La mezcla de cosetas y jugo
formada dentro del macerador de cosetas en contracorriente se impele por bombas de
velocidad regulable hacia la parte inferior de la torre de difusion.

En la torre de difusidn, las cosetas comprimidas son transportadas continuamente hacia arriba,
efectudndose al mismo tiempo la extraccion de las moléculas de azucar de las células de
remolacha. En el extremo superior, la pulpa agotada se evacua mediante dos hélices de
extraccién y se deshidrata mecdnicamente en las prensas de pulpas. El agua de las prensas de
pulpa se reconduce completamente a la torre de difusion.

El liguido de extraccidon que estd compuesto de agua fresca y de agua de las prensas es
introducido en la torre a dos niveles separados. Este fluye hacia abajo, en sentido opuesto a las
cosetas, enriqueciéndose de azucar debido a la diferencia permanente de concentracién.

El jugo producido se extrae a través de cribas laterales dispuestas en la parte inferior por todo
el perimetro de la torre y, después de haber pasado un separador de arena, fluye de nuevo al
macerador de cosetas en contracorriente.

llustracion 3-24: Instalacion de difusion. [10]
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A R

7 -l

120
Juga erudo 1. Cosetas frescas 7 Bormba de jugo cruda
Jugo de cirewlacidn 2. Maceradaor de cosefas en B Torre difusidn
Jugo desaspumado contracarranta 8 Separador de arena
Mezola cosetasiugo 3. Bomba de la mezcla cosetasjugo 10. Héhce de transporte
Agua de las prensas 4. Recipents oo desaspurnacidn 11 Frensa de pulpes
Agud fresca 5. Bormba de jugo desaspurnado 12, Reopients de agua de (a5 prensas
Vapor 6. Calentador de jugo desespumado 13. Homba de agua de las prensas

14, Calantador de agua de las prensas

llustracién 3-25: Difusion [10]

El macerador de cosetas se divide en dos compartimientos, el compartimiento de intercambio
térmico y el compartimiento de maceracién. A la entrada del compartimiento de intercambio
térmico las cosetas frescas frias se introducen en el macerador en ausencia de aire. Donde se
alcanza un relleno homogéneo y denso de cosetas, que es necesario para que el intercambio de
calor sea éptimo. En el compartimiento de maceracidn, se acaba el calentamiento de las
cosetas y se prepara una mezcla bombeable de cosetas y jugo.

Para un funcionamiento éptimo del macerador de cosetas en contracorriente y para la
esterilidad de toda la instalacién, la desespumacion desempena un papel importante. La
espuma puede formarse por gases desprendidos durante la desnaturalizacién de las células de
remolacha o a causa del tratamiento de remolachas dafiadas microbiolégicamente o no
maduras. Otro posible factor que puede fomentar la formacion de espuma es el aire
introducido con la carga de cosetas.
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Todos los componentes del macerador de cosetas en contracorriente que entran en contacto
con las cosetas estan fabricados de un acero resistente a la corrosion o estan revestidos de
acero inoxidable.

En lo que concierne los equipos de medicidén y de regulacion empleados en el macerador de
cosetas se debe considerar: Para la desnaturalizacion de las cosetas en el compartimiento de
maceracion del macerador, es importante mantener exactamente la temperatura requerida de
unos 70°C. Esto se logra mediante un calentamiento controlado del jugo desespumado, lo que
puede ser automatizado en funcién de la temperatura en el compartimiento de maceracion.

La mezcla de cosetas y jugo preparada dentro del macerador de cosetas en contracorriente se
impele con bombas hacia la torre de difusién y se introduce en la torre en contracorriente al
sentido de flujo.

Como resultado de la difusidn, casi todo el azucar (aproximadamente el 98%) y los no-azucares se
eliminan de las cosetas y se acumulan en el agua que se ainadié al difusor. La difusion mejora bajo la
influencia de condiciones fisicas (por ejemplo, temperatura) y quimicas (por ejemplo, pH).

El producto del proceso de difusidn es el jugo de difusion y la pulpa es su subproducto. La pulpa
descargada del difusor es prensada, secada y almacenada.

El jugo de difusién, obtenido a partir de remolacha suele tener un 15% de sustancia secay un 0,5 a
1,5% de sustancias insolubles. Su pureza (contenido de sacarosa como % de sustancia seca) es del
85 al 88%.

La sacarosa en las células de la remolacha estd rodeada por una pared celular (protoplasma), y no
se transfiere de las células a menos que se cumplan las tres condiciones siguientes:

—Superficie maxima de contacto

— Temperatura éptima

— Desnaturalizacion

La primera condicién se cubre cortando las remolachas en cosetas, como se explicd anteriormente.
La tercera condicién, la desnaturalizacién, se cumple por la destruccion (deformacion de la
estructura de una sustancia) de las paredes de la célula en condiciones quimicas o fisicas, que se
denomina desnaturalizacion (cambiando la naturaleza).

3.6.1 DESNATURALIZACION:
La desnaturalizaciéon (cambio de naturaleza), en quimica, significa la destruccion (alteracién) del

protoplasma celular, para hacerla permeable. Una célula de remolacha consiste en una pared
celular, el protoplasma y una vacuola, como se puede ver en la ilustracion

33



Obtencidn de azUcar de remolacha

Azucary
no-azucares

e
g b

Azucar y
no-azucares

Propoplasma

§

o
3
&
azucares f
7/ Azucary

e ~ ho-azucares

~ ™

no-azucares

llustracion 3-26: Célula de remolacha.

El jugo de remolacha estd en la vacuola rodeada por el protoplasma, que tiene una estructura de
membrana delgada (2 micrémetros de grosor). El protoplasma es semipermeable (un material que
permite el paso de particulas pequefias, pero no grandes) al agua e impermeable a la sacarosa y no-
azucares. Por lo tanto, impide el proceso de difusién, a menos que se produzca una deformacion en
su estructura. Después de desnaturalizar el protoplasma, es permeable y esta listo para el proceso
de difusidn. La desnaturalizacion se puede realizar mediante calor.

En el procesado de la remolacha, se utiliza calor en el difusor y se tarda aproximadamente 8
minutos a 70 ° C para desnaturalizar el 90% del protoplasma de las células de la remolacha.

En un difusor a contracorriente, el equipo mueve continuamente las cosetas desde un extremo,
mientras que el agua se desplaza en sentido opuesto. Las cosetas pierden gradualmente su
sacarosa (aproximadamente el 98%) y se convierten en pulpa (cosetas sin azucar), mientras que el
agua gradualmente gana sacarosa y se convierte en jugo de difusién, que normalmente contiene
aproximadamente 15% sustancia seca, con pureza de 85 a 88%. El resto de la sacarosa
(aproximadamente 2%) permanece con la pulpa.

/

llustracién 3-27: Esquema difusor.
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3.6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE DIFUSION:

= Temperatura: La temperatura (T) afecta al proceso de difusién de las siguientes maneras:
—Velocidad de difusion: Cuanto mayor es el T, mejor es la difusién (la velocidad de difusion
es tres veces mayor a 70°C que a 20°C)
—Desnaturalizaciéon: Cuanto mas alta sea la T, mejor serd la desnaturalizacién, la
temperatura éptima para la operacién de difusion de las remolachas es de 70 a 73°C.

= Tiempo de retencion: El tiempo de retencidn del proceso de difusion es la cantidad de
tiempo que las cosetas estdn en contacto con el jugo de remolacha. Un proceso completo
de difusién tiene lugar durante un cierto periodo. La eficiencia de difusién aumenta
directamente con el tiempo, lo que significa que mds azucar se transfiere al jugo y menos
permanece en la pulpa. Este tiempo se encuentra entre 60-100 minutos.

= Calidad de las cosetas: Es necesario una alta calidad de las cosetas para producir un jugo de
difusién de alta pureza.

= Actividad microbiana: Las cosetas son un buen medio para el crecimiento de muchos tipos
de microbios, particularmente las bacterias termofilas (crecen alrededor de 50°C). Este tipo
de bacterias convierte los azucares en acidos (principalmente acido lactico), lo que ayuda a
prensar la pulpa, pero aumenta las pérdidas de azucar.

Bacterias infecciosas en la difusidon: para que la etapa de difusion sea exitosa se necesita minimizar
las infecciones. Los tipos de bacterias que pueden encontrarse se clasifican en funcion de la
temperatura a la que se reproducen.

Tabla 4: Temperaturas de reproduccion

Cridfilas T<25°C
Mesofilas 25<T<45
Termofilas T>45°C

Las mas peligrosas son las termofilas, porque se pueden reproducir a lo largo del difusor, y en una
difusion infectada se puede llegar a perder un 0,15% del azlicar que contiene la remolacha.

Para evitar esto se introduce hipoclorito en el transportador de remolacha, ademas de extremar la
limpieza en todas las zonas donde se puedan acumular trozos de remolacha y de incluir formol en
el difusor para que la esterilizacidon sea correcta. Por regla general, se observa la menor actividad
microbiana cuando el difusor se mantienea70a 73 ° Cyaun pHde 5,8a6,0.
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3.6.3 AGUA DE DIFUSION:

El suministro del difusor con agua de alta calidad puede optimizar la operacién de difusién. Por lo
general, se utilizan para el difusor agua de condensador (una mezcla de condensado y agua de
refrigeracion) y condensado (agua producida por la condensacion de vapor o vapor en el proceso
de evaporacion).

La pulpa humeda descargada desde el difusor se prensa primero en las prensas de pulpa para
reducir la humedad de la pulpa (de aproximadamente 90 a 75%). El agua de prensa de las prensas
de pulpa se tamiza para eliminar las particulas de pulpa fina, se calienta a 70 a 90 ° C y se bombea
de nuevo al difusor. Lo mejor es enfriar el agua de la prensa a unos 65 ° C antes de volver a utilizarla
en el difusor.

El calentamiento de agua de prensa antes de devolver el agua al difusor desinfecta el agua hasta
cierto punto, evitando asi la pérdida de azlcar debido a una menor actividad microbiana. Ademas,
el agua de prensa en algunas fabricas se trata con un biocida (una sustancia quimica para destruir
microorganismos)

El jugo de difusidn es el producto y la pulpa hiumeda es el subproducto del proceso de difusion. El
Jugo de difusion tiene las siguientes caracteristicas:

-Unph6

- Color oscuro

- Un contenido de sustancia seca de aproximadamente el 15%

- Pureza de 85 a 88%

La pulpa himeda es el subproducto del proceso de difusién. La pulpa himeda tiene un alto
contenido de humedad de aproximadamente el 90%. Se presiona hasta aproximadamente el 80% y
se seca hasta un contenido de humedad de aproximadamente 10%

3.7 DEPURACION DEL JUGO (PURIFICACION, SEDIMENTACION Y FILTRACION).

La composicién del jugo de difusion es:

Materias minerales disueltas

AzUcar

epotasio, cal, sodio, magnesio,silice, hierro

eprotidos,gomas,pectinas
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Para llevar a cabo el proceso de depuracién se utiliza cal, producida en la fabrica (instalacion
auxiliar explicada en el capitulo 5). La cal no es tan soluble en agua pura como en soluciones
azucaradas, esto es por las mezclas que se crean entre azlcar y cal. Por este fendmeno, la cal actla
como depuradora sobre el jugo de difusidn, ya que se fijan los componentes que no son azucar en
el carbonato calcico, de manera que el compuesto obtenido es insoluble, y de este modo, la mezcla
obtenida puede filtrarse para obtener un jugo de mayor pureza.

El jugo, producto de esta etapa, tiene una pureza mas alta que el jugo de difusion, pero una
sustancia seca mas baja.

Es deseable un jugo azucarado con las siguientes propiedades:
-Color claro.

-UnpHentre 8.8y9.

-Alto grado de pureza.

Lechada de cal Gas
________________ |
i
| i
r N :
Tangque :

T Tangue I
EEEEE P de e !
Preencalado Encalado encalado primera !
0.2%Ca0 frio caliente carbona |
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- — I
Ca0 ~— EH LL/J*"'

\E_ e —
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Filtros
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difusion r Tangue
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‘Agua dulce ; ph=9
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[anaue Tangque |
ang de jugo —
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llustracion 3-28: Defeco-carbonatacion.

La imagen muestra un esquema del proceso desde que el jugo de difusion entra en el proceso hasta
que sale como jugo azucarado. Existen dos tipos de purificacion la clasica y la defeco-
carbonatacion, este apartado se centra en el segundo método mencionado.

Defeco es una abreviatura para la defecacion, que se utiliza en la tecnologia del azlcar para
expresar la accién de afadir la cal y el gas al jugo al mismo tiempo. En el método de defeco-
carbonatacion, a diferencia del método clasico de purificacion, tanto la cal como la carbonatacidn
(adicién de CO2 al jugo) se llevan a cabo simultdneamente. La cal se afiade al jugo progresivamente
(a una velocidad lenta y constante) y el gas de carbonatacion se aplica continuamente.
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El método defeco tiene las siguientes ventajas sobre el método clasico:

- Procesa remolacha de calidad variable (incluyendo remolachas de baja pureza o dafiadas) de
manera eficiente.

- Produce un precipitado con mejor sedimentacion, filtrabilidad y capacidad de absorcion.

- Tiene un coste de equipo menor y requiere menos espacio.

- Produce un jugo de pureza superior.

Por estos motivos se elige este método para la planta de produccion de azucar.

Los pasos que sigue el jugo de difusion son los siguientes:

W ooNOU AW

El jugo de difusion entra en el preencalador.

Parte del barro de la primera carbonataciéon regresa a unos compartimentos de el
preencalador. Este regreso parcial del barro de la primera carbonatacion crea precipitados
estables.

El jugo preencalado se introduce en un en encalado frio, que produce un jugo de color claro
El jugo encalado es calentado

Una vez caliente va a un tanque durante unos 10 minutos

El jugo encalado es gaseado en un carbonatador

El jugo es clarificado en filtros y el barro es separado en un tambor giratorio

El jugo claro es gaseado por segunda vez

El jugo es nuevamente filtrado en la 22 carbonatacion.

A

Jugo encalado

Jugo claro

1l 4

Retroceso Barro

llustracién 3-29:Filtros de espesamiento del proceso [3]
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3.8 EVAPORACION DEL JUGO:

La evaporacion es el proceso de concentracion de una solucién por ebullicidn para convertir parte
del liquido en vapor.

En las fabricas de azucar, la evaporacion se realiza bajo vacio, lo que disminuye la presion del jugo.
La presencia de un vacio aumenta la diferencia de temperatura (AT) entre el vapor y el jugo, de
modo que el jugo hierve a una temperatura mas baja. La energia también se ahorra debido al
descenso del punto de ebullicion del jugo.

Para obtener una temperatura de ebullicién baja en los evaporadores, un condensador mantiene el
jugo a vacio. La presencia del vacio hace que el jugo hierva a una temperatura mas baja.

La presion de vapor hasta el primer efecto es de 240 a 380 kPa. El efecto final funciona a presidn
cercana a la atmosférica.

Como se ha mencionado anteriormente, las funciones de la estacién de evaporacion en una fabrica
de azucar pueden resumirse como sigue:

— Concentrar el jugo.
— Producir condensado para calderas.
— Producir vapor y condensado para los usuarios de calor y condensado.

Circulacion * + Agua de emergencia
- TEa.

Desgasificacién
Vapor de
calefaccién I C|

Condensados

Desgasificacién >
c]
Vapor de escape
—
8]
Entrada del jugo
]
Salida del jugo
—

llustracion 3-30: Evaporador [11]
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La integracion adecuada de estas tres funciones resulta en un uso eficiente de la energia en la
fabrica. (La produccion de vapor en la caldera, su distribucion y su utilizacion en los
intercambiadores de calor, evaporadores y concentradores son importantes para la eficiencia
energética de cualquier fabrica de azucar).

En la estacidon de evaporacion, el jugo con aproximadamente el 15% de materia seca se calienta
hasta aproximadamente 902C. Entonces se bombea en los evaporadores para aumentar su
concentracion a aproximadamente 60% materia seca. El vapor cede su calor al jugo y deja los
evaporadores como vapor y condensado. El jugo recibe el calor, hierve, pierde agua y deja los
evaporadores en forma de jugo espeso, ademas; el vapor se puede suministrar a otras instalaciones
usuarias de vapor, como la estacion de cristalizacion y los intercambiadores de calor. El condensado
se utiliza principalmente como agua de alimentacién de la caldera y agua de suministro de difusién
en la fabrica. El calor en el condensado también se usa para calentar algunos productos en proceso
tales como el jugo de difusion.

3.8.1 EVAPORACION MULTIPLE EFECTO:

Una estacion de evaporacidon de efectos multiples consta normalmente de tres a seis efectos,
aunque lo mas comun en una fabrica azucarera son cinco efectos.

Una operacién de evaporacién de un solo efecto no es eficiente porque el vapor tiene una gran
cantidad de energia y baja presion. Por lo tanto, las fabricas de azucar utilizan la evaporacién de
multiples efectos, en la que el jugo parcialmente concentrado que deja el primer efecto se
introduce en el segundo efecto, y el vapor producido a partir del primer efecto se utiliza como
medio de calentamiento para calentar el segundo efecto. Después de una concentracién adicional,
el producto del segundo efecto se convierte en la alimentacion para el tercer efecto, y asi
sucesivamente. El vapor del ultimo efecto va a un condensador. Finalmente, el producto del ultimo
efecto con la concentracion final deseada es bombeado fuera del ultimo efecto.

En la evaporacién de multiples efectos, el vapor se utiliza sélo en el primer efecto, lo que resulta en
un ahorro de energia considerable para la fabrica. Cada efecto esta equipado con un tanque de
condensado que convierte el condensado en vapor disminuyendo la presidon a utilizar en el
siguiente efecto.

Vapors to steam users

Steam

Third
effect

First
effect

i

I

¥ Condensate

Thick
juice

Thin % Boiler
juice T feed water To sugar-end

llustracién 3-31: Evépérédor multiple efecto [3]
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e

llustracién 3-32: Evaporadores de efecto multiple [12]

3.8.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR:

En la fabrica de azlcar, los intercambiadores de calor se utilizan para calentar los productos del
proceso (jugos, jarabesy licores).

Son importantes para la economia de vapor de la fabrica porque los productos se calientan
generalmente para un tener mejor rendimiento. Por ejemplo, para disminuir la diferencia de
temperatura entre el jugo y el vapor que entra en la estacién de evaporacién, el jugo se calienta en
calentadores a una temperatura préxima a la ebullicion.

Los intercambiadores de calor se calientan generalmente utilizando vapor o condensado
suministrado por la estacién de evaporacién. En las fabricas de azucar se utilizan dos tipos de
intercambiadores de calor:

— Intercambiador de calor de tubo.
— Intercambiador de calor de placas.

Un intercambiador de calor de tubo consiste en una tuberia situada dentro de otra tuberia. El vapor
o condensado se introduce entre las tuberias, y el jugo se mueve dentro de la tuberia mas pequeiia.

Entrada de vapor

i
Entrada de P S .
duct ! | Salida de
producto —}Id_ﬁu _u_ll—} loroducto
)
A

Salida de wvapor

llustracion 3-33: Intercambiador de tubos.

41



Obtencién de azUcar de remolacha

Un intercambiador de calor de placas consiste en un conjunto de placas paralelas de acero. Cada
dos placas, se forma un canal de circulacién. El caudal total del fluido, se divide en partes
iguales por la cantidad de placas del intercambiador. Este se vuelve a dividir por la cantidad de
subcanales internos de cada placa. Los intercambiadores de calor de placas pueden manejar un
alto caudal (hasta 20 toneladas por hora).

Se estan volviendo populares en las fabricas de aztcar debido a las siguientes ventajas:

— Superficie baja.

— Mantenimiento simple.

— Baja inversidn de capital.

— Se puede aumentar la capacidad afladiendo mas placas al marco.

— Operar satisfactoriamente, particularmente para calentar productos de baja viscosidad.

La desventaja de estos calentadores es la rdpida acumulacion de deposicion de incrustaciones
sobre la superficie de las placas debido a la estrecha separacidn entre placas. La deposicidn a escala
disminuye la velocidad de transferencia de calor, por lo que las placas deben limpiarse a intervalos
regulares.

llustracién 3-34: Intercambiador de calor de placas. [13]

El intercambiador de calor de placas se compone de una serie de placas metdlicas integradas
con juntas dispuestas de forma alternativa y atornilladas entre los bastidores de los extremos
para formar canales mediante los cuales fluyen medios calientes y frios.

llustracién 3-35: Intercambiador de calor de placas II. [13]
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3.9 CRISTALIZACION Y CENTRIFUGACION.

La cristalizacién ocurre cuando el soluto, la sacarosa, se mueve de una solucién sobresaturada y se
une a la estructura cristalina, es una de las técnicas de separacidon mas eficaces, proporcionando un
efecto de eliminacion de impurezas de hasta el 99,9%.

En otras palabras, las impurezas estan excluidas del proceso de cristalizacion y el soluto puro es la
Unica sustancia que cristaliza (el azucar refinado granulado contiene mas del 99,9% de sacarosa y el
azucar en bruto del 96 al 99%).

Desde el punto de vista de la tecnologia del azucar, la cristalizacion se realiza bien cuando se
producen cristales uniformes de alta pureza.

Los principales propdsitos de la cristalizacidn en la fabrica de azucar son producir:
— AzUcar con la maxima calidad posible, con alta eficiencia y bajo coste
— Melazas con la menor pureza posible (llamadas melazas agotadas o satisfactorias)

En términos azucareros, el producto del proceso de cristalizacidon se denomina "masa cocida", que
es una mezcla semisdlida constituida por cristales y la solucién alrededor de los cristales, llamada
miel madre. Es decir, la miel madre es la miel de donde se crean los cristales.

Azucar No-azucar l |

| Licor madre

llustracién 3-36: Componentes de la masa cocida

En esta etapa lo que se busca es que la sacarosa disuelta en el jarabe cristalice para obtener azucar
solido, este es un proceso complejo, que consta de varias cristalizaciones y refundicién para poder
llegar al producto final, con una calidad adecuada para su venta.

Las soluciones de sacarosa se reutilizan tantas veces como sea posible hasta que dejan de cristalizar

y producen lo que se conoce como melaza, que es un subproducto del proceso, que se almacena en
la fabrica y tiene distintos usos (/nstalacion auxiliar explicada en el Capitulo 5)
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.M N
llustracién 3-37: Proceso de cristalizacion. [14]

. ¥e' !

3.9.1 CRISTALIZACION EN UNA FABRICA AZUCARERA.

El cuarto de azlcar es el Ultimo departamento de la fabrica azucarera y es en este lugar donde se
obtiene el azlcar mediante un proceso de cristalizacion, este proceso se lleva a cabo en unos
cristalizadores de vacio llamados tachas. En ellas se forman los cristales de azucar que dan lugar al
azucar refinado.

El proceso se realiza en tres etapas (12, 22 y 3?), cada una con sus correspondientes tachas, que
conectadas en serie procesan la parte de la sacarosa no cristalizada en las tachas anteriores.

Las etapas mas importantes en un proceso de cristalizacion batch son:

(i) Alcance de la sobresaturacion.
(i) Formacion de nucleos de cristales (nucleacion).
(iii) Crecimiento para formar cristales grandes.

La cristalizacion, tiene por objeto obtener cristales de azlcar de la mayor pureza posible. La primera
cristalizacion tiene lugar en las tachas de 12, donde cristaliza parte de la sacarosa disuelta en el
jarabe estandar, mediante evaporacion del agua que contiene el jugo. Todas las tachas operan bajo
condiciones de vacio, con objeto de rebajar el punto de ebullicion de los productos que se procesan
en ellas y asi evitar la descomposicion térmica de la sacarosa denominada caramelizacion.

Cuando se alcanza la condicion de sobresaturacion en el jugo, se siembran pequefios cristales de
azOcar y se les hace crecer anadiendo nuevo jarabe, manteniendo en todo momento las
condiciones de sobresaturacion. Cuando se ha conseguido un tamafno adecuado de los cristales y se
ha llenado la tacha completamente se tiene en su interior un producto denominado masa cocida
de 13, formado por sacarosa cristalizada (azlcar), sacarosa y no-azUcares disueltos en una solucion
llamada miel madre, es entonces cuando la tacha se descarga y se limpia, quedando lista para un
nuevo ciclo.

44



Proyecto de Instalaciones Necesarias en una Planta Azucarera.

Para recuperar la cantidad maxima de sacarosa del jugo espeso y producir melaza de baja pureza, la
industria azucarera utiliza un proceso de cristalizacidon en tres etapas.

Jarabe de evaporacior

Miel rica de
segunda

Miel rica de primera
Aziicar de segunda
Azlcar de tercera
llustracion 3-38:Esquema cristalizacion.
Jarabe al cuarto | de azdcar
. : .
Vahos de
tercer efecto Vahos de 1*
Aguade
beneficiado Aabow g 10
Vahos de tercer —p Vahos de 2*
y cuano efecto
= Azicar de 2*
Vahos de 3*
Agua a los
cnistalizadores
Melaza
Jugo de ]
aneevaporacion

Azicar de afinado

llustracion 3-39: Diagrama del proceso de cristalizacion. [15]
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El proceso de cristalizacion se puede subdividir en las siguientes etapas:
a) Refundicion:

El jarabe procedente de la etapa de evaporacion se envia a la refundidora, y en él se disuelve el
azlcar de 22y el azlcar de afinado, obteniéndose una solucion que se denomina jarabe
estandar y que, tras un proceso de filtrado, se encamina a las tachas de 1*

b) Primera Cristalizacion:

La cristalizacion tiene por objeto obtener cristales de azlcar de la mayor pureza posible. La
Primera Cristalizacion tiene lugar en las tachas, donde cristaliza parte de la sacarosa disuelta en
el jarabe estandar, mediante evaporacion del agua que contiene el jugo. Cuando se ha
conseguido llenar una tacha se tiene en su interior un producto denominado masa cocida de 13,
formado por sacarosa cristalizada, sacarosa y no-azlcares disueltos en una solucion llamada
miel madre. Todas las tachas operan bajo condiciones de vacio, con objeto de rebajar el punto
de ebullicion de los productos que se procesan en ellas y asi evitar la descomposicion térmica
de la sacarosa (pérdida de sacarosa).

¢) Centrifugado del Primer Producto:

El centrifugado de la masa cocida de 12 tiene como objeto la separacion de la sacarosa
cristalizada de la miel madre. Esta operacion se realiza en centrifugas, donde la sacarosa
retenida en el cesto es sometida, durante una segunda etapa de centrifugado a un lavado de los
cristales con agua y vapor a presion.

Por esta razon, la miel madre separada en las centrifugas se divide en dos tipos:

¢ Miel pobre: La centrifugada en la primera etapa.

e Mielrica: La que procede del lavado de los cristales en la segunda etapa.

d) Secado y acondicionado del azucar.

Los cristales de sacarosa separados en las centrifugas de primera constituyen el aztcar blanquilla. A
estos cristales se le somete a un proceso de secado, enfriamiento y posterior cribado, antes de
proceder a las operaciones de envasado y empaquetado.

Las etapas b) y c) se repiten en las tachas de 22 y de 32 con las siguientes modificaciones: Las tachas
de 22 reciben como entrada miel procedente de la centrifugacion del primer producto y la masa
cocida que se obtiene se denomina masa cocida de 2. El centrifugado de la masa de 22 da lugar al
azlcar de 22 y a la miel de 2°. Este proceso se efectlia en centrifugas continuas cuyo efecto es
analogo al de las del primer producto.

Las tachas de 32 se alimentan con miel pobre para hacer el pie de tacha y luego con miel de 22y
miel de afinado. Como producto se obtiene la masa cocida de 3?, cuyo centrifugado da lugar al
azlcar de 32y a la melaza.

El azlcar de 3?2 y la miel de afinado se mezclan en un tratamiento de lavado de los cristales que se

realiza en la afinadora. La masa resultante se centrifuga obteniéndose un azlcar de afinado y la
miel de afinado.
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Por Ultimo, la melaza iINobtenida se convierte en alcohol en una fabrica adjunta a la azucarera.

El proceso es, pues, un ciclo cerrado donde la mayoria de los productos obtenidos se vuelven a
reincorporar al proceso, con la salvedad del aztcar de 12 (objetivo del proceso) y de la melaza
(subproducto).

A continuacion, se ilustran las tachas, centrifugas y cristalizadores presentes en esta etapa:

Tachas: En ellas se lleva a cabo la separacién del azicar del jugo extraido de las remolachas
mediante un método de cristalizacion controlada por evaporacidn en un ambiente de vacio.
Inicialmente, la tacha se carga con un jarabe azucarado subsaturado llamado jarabe estandar y que
se almacena en los depdsitos de jarabe estandar. Una vez cargada, el jarabe se calienta en
condiciones de vacio con objeto de rebajar el punto de ebullicién y asi evitar la descomposicién
térmica de la sacarosa (proceso conocido como caramelizacidn). Cuando se alcanza la condicién de
sobresaturacion en el jugo, se siembran pequefios cristales de azucar y se les hace crecer
afiadiendo nuevo jarabe y manteniendo condiciones de sobresaturacién. Cuando se ha alcanzado el
nivel maximo en la tacha, se descarga y limpia, quedando lista para un nuevo ciclo.

Cristalizador: El cristalizador tiene una doble misidon; la primera es servir de depédsito a la masa
cocida cuyo destino son las turbinas y la segunda es permitir un aumento del porcentaje de
cristales, esto ultimo es consecuencia directa del enfriamiento que experimenta la masa cocida y
por lo tanto del tiempo de residencia de ésta en el cristalizador. Se suele afiadir a la masa un cierto
caudal de agua para que no espese demasiado.
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llustracién 3-41: Cristalizador. [10]

Centrifugas: En ellas es donde se produce la separacién de las masas en cristales y miel. Las
centrifugas son maquinas que poseen una canasta cilindrica giratoria forrada internamente por
una delgada tela de cobre o acero inoxidable perforada con agujeros de pequefio didmetro que
permiten el paso de la miel a la vez que retienen los cristales de azucar. La separacion se da a
partir de la fuerza centrifuga que se genera en la maquina por el giro de la canasta a gran
velocidad. La Masa Cocida se introduce a la maquina por medio de un canal de poca longitud
desde el vaso de retencién. El canal se cierra por medio de una compuerta apropiada. En el
momento de la carga la mdaquina gira a baja velocidad. La masa forma entonces una capa
vertical contra la pared de la canasta. Cuando esta capa adquiere el espesor deseado se
suspende la entrada de la masa cocida.

Seguidamente la maquina es acelerada hasta alcanzar la velocidad de operaciéon. Cuando el
ciclo finaliza se descarga el azucar a un conductor que transporta esta hasta la parte alta de la
fabrica en donde se ubican las maquinas secadoras

llustracién 3-42: Centrifugas [10]
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3.10 SECADO, ALMACENAMIENTO Y ENVASADO

El azlcar himedo descargado de la estacion centrifuga tiene un contenido de himedad entre el 0,1
y el 1% y estd a una temperatura de aproximadamente 602C. La humedad se elimina secando en el
secador de azucar.

El proceso de secado y enfriamiento del azlicar consiste en eliminar el agua del aztcar himedo. La
mayor parte del agua en el azlicar himedo se encuentra en la superficie de los cristales en forma
de una solucidén saturada de sacarosa con alta pureza (muy cerca del 100%) y alta concentracién
(aproximadamente 80%).

El azucar hiumedo se seca y se enfria en el secador de azucar hasta un contenido de humedad de
aproximadamente 0,05% y una temperatura inferior a 35 2C. El azucar pierde mas humedad y se
enfria durante el transporte de la secadora al silo o en la estacién de embalaje. Para asegurarse de
que el azucar es seguro para el embalaje y el envio, generalmente se mantiene durante 24 a 72
horas (dependiendo de su contenido de humedad) bajo suficiente corriente de aire con baja
humedad relativa, por ejemplo, en un silo de azucar.

Durante este proceso, conocido como acondicionamiento del azucar, el azlcar alcanza el contenido
de humedad de equilibrio, y su temperatura se reduce. El aztcar acondicionado tiene un contenido
de humedad de aproximadamente 0,03, tiene una temperatura ambiente y es de flujo libre. El
azlcar con tales propiedades es seguro para almacenar y enviar, esto se explicara con mas detalle
en la seccion de almacenamiento.

3.10.1 SECADO Y REFRIGERACION DE AZUCAR.

Después de que el aziicar humedo es descargado de las centrifugas, un transportador de tornillo o
elevador de cangilones lo transporta hasta una tolva que alimenta el azdcar humedo al secador de
azucar.

El proceso de secado de los cristales de azlcar himedos los cuales estan cubiertos por una capa de
solucién saturada de sacarosa va acompafiado de un proceso de cristalizacion. La cristalizacion se
produce porque la solucién alrededor de los cristales se sobresaturaliza a medida que el contenido
de agua disminuye, por lo que el soluto, la sacarosa, se mueve de la solucién sobresaturada y se
adhiere a la estructura cristalina. Como se ha mencionado, la reduccién del contenido de humedad
hasta el nivel deseado (por debajo de 0,03%) se produce durante el enfriamiento vy
acondicionamiento del azucar. Por lo general, el azlcar se enfria a 25 a 35°C, que es una
temperatura segura para almacenar azUcar en silo.

El enfriamiento, y en particular el acondicionamiento, es el paso final de la produccién de azucar
blanca y refinada. Situa al azlcar en una condicidn estable para el almacenaje, el empaquetado y el
transporte. El contenido maximo de agua residual depende de la calidad del azucar y debe estar en
el rango de 0,03% a 0,04%, mientras que la temperatura maxima, que depende de las
especificaciones del cliente, las condiciones climaticas y la tecnologia del silo disponible, debe estar
entre 25°Cy40°C.
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El producto terminado debe estar libre de grumos de azucar.

En general, el secado del azucar tiene lugar en un secador de tambor, el movimiento entre los
cristales debe ser sueave para evitar la formacién de capas de cristal amorfo sobre la superficie del
cristal.

llustracién 3-43: Sistema secador de tambor. [10]

En un tambor secador en contracorriente se dan las condiciones ideales para un secado efectivo de
los cristales de azUcar que vienen directamente de la centrifuga con la humedad correspondiente.
Mediante el movimiento de los cristales en el tambor de secado se producen interacciones meca-
nicas entre el licor ya seco y componentes aun liquidos que crean los gérmenes de cristalizacion
necesarios.

El tambor, que rota en su eje longitudinal, tiene una ligera inclinacion desde la alimentacion del
producto hasta la descarga del mismo, lo que garantiza el transporte del producto. El aire necesario
para el secado se calienta en recalentadores de aire hasta adquirir la temperatura necesaria y se
pasa por el secador por contracorriente

3.10.2 ALMACENAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE AZUCAR

Después del cribado, el azucar a granel se almacena en silos de acero o de hormigdn. El primer silo
de acero Weibull fue desarrollado en Suecia en 1933. Desde entonces, muchas fabricas de azucar
han instalado silos de acero con una capacidad de 20000 a 80000t. La principal razén para instalar
un silo de azucar es que tiene menor coste que otros tipos de almacenamiento.

El obejetivo del acondicionamiento es que el azlcar que se descarga del secador pueda perder el
agua que aun tengan y alcanzar el contenido de humedad de equilibrio. Si no se eliminase esta agua
y se almacenara el azUcar en un lugar sin ventilacion, se producirian aglomeraciones. Por lo tanto, el
azlcar debe estar acondicionado a una temperatura segura (alrededor de 25°C) y un contenido de
humedad (aproximadamente 0.03%) en el enfriador o en el silo con un sistema de ventilacién
completo.
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llustracidn 3-44: Silos de Azlcar [16]

3.10.3 ENVASADO:

La fabrica de embalaje de azlcar opera todo el afio recibiendo el azucar del silo para producir
diferentes tamafos de envases de azucar. El azlcar se envasa en diferentes tamafnos desde stick o
sobres de 5g (para uso en restaurantes y otros lugares comerciales), hasta 1000kg.

En general, los paquetes de azlcar se dividen en dos tamaiios:
— Tamaiio industrial: Paquetes de mas de 10kg.
—Tamanio al por menor: Paquetes de hasta 10kg.

La empresa de venta al por menor consta de varias maquinas automaticas de envasado. Por lo
general, las maquinas de embalaje se utilizan para empaquetar paquetes de peso particular. Los
tamafios mas comunes son 2kg y 2.5.

Las maquinas de embalaje varian en disefio y velocidad. La maquina para lineas de embalajede 1y
5 kg embala de 30 a 100 bolsas por minuto, las maquinas mds modernas pueden embalar hasta
aproximadamente 220 paquetes por minuto.

Al embalar bolsas de pequeno tamano, la maquina pesa la cantidad requerida de azucar y la pone
en el empaquetador, que envasa el azlcar en una bolsa de papel de dos paredes. La bolsa se sella
con un pegamento de acetato de polivinilo (PVA), se dobla y se comprime para fijar el pegamento.
Los paquetes viajan a una maquina de embalar, que pone seis o doce paquetes (dependiendo del
tamanio del paquete) dentro del papel Kraft para producir un fardo de paquetes, que luego se pone
en pallets.

Los envases de tamafiio industrial comdn son 20 kg ,40 kg, 100 kg y 1000 kg. A diferencia de las

bolsas pequeias, las bolsas de gran tamafio no se embalan en fardos, sino que se apilan
directamente en el pallet.
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El azUcar también se envasa en bolsas a granel FibC. Los FIBC (Flexible Intermediate Bulk
Containers) comunmente conocidos como Big-Bags son la forma mas popular disponible en el
mercado para el envasado de mercancias a granel. El Big-Bag estd fabricado con un tejido de
diferentes tramas, formado por "hilos" de polipropileno.

llustracion 3-45: Big bags [17]

En Espaiia, en la propia fabrica se empaqueta en Big Bags para — posteriormente — el destinatario
(mayorista) realice el empaquetado para venta al publico.

3.11 DISTRIBUCION.

Hoy en dia, mas de la mitad del azlcar se transporta en forma masiva por camiones cisterna o
vagones. También se usan contenedores mdviles para entregar el azlcar a los clientes que no
tienen su propio contenedor y necesitan grandes cargas de azucar.

lo mas es el transporte en camidn, este llega a la fabrica y se carga en la zona destinada a ello con
las bigbags de azucar, y las lleva a un centro donde se realizan los distintos tipos que envasado que
se conocen actualmente.

52



Proyecto de Instalaciones Necesarias en una Planta Azucarera.

4 SUBPRODUCTOS DE LA FABRICA.

E n 100kg de remolacha azucarera, alrededor de 75kg es agua y 25kg es materia seca.

Alrededor de 15 kg de la materia seca termina en forma de un producto (la cantidad de aztcar
producida es aproximadamente un séptimo del peso de las remolachas) y el resto que serian 10 kg
terminaria en una combinacién de subproductos. Esto se traduce en que aproximadamente un 60%
de la materia seca de la remolacha se convierte en producto, y un 40% en subproducto. Los
subproductos de la fabrica de azucar de remolacha son los siguientes:

Pulpa en pellets: A partir de la remolacha se extrae la pulpa que, tras ser sometida a un proceso
de prensado, secado y granulado, se comercializa como pienso para ganado.

llustracién 4-1: Pulpa prensada en pellets. [14]
Pulpa prensada: Constituida por unos filamentos estrechos y largos de remolacha obtenidos

tras la extraccion del azdcar mediante agua y a los que se les elimina el exceso de liquido por
presién mecdnica.

llustracién 4-2: Suministros de pulpa. [14]
la pulpa se puede suministrar, como se muestra en la ilustracién, a granel, en microsilos de 1

toneladay ensilada.
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Melaza: Del proceso de extraccion del azicar también se obtiene la melaza, la principal materia

prima para la fabricacion de alcohol, acido citrico, levadura para panificacién y pienso para
ganado.

llustracién 4-3: Melaza [14]

Carbocal: Fertilizante ecolégico que mejora la calidad del suelo y la nutricidn de las plantas. Es
el resultado del proceso de separacion de los “no azucares” del jugo azucarado extraido de la
remolacha azucarera, por lo que contiene elementos bioestimulantes. Se suele suministrar en
big bags

Proceso

PIEDRA Homo  Lechada Depuracion Filtrado
CALIZA de cal de cal

llustracidn 4-4: Proceso de obtencion Carbocal [14]
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5 INSTALACIONES AUXILIARES PARA
PROCESOS.

| n este capitulo se explican tanto las instalaciones auxiliares comunes a cualquier tipo de

industria como las propias de una fabrica azucarera.

INSTALACIONES PROPIAS AZUCARERA
PRODUCCION DE LECHADA DE CAL Y GAS CO;
LABORATORIO DE REMOLACHA.
AGOTAMIENTO DE LA MELAZA

ESTACION DE TRATAMIENTO DE LA PULPA

INSTALACIONES COMUNES A PLANTAS INDUSTRIALES
INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO

PRODUCCION DE VAPOR Y ELECTRICIDAD.
INSTALACION SATELITE DE GAS NATUAL.
INSTALACION DE CLIMATIZACION Y VENTILACION.
RED DE SANEAMIENTO

ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES.
SUMINISTRO DE AGUA.

INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
INSTALACIONES ELECTRICAS
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51 PRODUCCION DE LECHADA DE CAL Y GAS CO;

Piedra caliza

Coque

Cal sin quemar

s Juice purification ,cems

aice | (Station 10) Juice
Tanque suministro Lechada ‘ s o,

lechada de cal l“ P

llustracién 5-1: Esquema instalacion.

La estacion de produccion de lechada de cal y gas, consiste en dos procesos; el primero es la
calcinacion, que consiste en la descomposicién de la piedra caliza (CaCOs) en cal viva (CaO) y
diéxido de carbono (CO,).

100 kg CaCOs + calor = CaO + CO;

El siguiente proceso es la mezcla de cal viva con agua para producir lechada de cal, que es una
suspensién de Ca(OH); en agua

CaO0 + H,0 - Ca(OH),

En la operacién del horno de cal, se mezcla la piedra caliza y el coque, esta alimentacion se mueve
lentamente a través del horno atravesando tres zonas:

-Zona de precalentamiento.

-Zona de calcinacion.

-Zona de enfriamiento.

Cada una de estas zonas ocupa aproximadamente un tercio de la altura del horno, la temperatura
en la zona media alcanza los 1100 2Cy es la mas alta.

Tras la descarga por la zona baja del horno la cal viva es transportada al apagador, para ser
mezclada con el agua y producir lechada de cal.

A continuacidn, se guarda la lechada de cal en los tanques de suministro durante aproximadamente
30 minutos con el objetivo de que se complete totalmente la reaccion entre la cal y el agua.

Tras esto la cal esta lista para ser utilizada en la depuracién.
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El gas de carbonatacidn es recogido en la zona superior del horno y canalizado al depurador de
gases, donde las particulas de cal que pudieran quedar son eliminadas y el gas es enfriado. El gas
limpio pasa por un compresor para aumentar su presion y tras este paso, esta listo para ser usado.
La combustién del fuel suministra la energia necesaria para la reaccién, aunque se pueden usar
varios combustibles, las fabricas azucareras usan sobre todo el coque y el gas natural, debido a que
son los que menores costes tienen en términos de su contenido energético y ademads funcionan
bien en la operacién del horno de cal.

TIPOS DE HORNOS: Existen muchos tipos de hornos, pero el mas usado en la industria azucarera
son los hornos verticales, a los que también se les conoce como hornos verticales de alimentacién
mixta, porue la piedra caliza y el coque son mezclados previamente antes de ser alimentados al
horno.

Linea de polea

]
ll-f"“ Cangilén

_Revestimiento de
ladrillo

Lechada de cal

llustracion 5-3: Partes del horno.
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5.2 LABORATORIO DE REMOLACHA.

El laboratorio de la remolacha es un laboratorio pequefio colocado generalmente cerca del drea
gue recibe la remolacha. La funcidn principal del laboratorio de remolacha es determinar el
contenido de tara de remolacha (arcilla, arena, piedra y malezas mezclada con la remolacha) y
azlUcar. Los datos del laboratorio de remolacha se utilizan para calcular los pagos de los
productores.

El pago de las remolachas a los productores se basa en el peso neto de la remolacha (peso de la
remolacha sin tara) y en el contenido de sacarosa. Las estaciones receptoras de remolacha estadn
equipadas con un dispositivo de muestreo, que se instala delante de la bascula, ya se ha visto
previamente que, por lo general las remolachas llegan a la fabrica por camién o vagon.

La forma de determinar la remolacha neta entregada, es decir, el descuento y la forma de
determinar su contenido en sacarosa, se realizara en estos laboratorios de recepcion. El pesaje
de los vehiculos se efectuara tanto a la entrada en fabrica (bruto) como a la salida (neto), en
basculas automaticas dotadas de un dispositivo indicador. Estas basculas y todas las demas que
existan en el entorno de recepcién seran sometidas, antes de empezar la campana, a una
calibracion y comprobacién exhaustiva por parte de la Delegacion Provincial del Ministerio de
Industria de acuerdo con el reglamento de Pesas Medidas.

Cada entrega que se aporta a la fabrica lleva no solamente la remolacha propiamente dicha
sino también bastantes impurezas como son: tierra adherida o suelta en camidn, materias

vegetales (hierbas, hojas, raices) y piedras (arenas y gravas).

llustracion 5-4: Analisis de remolacha en el laboratorio. llustracion 5-5: Laboratorio de remolacha.
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5.3 AGOTAMIENTO DE LA MELAZA

El azlcar es la sustancia mas valiosa presente en la remolacha azucarera, y su lugar en la fase final
de la produccion de azlcar debe estar en el producto final, no en la melaza. En la tecnologia del
azucar, la accién de reducir la pureza de la melaza al nivel mas bajo posible se denomina
agotamiento de melaza.
Cada fabrica de azucar fabrica melaza, pero el hecho de que exista
) azucar en la melaza se considera una pérdida de azlcar. La reduccion
de la presencia de azucar en la melaza es uno de los objetivos mas
importantes de la fabrica de azlcar porque aumenta la rentabilidad.
' La forma mas facil de evaluar el rendimiento de una fabrica de azlcar
es la pureza de la melaza (cuanto menor sea la pureza de la melaza,
menos azlcar quedard en la melaza, con la misma cantidad de
melaza). La producciéon de melaza con baja pureza es el mejor crédito

‘ gue una fabrica de remolacha puede obtener.

.

llustracion 5-6: Melaza [14]

53.1 FORMACION DE LA MELAZA:

En la fase final de cristalizacidn, la carga no azucarada en la miel madre y su viscosidad aumentan
en la medida en que no es posible el mantenimiento adicional de la supersaturacién.

Como se ha indicado en la seccion previamente, la
cristalizacion del azucar se produce porque las moléculas de
sacarosa se trasladan de la miel madre la estructura

cristalina. En una miel madre viscosa, como la melaza, el
| movimiento de las moléculas de sacarosa se hace
extremadamente lento, causando una tasa de cristalizacion
demasiado baja.

llustracion 5-7: Almacenamiento de
melaza

La melaza que se ha obtenido en la tercera etapa de la cristalizacién es separada y almacenada
Entre las aplicaciones pueden citarse:
-Tratamientos para la obtencion de mas azlcar.
-Preparacidn de piensos.
-Fermentacién para la obtencién de alcohol, acido citrico, acido lactico y otros productos
minoritarios.

En la fabrica se instalardn depdsitos para el almacenamiento de la melaza.
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54 ESTACION DE TRATAMIENTO DE LA PULPA.

Estacion de Difusion -

Agentes
de

G prensado

|Z| i Pulpa prensada :]]

Prensa de pulpa

Pulpa himeda

I
|
i
A

Secador de pulpa

%Jﬁ}.}. I . | ‘i: ".

Agua de prensas

1l

pulpa en pellets
71 | PELLETS DE
“—L | REMOLACHA

t
“‘o—0o o0oo —

llustracién 5-8: Esquema estacién tratamiento pulpa.

ALMACENAMIENT
o

Prensa de pellets

5.4.1 PRENSADO DE PULPA:

4 -q-i ',X-’: -
SRR, e -
TRRL

et T\ \ :
llustracion 5-10: Prensas de pulpa II. [19]

60



Proyecto de Instalaciones Necesarias en una Planta Azucarera.

La pulpa humeda que sale del difusor es transportada por un transportador de tornillo a la seccién
de prensado de pulpa. El prensado mecdnico es el proceso mds econdmico que se conoce para
eliminar el agua, El agua de prensa se recoge en un tanque y después se bombea a un filtro donde
se retiran particulas finas de pulpa y se devuelven para volver a prensarlas.

El agua utilizada se calienta hasta unos 80 2 C antes de ser devuelta al difusor.

La operacién de prensado de pulpa es importante porque:

— Elimina aproximadamente el 80% del agua total presente en la pulpa himeda
— Proporciona parte del agua necesaria para el proceso de difusion

— Reduce la carga al sistema de aguas residuales

— Ahorra energia en el secado de la pulpa

Sin prensar, seria antiecondmico secar la pulpa porque hacerlo requeriria demasiada energia.

5.4.2 SECADO DE PULPA:

La pulpa prensada es dirigida por un transportador de cinta al secador de pulpa para producir pulpa
seca con un contenido de humedad de aproximadamente 10%. Las particulas de pulpa humeda son
altamente porosas, por lo que la humedad puede ser eliminada facilmente en el secador, donde el
calor se forma por la combustién del combustible con aire para evaporar el agua de la pulpa.

Como combustible se usan tanto el carbdn, petréleo o el gas natural. Las fabricas de remolacha
generalmente utilizan secadores de tambor, que tienen un horno similar al horno en una caldera.

Un tipo son los secadores de tambor, que son populares en la industria azucarera porque pueden
usar varios combustibles. Un secador de tambor es un tambor giratorio grande que gira a
aproximadamente 2 RPM para evitar que la pulpa se pegue a la pared del tambor. Los secadores
producen aire caliente-seco (700 a 900°C) para quitar el agua de la pulpa.

En el extremo de descarga del tambor, el gas de secado pasa a través de un vaso de expansién para
separar el gas de secado de la pulpa seca.

llustracién 5-11: Equipo para secar la pulpa. [20]
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Actualmente se lleva a cabo en la mayoria de las fabricas (en la medida que sea posible ya que en el
norte de Espafia esta medida no seria viable) el proyecto del secado solar de pulpa.

A dia de hoy, el secado solar de la pulpa es ya una realidad en todas las plantas de produccion de
Azucarera Ebro, con la excepcion de Miranda de Ebro, donde no se dan las condiciones
climatologicas oportunas para llevarlo a cabo.

Desde el punto de vista medioambiental, el secado solar facilita una significativa reduccion de
emisiones de co2 estimada en unas 12.500-13.000 toneladas al aifio dependiendo de la fabrica.

Por otra parte, se consigue un importante ahorro de costes en infraestructuras de secado,
mantenimiento de las mismas y, sobre todo, minimizacion del gasto energético al dejar de utilizar
combustibles fosiles y utilizar fuentes alternativas mucho mas ecologicas como es el sol.

Ademas, los resultados obtenidos han constatado que el secado natural no sobrecalienta la

pulpa tanto como los secaderos, evitando la pérdida de calidad y cualidades organolépticas del
producto final.

LOGROS DEL SECADO SOLAR

OO 13000 toneladas

w de emisiones de CO,

C‘b reducidas

ooﬁﬁlﬁl 4. 84 puestos de trabajo

llustracién 5-12: Logros del secado solar.
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5.5 INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO.

El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo de instalaciéon industrial.
Normalmente se emplea para obtener trabajo mecanico lineal o rotativo, asociado al
desplazamiento de un pistén o de un motor neumatico.

llustracion 5-13: Estacion de aire comprimido [21]

e Compresor:

llustracién 5-14: Compresor con depdsito integrado [22]

El compresor aspira aire de la atmdsfera y lo comprime hasta un menor volumen, a continuacion, lo
almacena en un depdsito. Los compresores se agrupan dentro de dos grandes familias:
compresores de desplazamiento positivo (CDP) y turbocompresores (TC).

e Equipo refrigerador posterior

El flujo de aire, una vez sale del compresor, ademas de salir a mayor presion, también sale a mayor
temperatura (oscila segun el grado de compresion entre 70 2C y los 200 2C). El aire a mayor
temperatura también aumenta su capacidad de contener agua, pero conforme se vaya enfriando
toda esta agua ira condensando y si no se ha extraido previamente terminara en el interior de la
instalacidn y llegard hasta los puntos de consumo, con el riesgo que ello conlleva,

no sélo en cuanto a durabilidad de la instalacién y sus equipos (riesgo de oxidacién), sino por el
peligro de formacién de plagas de microorganismos y el consiguiente riesgo de enfermedades.
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Por ello, para evitar posibles condensaciones se coloca, nada mas salir del compresor, un enfriador
(aftercooler). El aftercooler no es mas que un intercambiador de calor, que puede funcionar bien
con agua o bien con aire como fluido caloportador. En la figura siguiente se muestra un esquema
del dispositivo.

Warmer water outlet

Moislure
Separator

Hot, wet air
inlet

llustracién 5-15: Aftercooler con deshumidificador incorporado. [22]

Justo detras del enfriador, se coloca un deshumidificador que recoja lo antes posible el condensado
producido. Este sistema ofrece una eficiencia entre el 80-90%, por lo que habra que tener en
cuenta la presencia todavia de agua en la instalacion. Asi, en el siguiente equipo, que suele ser el
depdsito de acumulacién, habra que dotarle de una valvula en su fondo para que siga drenando el
agua que no se ha eliminado con el deshumidificador.

e Deposito de acumulacion

En todo sistema de aire comprimido es habitual la colocacidn de un depdsito de acumulacién de
aire que alimente a las unidades de consumo. En una instalacién con un compresor tipo todo /
nada donde no exista un sistema de regulacidn de su velocidad que pueda acomodar la produccion
de aire a las necesidades de consumo, el depdsito de acumulacién funciona como un depdsito
pulmén, que permita reducir el nimero de arranques del compresor para hacer frente a la
demanda de aire comprimido cada vez que se produzca. Generalmente es recomendable que un
compresor tenga un régimen de arranques y paradas que se situe entre las 5-10 veces / hora.

El volumen de acumulacion del depédsito vendra determinado por la capacidad del compresor, el
sistema de regulacion que se disponga y del modelo de consumo que va a seguir la instalacion.

En la siguiente figura se muestra un depdsito vertical dotado de las tubuladuras de entrada y salida
de aire, boca de inspeccién, mandmetro de medida de la presion interior, valvula de seguridad y
valvula de desagiie o grifo de purga en la parte inferior del depésito.
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llustracién 5-16: Depésito de acumulacidn vertical [22]

La valvula de seguridad estara regulada a no mas de un 10% por encima de la presién de trabajo y
debera poder descargar el total del caudal generado por el compresor. Debera contar ademas con
un dispositivo de accionamiento manual para poder probar periédicamente su funcionamiento.

Cuando el tanque se instala en el exterior y existe peligro que la temperatura ambiente se sitle por
debajo de 02 C, el mandmetro vy la valvula de seguridad, para evitar problemas de congelacién, se
deberan instalar en el interior y disponer de tuberias que los conecte con el depdsito exterior. Estas
tuberias deberdn tener pendiente hacia el depdsito de modo que sean autodrenantes.

En los depdsitos de tamaiio pequeno la inspeccidn se realizara por medio de una simple boca
bridada de 100 a 150 mm de didmetro, mientras que en los de tamafio mayores las bocas de
inspeccidén seran del tipo entrada de hombre (460 a 508 mm de didmetro).

Las tuberias para el control (regulacién) deberan estar conectadas al depdsito en un punto donde el
aire sea lo mas seco posible.

El filtro con valvula de purga permitira drenar el agua y aceite acumulado en el fondo del depdsito.

Para el célculo del Volumen (V) del depdsito de acumulacién es habitual el empleo de la siguiente
expresion que relaciona las condiciones de funcionamiento del compresor con el consumo de aire
de la instalacién:

_ V+(P1—P3)
C'Patm

T

donde:

T : Tiempo en minutos que transcurre entre arranques consecutivos del compresor, es decir, el
tiempo que transcurre entre pasar de la presién maxima en el depésito (P1) a la presidon minima (P.)
de tarado que produce el arranque del compresor. El nimero de arranques / hora que resulta
Optimo para cada compresor es un dato que puede ser consultado en su hoja de especificaciones

P; - P, : Es la diferencia de presiones maxima y minima alcanzada en el interior del depdsito
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C : Es el consumo de aire en condiciones normales (CN) de la instalacion (m3/minuto)
Patm : Es la presion atmosférica.

Por otro lado, el depédsito de acumulaciéon es un punto donde el aire ird acumulandose a la vez que
enfridndose, y por lo tanto, con la segura probabilidad que se produzcan condensaciones. De esta
manera, habra que disponer de un drenaje en la parte inferior del depdsito pars evacuar el agua
gue vaya condensando en su interior.

Generalmente este agua estara contaminada con aceite procedente de la lubricacion del
compresor, si es del tipo lubricado con aceite, por lo que no se podrd verter directamente a un
desagtie sino que habra que conducirla hacia un separador aceite-agua que extraiga la fraccion de
aceite contenido.

En muchas ocasiones, sobretodo en instalaciones con necesidades no muy grandes o en
compresores portatiles, el depdsito de acumulacién va incorporado como un elemento mas del
compresor, como se aprecia en la figura siguiente.

llustracién 5-17 Compresor con depdsito integrado [22]

Por ultimo, recordar que los depésitos de acumulacién de aire comprimido es un aparato a presion,
y por lo tanto debera cumplir con la reglamentacion especifica de aparatos a presion valido en cada
pais.

e Filtros:

Como ya se ha dicho, el aire es una mezcla incolora, inodora e insipida de muchos gases,
principalmente nitrégeno y oxigeno. Pero ademas, el aire se contamina de forma natural con
particulas sdlidas, como polvo, arena, hollin y cristales de sal, dependiendo del entornoy la altitud
donde se encuentre la instalacién. El vapor de agua es otro ingrediente natural que se puede
encontrar en cantidades variables en el aire, ademas de restos de aceites que provengan de la
lubricacion del compresor.
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Cuando se comprime el aire, aumenta la concentracién de la humedad y de todos estos
contaminantes, que si no se eliminan y permanecen en el sistema, produciran un efecto negativo
sobre los equipos neumaticos, causando paradas de produccién, productos defectuosos y
reduccion de la vida util de los equipos, ademads de problemas higiénicos que pueden causar la
proliferacién de microorganismos por la presencia de humedad y otros contaminantes como
aceites en los conductos del sistema de aire comprimido.

llustracién 5-18: Filtro de aire. [22]

Resulta muy conveniente situar los filtros previos a los puntos de consumo, de manera que
adecuen perfectamente su sistema de filtrado a los valores admisibles en cuanto contenido de
aceite y de particulas, asi como de vapor de agua antes de que el aire alcance el punto final de
consumo.

e Secado del aire comprimido

El contenido de humedad del aire o de un gas comprimido se expresa normalmente por su punto
de rocio, PR, en 2C, es la temperatura a que tendria que enfriarse el aire para que el vapor de agua
contenido en él condense.

Los fabricantes de secadores para aire comprimido, para especificar la eficacia de un secador, usan
la terminologia del PR alcanzado con él para describir la sequedad del aire. Pueden dar el punto de
rocio a la presion atmosférica (PR), o sea 760 mm Hg, o bien el referido a la presion de trabajo,
denominado punto de rocio a presidn (PRP). Este ultimo es mas alto, es decir PRP > PR, y es el que
realmente debera tenerse en cuenta, dado que el aire comprimido se emplea a presién, y por lo
tanto, a la presién de trabajo es cuando pueden producirse condensaciones perjudiciales en las
conducciones y en los sitios de consumo.

Se realiza un primer secado del aire mediante un equipo refrigerador que se instala a la salida del
compresor y que lleva incorporado un dispositivo para recogida del condensado (aftercooler con
deshumidificador). Este equipo permite extraer entre un 80-90% del contenido de agua presente
en el flujo de aire.

67



Instalaciones auxiliares para procesos.

No obstante, hay muchas aplicaciones (sanitarias, equipos de laboratorio...) donde se requiere un
aire de gran calidad y completamente seco. Para ello hay que someter al aire a un nuevo proceso
de secado que elimine completamente el contenido de agua.

Existen varias tipologias de secadores, cada una con una complejidad y coste de instalacidn distinta.
La variable que va a condicionar el coste y complejidad del secador necesario va a ser el punto de
rocio a presidn que tenga el aire a tratar. A menor punto de rocio mayor complejidad del secador.

Basicamente existen cinco técnicas aplicables al proceso de secado del flujo de aire: mediante
refrigeracion con separacion posterior de la humedad, aplicando sobrepresidn, secado por
absorcidn, por adsorciéon y secado por membrana.

e Separador de aceite / agua

La fraccidn de condensado que decante en el fondo de los depdsitos de acumulacién, asi como la
fraccion separada en los filtros separadores de agua, resulta ser un efluente acuoso con contenidos
en aceite, sobre todo si se utilizan compresores lubricados con aceite.

La reglamentacion vigente en la mayoria de los paises impide el vertido en la red publica de
saneamiento de agua con contenidos en aceite, por lo que previo a su vertido, habra que someter
al agua recogida a un proceso de separacion, que permita recuperar el contenido de aceite y
almacenarlo de forma independiente, y poder asi verter el agua limpia resultante a la red de
saneamiento. El aceite separado sera retirado por un gestor autorizado para el tratamiento de este
tipo de residuos.

Toda esta labor la desempefia un tipo de equipos llamados separadores de aceite/agua, como
pueden ser los filtros de membrana.

Agua limpia

Condensados
(aceite+agual;

llustracién 5-19: Filtro de membrana [22]

El principio de funcionamiento de un filtro de membrana es muy sencillo. La estructura de
constituciéon de la membrana es tal que deja pasar a las moléculas de pequefio tamafio (agua
limpia), mientras que retiene en su interior las moléculas de mayor tamano (aceite) que son
separadas del flujo y conducidas hasta un contenedor para su almacenamiento.
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551 ETAPAS EN EL DISENO
Para realizar un buen disefio de un sistema de aire comprimido, éste debe cumplir con tres

objetivos basicos: que la pérdida de carga sea minima, disminuir las pérdidas o fugas en el sistema,
y realizar un disefio tal que se facilite el drenaje del agua que se condense en el interior del circuito.

La red de distribucion de aire comprimido debera dimensionarse de tal forma que la caida de
presidn maxima entre la salida del compresor y el punto de consumo mas lejano sea como maximo
de 0,1 bar. A esta caida de presidn habria que afiadirle las pérdidas finales originadas en la
manguera flexible de conexidn y otros conectores con el instrumento o utensilio que constituye el
punto de consumo.

En general en un sistema de distribucion de aire comprimido se pueden distinguir distintos tipos de
tuberias segun su funcién:

- Tuberias o ramales principales que provienen directamente de la sala de compresores;
- Tuberias de distribucién, que parten del ramal principal y se distribuyen por los locales de uso;

- Tuberias de servicios, que son las derivaciones de la tuberia de distribucién hasta los accesorios de
aire comprimido o puntos de consumo finales.

La mejor forma de implantar la linea de distribucion es formando un anillo cerrado alrededor de la
zona de consumo de aire, del que cuelgan los ramales hasta los puntos de consumo final. Con ello
se consigue una alimentacién uniforme dado que cada punto recibe el aire desde dos direcciones,
aunque los consumos sean intermitentes.

Por ultimo, decir que en todo disefio de un sistema de aire comprimido se recomienda seguir la
siguiente secuencia légica de etapas:

1.- Identificar los accesorios, herramientas y equipos consumidores de aire comprimido, sefialando
su localizacién en planta y determinando las condiciones de su consumo, tales como: caudal de aire
y presién de suministro o de trabajo del equipo, maximo nivel de humedad admitido en el aire, de
particulas y de contenido de aceite;

2.- Establecer el porcentaje de tiempo de funcionamiento de cada consumidor y el nimero de
consumidores que pueden trabajar de forma simultanea en cada linea de distribucion y en la linea
principal;

3.- Estimar las posibles pérdidas por fugas, incorporandolo en el calculo;

4.- Realizar el célculo de la caida de presion maxima para cada punto final de consumo. El mayor
valor obtenido sera el que condicionara las prestaciones del compresor;

5.- Seleccidn de los restantes elementos del sistema (compresor, depdsito, equipos de tratamiento,
etc.) y disefio final del piping de la red.
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552 ESTIMACION DE CONSUMOS
En general, el consumo total de aire comprimido es aquel que resulta de sumar el consumo de

todos los equipos neumaticos conectados en la planta, trabajando a pleno rendimiento. Este es un
dato basico que permitira la eleccion del tipo y dimensién del compresor.

A este valor hay que sumarle el obtenido por la estimacién de las posibles fugas que en un futuro se
originen en la instalacién. Como nota extraida de la experiencia, decir que instalaciones bien
conservadas presentan normalmente fugas que rondan entre el 2 y el 5%. Instalaciones con varios
afhos de servicio pueden llegar a tener fugas del orden del 10%. Si ademas, las condiciones de
mantenimiento no son del todo correctas, éstas pueden llegar a alcanzar valores del 25%.

Por otro lado, es habitual colocar en los puntos finales de consumo elementos como filtros y
reguladores de presidn que adecuen las caracteristicas del aire a las especificaciones del equipo.

llustracién 5-20: Regulador de presidn y filtro [22]

56 PRODUCCION DE VAPOR Y ELECTRICIDAD.
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llustracién 5-21: Esquema produccién de vapor.
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La produccién de vapor en la sala de calderas y su uso eficiente en los evaporadores, turbinas e
intercambiadores de calor son de gran importancia para la economia de la produccion de azucar.
Hoy en dia, las fabricas de azlcar tratan de mantener el consumo de vapor en torno a 155kWh vy el
consumo de energia a unos 33kWh por tonelada de remolacha.

VAPOR:

El vapor de agua es el gas formado cuando el agua pasa de un estado liquido a uno gaseoso. Para
convertir agua en vapor se usa energia térmica.

Cuando un combustible reacciona con el oxigeno del aire, la energia del combustible es absorbida
por el agua para producir vapor, que se dirige a varios lugares de la fabrica, como la estacion de
evaporacion. El combustible puede ser gas natural, petréleo o carbén.

CALDERA:

Una caldera industrial es un recipiente cerrado en el cual se evapora agua para producir vapor de
alta presion con el propdsito de calentamiento y de producir potencia. La alta presién aumenta la
temperatura del vapor. En otras palabras, |a alta presién aumenta el punto de ebullicién del agua (a
mayor presion, el agua hierve a una temperatura mas alta), produciendo vapor con una mayor
energia térmica.

Las fabricas de azucar utilizan calderas de alta presién con una presién de 30 a 60 bar. Hoy en dia,
algunas fabricas de azucar utilizan calderas de 80 bar, que producen vapor supercalentado con
temperaturas de hasta 525°C.

Una turbina que trabaje con vapor vivo a 80 bar y 525°C descarga un vapor de escape con una
temperatura de aproximadamente 145°C, que estd por encima del estado saturado y puede ser
usado eficazmente en el proceso. Los costes de energia en la produccién de vapor son los que
siguen a los costes de materia prima en los costes de operacién de una fabrica.

La sala de calderas es el lugar donde se encuentran las calderas, tuberias y equipo auxiliar, tales
como bombas, tanques vy la turbina de vapor o turbo generador. El jefe de calderas opera la sala de
calderas, y el ingeniero jefe de la fabrica supervisa la sala de calderas, la estacidon de evaporacion, la
distribucién del vapor y el equipo auxiliar relacionado con la produccién de vapor.

La seguridad es una de las principales preocupaciones en el funcionamiento de la sala de calderas.
Por este motivo, es importante una formacién adecuada de los operadores de la sala y los
supervisores es de la mayor importancia.

En una fabrica de azucar, el vapor se utiliza principalmente en lo siguiente:

-Evaporadores para concentrar jugo y producir vapor
-Generador de turbina de vapor (turbogenerador) para producir energia eléctrica

El vapor vivo se dirige al colector de vapor, donde se divide en derivaciones que van a la turbina de
vapor y a una estacidn de reduccién de presidn, donde se reduce la presidn para su uso en otros
equipos donde no se necesita una presién tan elevada. Desde la estacidn de reduccién de presidn,
el vapor se divide para alimentar la estacién de evaporacién y también se dirige a las bombas y
compresores.

En la estaciéon de evaporacion, el vapor se utiliza para concentrar jugo. El vapor (a baja presion) que
se ha producido se utiliza en otras dreas de la fabrica, como en el proceso de cristalizacidn, la
estacion de difusién y los calentadores de jugo. El vapor de los evaporadores se condensa en un
estado liquido, llamado condensado, y regresa a las calderas como agua de alimentacién de la
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caldera y a otros lugares de la fabrica.

A medida que el vapor se expande y se enfria en la operacién de la turbina, dona parte de su
energia térmica para impulsar la turbina. El rotor de la turbina esta conectado al generador, que
genera energia para la fabrica. El vapor liberado del escape de la turbina, conocido como vapor de
escape, se envia a la estaciéon de evaporacion.

La combinacién de vapor y produccién de energia para usar en el proceso de una fabrica se conoce
como cogeneracion de calor y energia. Las instalaciones que producen electricidad y vapor se
llaman cogeneradoras. En una operacién de cogeneracion (caso A), el vapor vivo se utiliza para
impulsar las turbinas para producir electricidad y vapor de escape. El interés en la cogeneracién ha
aumentado recientemente, ya que el coste del combustible y la electricidad ha aumentado
constantemente.

[A)
) I~ Caldera Vapor
Combustible ) ¥ Proceso
' Turbina
Electricidad
B) _
Combustible Caldera Vapor
= Proceso
I"x-xh
LEIectricidad comprada !_}‘-‘
[~

llustracién 5-22: Produccion con y sin cogeneracion [3]

Durante la intercampaiia de remolacha, casi todas las fabricas de azicar compran electricidad,
llamada energia de reserva, de las centrales eléctricas locales para sus necesidades. Durante la
intercampaiia, se necesita energia para el mantenimiento del equipo vy las actividades tales como la
manipulacion del azlcar a granel, el envasado y la produccién de azlcares especiales.

Después de que el vapor haya liberado su calor, se condensa, el condensado es agua destilada pura
y se devuelve a la sala de calderas para ser reutilizado como agua de alimentacién de la caldera.

5.6.1 TIPOS DE CALDERAS

Existen dos tipos de calderas:

- Calderas acuotubulares (el agua estd en el interior y el calor esta en el exterior de los tubos)

- Calderas pirotubulares (el agua esta en el exterior y el calor esta en el interior de los tubos)

Las calderas acuotubulares son las mds comunes en las fabricas azucareras, estas pueden producir
vapor con una presion de vapor mas alta que las pirotubulares. Las acuotubulares pueden tener los
tubos rectos o doblados, es mas beneficioso tubos curvados ya que tienen mas superficie de
calentamiento y proporcionan una mejor eficiencia energética.
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llustracién 5-23: Caldera acuotubular. [23]

5.6.2 COMBUSTIBLE DE LAS CALDERAS

Los combustibles son compuestos quimicos que contienen principalmente carbén, oxigeno y
sulfuro. La presencia de sulfuro es indeseable. Es deseable combustibles con bajo contenido de
oxigeno. Los mas comunes que se utilizan en las calderas son:

- Carbon

- petréleo
gas natural.

El tipo de combustible utilizado en las calderas de fabricas de azucar depende de lo siguiente:
- Precio del combustible

- Disponibilidad de recursos de combustible

- Politicas ambientales con respecto a las emisiones

Las fabricas espafiolas trabajan normalmente con gas natural.

La combustién es la reaccién quimica de los componentes combustibles del combustible con el
oxigeno para crear calor y una llama. Las reacciones de combustion son exotérmicas. Antes de que
el combustible pueda quemarse, se debe calentar a la temperatura de ignicidn.

A medida que el combustible se quema, sus enlaces carbono-hidrégeno se rompen y los &tomos de
carbono e hidrégeno se combinan con las moléculas de oxigeno en el aire para producir diéxido de
carbono, agua y calor:

C+ 0z - CO; + energia térmica

2H> + O = 2H,0 + energia térmica

El azufre en el combustible se combina con el oxigeno para formar didxido de azufre:
S+ 0, = SO; + energia térmica

El oxigeno necesario para la reaccion de la combustién es proporcionado por el aire, que se debe
mezclar con el combustible de la manera mas eficiente. El aire que respiramos es una mezcla de

73



Instalaciones auxiliares para procesos.

nitrégeno (N), oxigeno (0), agua (y una pequefia cantidad de diéxido de carbono (CO3). El aire seco
contiene tipicamente aproximadamente 21% (en volumen) de oxigeno, 78% de nitrégeno y 1% de
gas diéxido de carbono. Estos datos suelen usarse en célculos técnicos.

La cogeneracién es un sistema de produccién simultdnea de calor y electricidad. La alta eficiencia
de la cogeneracion se debe al aprovechamiento del calor residual de un proceso de generacion
eléctrica, con el objetivo de producir energia térmica util, en el caso de la planta azucarera,
producciéon de vapor que se consumira en el proceso productivo. La eficiencia global de esta
cogeneracidon es aproximadamente un 80% con lo que se consigue una disminucion de
aproximadamente 17500 toneladas de CO2/aio.

La planta de cogeneracién consta de varias partes:

La primera es una turbina de gas donde se obtienen de 12 a 15 MW de energia eléctrica mediante
la combustién de gas natural.

El siguiente elemento, es la caldera de recuperacidon donde se aprovecha la alta temperatura de los
gases de combustién (aproximadamente 5009C), generando alrededor vapor a alta presién. La
caldera cuenta con un quemador de post-combustién para aumentar la cantidad de vapor
generado, segun las necesidades de la fabrica. Este quemador, puede ser alimentado tanto con gas
natural como con biogas. En total, se puede llegar a generar alrededor de 40 toneladas de vapor a
alta presion.

Adicionalmente, hay varios aprovechamientos de calor residual que llegan a generar 5 toneladas de
vapor de baja presion.

El dltimo elemento en la instalacién es una turbina de vapor, que aprovecha la alta presién del
vapor para generar 4,2 MW extra de energia eléctrica. Por lo tanto, globalmente la instalacion es
capaz de generar de 16,2 a 19,2 MW/h eléctricos que significa la generacién de 135.000 MW
eléctricos al ano. De los cuales alrededor de 4MW se destinan a autoconsumo de la propia planta y
el resto se inyectan a la red eléctrica.

llustracidn 5-24: Instalacion de cogeneracidn La Azucarera, Guadalete.
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5.7 INSTALACION SATELITE DE GAS NATUAL.

Se necesitard un suministro continuo de gas natural para suplir las necesidades del area de
produccion en cuanto a vapor, que sera suministrado mediante una caldera dimensionalizada de
forma correcta para dichas necesidades. El suministro de Gas Natural, dirigido a instalaciones
industriales, se puede realizar mediante una planta satélite de Gas Natural Licuado.

llustracion 5-25: vista isométrica de la instalacion. [24]
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Ilustracién 5-26: Alzado de la instalacion. [24]
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Estacion de descarga de cisterna:

La instalacién de descarga de cisterna tiene como objetivo efectuar el trasvase del Gas Natural
Licuado desde la cisterna hasta los depésitos criogénicos de almacenamiento.

Dicho trasvase se efectuarda mediante la presurizacidon de la cisterna, mediante la evaporacion
parcial del propio liquido de la cisterna con el vaporizador atmosférico de descarga.

llustracién 5-27: Estacion de descarga. [24]

Depésito de Almacenamiento:

La instalacién de almacenamiento tiene por objetivo almacenar el gas licuado procedente de la
descarga de cisternas y suministrarlo a la instalacion.

Cada depésito criogénico, se compone de dos recipientes concéntricos. El recipiente interior es de
acero inoxidable y el exterior de acero al carbono.

En la cdmara intermedia destinada al aislamiento térmico, se realiza un vacio elevado y esta rellena
de perlita en polvo. Anexo al depdsito de encuentran unos evaporadores, para presurizacion del
mismo mediante vaporizaciéon de parte de su fase liquida.

llustracion 5-28: Depdsito de almacenamiento. [24]
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Vaporizador depdsito (PPR)

Para el correcto funcionamiento de la planta satélite, el PPR del tanque tiene como funcidn basica
mantener la presidn de servicio de la instalacidn. El equipo coge gas licuado del interior del tanque,
lo vaporiza instantaneamente y lo introduce de nuevo en la zona gaseosa del tanque. La presién del
depdsito se mantiene gracias a un regulador de presion que hay en el circuito de conexién.

El circuito del PPR del tanque permite mantener la presidn en el interior del depdsito cuando su
valor desciende por debajo del valor de consigna. La presion de consigna oscilard entorno los 4y 5
bar.

llustracion 5-29: Vaporizador. [24]

Regasificadores:

La instalacion de regasificacion es imprescindible para el correcto funcionamiento de la planta
satélite:

La regasificacion atmosférica consta de dos partes claramente diferenciadas pero interconectadas,
como son:

Gasificacion natural: obtenida mediante evaporadores ambientales: La principal misidon de esta
instalacién de la planta es la de vaporizar el gas natural liquido procedente de los depdsitos de
almacenamiento.

Con este proceso se consigue evaporar, con una temperatura de salida de los regasificadores,
entre 52Cy 10 9C por debajo de la temperatura ambiente.

Recalentamiento de gas: obtenida mediante intercambiadores de calor: Una vez el gas ha sido
vaporizado por el sistema de vaporizacidn ambiental, mediante los vaporizadores ambientales,
la temperatura a la que sale el gas es de 5 2C a 10 2C por debajo de la temperatura ambiente en
ese momento reinante.

Por lo que la misién principal del intercambiador de calor es que la temperatura de emisién a
la salida del vaporizador no esté por debajo de la temperatura de disparo de seguridad de Baja
Temperatura.
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llustracién 5-30:Evaporadores ambientales. [24]

Recalentador de gas natural.

lustracién 5-31: Recalentador de gas natural. [24]

Vilvula de corte por produccion fria:

Se instalard una valvula de corte con accionamiento neumadtico, aguas abajo del recalentador
de gas natural, que se cierra automaticamente cuando la temperatura del gas natural emitido
por la planta es inferior a -102C.

llustracién 5-32: Valvula de corte. [24]
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5.8 INSTALACION DE CLIMATIZACION Y VENTILACION.

581 INSTALACION DE CLIMATIZACION:

CALDERA:

El equipo auténomo de produccién de calor estara ubicado en la cubierta del edificio a la intemperie en
zonas no transitadas por el uso habitual del edificio, salvo por personal especializado de mantenimiento de
estos u otros equipos. Debe satisfacer las condiciones que establece la norma UNE 60601:2006.

En caso de que se sitlen en zonas de tradnsito de personas o bienes se debe dejar una franja libre alrededor
del equipo que garantice el mantenimiento del mismo, en todo caso con un minimo de 1 m, delimitada por
medio de elementos que impidan el acceso a la misma a personal no autorizado.

Las bombas correspondientes al circuito primario de calor se introducirdn en el interior del equipo auténomo
de produccién de calor y las del secundario de calor se introducirdn en un cuarto destinado a tal uso.

llustracion 5-33: Equipo auténomo de generacion de calor [25]

GRUPO FRIGORIFICO:

El grupo frigorifico estara ubicado en la cubierta dando servicio a todo el edificio. Estarad formado por una
enfriadora aire-agua para la produccion de agua fria de refrigeracion ademds de los elementos y accesorios
necesarios para el correcto funcionamiento. A su vez estaran ubicadas en dicha cubierta las bombas del
circuito primario de frio y las bombas del circuito secundario.

Las enfriadoras seran de version silenciosa y estaran apantalladas mediante un panel acustico vertical para
evitar la transmision de ruido al complejo. El sistema de climatizacién sera de caudal constante.

P
"l pic

KRONC

Ilustracion 5-34: Enfriadora aire-agua. [26]
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GRUPOS HIDRAULICOS:
Para transportar el agua con la presidn y caudal necesarios en cada circuito, se instalara en cada uno de ellos
los correspondientes grupos de bombas.

En el circuito primario se instalard una bomba de reserva. En los circuitos secundarios se instalara una bomba
de reserva. En el caso de que el grupo de bombeo conste de dos bombas, la bomba de reserva garantizara el
cien por cien del caudal necesario con la presidn necesaria.

FAN-COILS:

La seleccidn de los fan-coils se debe realizar de manera que las necesidades térmicas y frigorificas sean
cubiertas en los locales. Los equipos estaran situados en el falso techo y se instalaran a cuatro tubos (dos de
agua fria y dos de agua caliente).

A la hora de seleccionar los equipos debe asegurarse que estos puedan hacer frente a las cargas latente y
sensible de verano y a la carga total de calefaccién en invierno

Se tendra suministro del aire de ventilacién necesario mediante unidades de ventilacién con recuperadores
entalpicos teniendo por objeto el acondicionamiento tanto en verano como en invierno del aire introducido
en el edificio para garantizar la renovacién del mismo. Por tanto, su funcidén consiste en acondicionar el aire
introducido para que no suponga carga térmica.

llustracion 5-35: Fan-coil [27]

CLIMATIZADORES:

Se utilizardn los climatizadores para las salas mas grandes.

Una vez conocidas las potencias y fijados los caudales de impulsidn, ventilacion y retorno es cuando se
procede a la seleccién de un climatizador. Cada equipo estard compuesto por una bateria de frio, una bateria
de calor, un ventilador de impulsién, un ventilador de retorno, dos filtros y tres compuertas, una para
expulsar aire al exterior, una segunda compuerta para recircular aire de la habitacién y una tercera para
tomar aire del exterior.

La funcién de los climatizadores sera tomar el caudal de ventilacion exterior, mezclarlo con el aire de retorno
hasta alcanzar la temperatura adecuada y, finalmente, distribuirlo a través de los conductos y difusores.
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llustracién 5-36: Climatizador. [28]
TUBERIAS:
Las redes de tuberias deberan disefar de forma que se garantice una velocidad no superior a 2 [m/s] en
ninguno de los tramos para reducir los posibles ruidos y vibraciones que podrian producir velocidades
mayores en las tuberias.

En la red de tuberias se instalaran llaves de paso para poder cortar el suministro de agua a las zonas que se
desee. Esto es especialmente importante en caso de averias ya que permite cortar el paso Unicamente a la
zona afectada sin perjudicar el resto de la instalacion.

La red de tuberias debe cumplir con los requerimientos técnicos estipulados en el RITE.

CONDUCTOS:

Los conductos de aire empleados para la climatizacién seran de acero galvanizado y con seccion rectangular.
El retorno se hara gracias al sistema “plenum’ dejando un tramo de conducto disponible para el retorno. Se
dispondra de la forma mas conveniente en la sala para poder retornar el aire hasta el climatizador.

Una vez calculada la pérdida de carga en difusores se procedera a calcular la presién estatica disponible que
debe proporcionar el ventilador del climatizador para hacer circular el caudal de impulsién y retorno.

DIFUSORES:
Se emplearan difusores para hacer llegar el caudal de impulsién al espacio que se desee climatizar. Estos
dispositivos se seleccionaran en base a caracteristicas sonoras.

En el proceso de colocacidn de los difusores se tiene en cuenta el caudal de aire a impulsar en el médulo asi

como la superposicidon de los chorros de aire de varios difusores diferentes que podria crear efectos de
turbulencia indeseables para el confort de los ocupantes.

ELEMENTOS DE CONTROL:

Los equipos de control previstos permitiran la regulacién de los siguientes parametros:

-La temperatura de los fluidos portadores de la carga térmica segtn la demanda térmica, y la temperatura de
impulsion del aire o el agua en cada subsistema segun la temperatura del ambiente o de retorno.

-La temperatura y el caudal del fluido refrigerante.

-La temperatura de impulsion del aire o del agua, o el caudal del aire de cada unidad térmica terminal seguin
la temperatura del ambiente o de retorno.

Se instalara un sistema de control digital que, por medio de microprocesadores interconectados a un centro
de control informatico, se encargara de gestionar el sistema entero. Este equipo se encargara de arrancar los
equipos cuando sea requerido.
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ELEMENTOS AUXILIARES:

-Compuerta cortafuegos para las zonas de seguridad que estén atravesadas por conductos de impulsién o
retorno del aire.

-Valvulas de interrupcion y regulacidon en todos los equipos que permitiran regular el caudal necesario que
debe pasar por la tuberia hasta la bateria de frio o de calor del equipo.

-Valvulas de corte para todos los equipos

-Valvulas de control para regular el caudal de los climatizadores y los fan-coils.

-Filtros que aseguran la limpieza del agua del sistema.

-Equipos de medida. Se dispondran de termdémetros y mandmetros diferenciales en todos los equipos para
conocer tanto el caudal como la temperatura del agua.

5.8.2 INSTALACION DE VENTILACION

El RITE obliga a ventilar mecanicamente en este tipo de edificios. Por este motivo se necesita un sistema de
ventilacién y de extraccién de aire para cumplir con la normativa.

El aire de ventilacion necesario se suministra mediante unidades de ventilacién con recuperadores
entdlpicos, encargdndose de acondicionar el aire introducido del exterior para que no suponga carga térmica.
Para el calculo del caudal de ventilacion se tienen en cuenta tanto el nivel de ocupacion como la calidad del

aire interior requerido por la normativa de ventilacion de locales

Los recuperadores entalpicos suministran el aire de ventilacidn necesario sin que supongan carga térmica. El
aire interior viciado y el aire exterior de renovacioén se cruzan en el intercambiador de calor transmitiendo el
calor o frio del aire viciado al nuevo, con ello se reducen considerablemente las pérdidas.

Unidades VAM-FA

Unidades VKM-G{M)

Ilustracion 5-37: Recuperadores entalpicos
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NORMATIVA A CUMPLIMENTAR:

La climatizacidn sigue los reglamentos definidos en el siguiente apartado:

-RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacién). La instalaciéon de climatizacién y ventilacion se
dimensionara conforme a las exigencias del RITE, quedando sujeta a los requisitos exigidos, y que dependen
tanto de la ocupacidon como de la superficie, en funcion de la calidad del aire interior.

-DB HE 2 (Documento Basico de Exigencias Basicas de Ahorro de Energia, Rendimiento de las Instalaciones
Térmicas), en el que se indica que los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a
proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes.

-DB HS 3 (Documento Basico de Exigencias Basicas de Salubridad, Calidad del aire interior), en el que se
regula la disposicién de medios para ventilacién adecuada, eliminando los contaminantes que se produzcan
de forma habitual durante el uso normal de los edificios.

-NTE ICI (Norma Técnica de Edificacion para las Instalaciones de Climatizacion Industrial). En la que se
normaliza y regula las actuaciones de disefio, calculo, construccidn, control, valoracidon y mantenimiento de
las instalaciones de climatizacién industrial.

5.8.3 ZONAS CON ATMOSFERAS ATEX

ATEX

llustracién 5-38: Simbolo atmdsfera explosiva. [29]

Las zonas explosivas se clasifican en zonas. Esta clasificacion es funcién de su tamafio y ubicaciéon y de la
probabilidad de que ocurra una explosidn y su persistencia. Dichas zonas deben ser protegidas contra
fuentes de ignicidn.

Las zonas EX son definidas por la presencia de gas, niebla o vapor y polvo de la siguiente manera:

Gases, vapores y niebla:

Zona 0: Lugar cuya atmoésfera explosiva consiste en una mezcla de sustancias peligrosas en el aire, vapores o
niebla estan presentes continuamente, por largos periodos o frecuentemente.

Zona 1: Lugar donde la atmésfera explosiva es una mezcla consistente de aire o sustancias peligrosas en la
forma de gases, vapor o niebla como una operacién normal.

Zona 2: Lugar donde la atmdsfera explosiva es una mezcla consistente de aire o sustancias peligrosas en
forma de gases, vapores o niebla que no ocurren en una operacién normal, pero, si ocurre, se presentara en
un pequefio periodo.

Polvo:

Zona 20: Lugar donde una atmdsfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible estd presente
continuamente, por largos periodos o frecuentemente.

Zona 21: Lugar donde una atmdsfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible en el aire ocurre
en una operacién normal y ocasional.

Zona 22: Lugar donde una atmdsfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible no es algo que
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ocurra en una operacién normal, pero si eso ocurre, permanecera sélo en un periodo corto.

La fuente de incendio efectiva es un acontecimiento que, en combinacidon con el oxigeno suficiente y
combustible en el gas, niebla, vapor o polvo; puede provocar una explosién (Polvo metano, hidrégeno o
carbdn son ejemplos de ese tipo de combustibles).

En este caso, las industrias azucareras se encuentran dentro de las industrias que deben seguir las directivas
ATEX, en zonas con atmosferas ATEX: donde pueda existir polvo, gases o vapores, se coloca un foco
localizado para absorber el aire contaminado y limpiarlo, este aire ird a un filtro de mangas en el cual el aire
entra por accién de un ventilador y choca contra una pared, aqui se caen las particulas gruesas a un depdsito
y el aire sigue avanzando. Se hace pasar por una banca de tubos recubiertos de un material poroso para que
las particulas pequefias que no han caido anteriormente queden retenidas en ellos. Posteriormente se
expulsa el aire al exterior. Estos tubos van acumulando suciedad que retienen del aire por lo que necesitaran
una limpieza que se consigue haciendo pasar aire a presién por los tubos.

En una fabrica azucarera los lugares dénde suele haber ATEX son los silos de almacenamiento de productos,
y la zona de envasado entre otros.

llustracion 5-39: Equipos para ATEX [30]
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59 INSTALACIONES ELECTRICAS.

La generacion de energia eléctrica del motor de cogeneracidn se efectia en baja tension. Esta
energia eléctrica es conducida al centro de transformacién que se encontrard en el exterior de
la planta de cogeneracidn. En el centro de transformacién se ubicara un transformador
equipado con una celda de linea y una celda de proteccion, donde la tension es elevada. Este
transformador permitiria en un futuro una posible ampliacién de la potencia del motor de
cogeneracion.

La evacuacidon y medida de la energia generada se efectuara en Media Tensidn, para lo cual se
ejecutard una red de Media Tension enterrada, desde el centro de transformacion hasta centro
de seccionamiento, de donde se realiza la conexidn con la compaiiia eléctrica. El punto de
conexidén a la compaiiia eléctrica se situara en el centro de seccionamiento y consistird en una
serie de celdas: entrada-salida, remonte, medida y proteccion.

Por otra parte, se llevara a cabo el disefio de una red de tierras por todo el edificio que proteja las
instalaciones y sobre todo los contactos indirectos de las personas que se encuentren en él.

La energia procedente de la planta de cogeneracion serd vertida a la red de la compaiiia
distribuidora en corriente alterna trifasica a 50 Hz de frecuencia, y una tension de 20 kV.

La conexién a la red de distribucion de la compania distribuidora se realizard en el centro de
seccionamiento y medida.

La instalacion esta formada por centro de transformacion, centro de seccionamiento y medida y
linea de interconexién entre ellos, asi como la alimentacidon en baja tensién del cuadro del motor al
centro de transformacion.

1. Centro de Transformacion.
El Centro de Transformacidn se instalara en edificio prefabricado, instalando en su interior un

transformador y las correspondientes celdas prefabricadas con envolvente metdlica para la
proteccidn y maniobra.

llustracién 5-40: Transformador [31]
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—>Cuadro Eléctrico de Baja Tension

En el centro de transformacién se colocara un cuadro eléctrico con interruptor. Dicho interruptor
estara enclavado con sus respectivas celdas de proteccién de M.T de forma que cuando éstas por
cualquier anomalia se disparen abran el correspondiente interruptor. Con ello conseguimos que no
se produzca tensidn de retorno en el mismo y pueda dafiar a la persona que esté reparando el
transformador.

2. Centro de Seccionamiento y Medida.

El Centro de Seccionamiento y Medida se instalara en el punto de conexidén solicitado a la
compaiiia distribuidora de electricidad, instalando en su interior las correspondientes celdas
prefabricadas con envolvente metalica para el seccionamiento, proteccién y medida.

->Red de tierras

TIERRA DE PROTECCION

Se conectardn a este sistema las partes metdlicas de la instalacién que no estén en tensién
normalmente, pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales como los
chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metdlicas de las cabinas
prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Las celdas dispondran de una pletina de tierra que las interconectard, constituyendo el colector de
tierras de proteccion.

Tanto las puertas como las rejillas, irdn instaladas de tal manera que no tengan contacto eléctrico
con el sistema equipotencial.

TIERRAS INTERIORES Las tierras interiores del centro de medida tendran la misién de poner en
continuidad eléctrica todos los elementos que deban estar conectados a tierra con sus
correspondientes tierras exteriores.

3. Linea de interconexiéon en media tension.
4. Linea de Baja Tensidon: Centro de Transformacién — Cuadro del Motor de Cogeneracion.

->Cuadros eléctricos.

Los cuadros generales de distribucion se colocaran lo mas cerca posible del transformador que le da
suministro. En él se instalard un interruptor de corte omnipolar que permita su accionamiento
manual y que esta dotado con dispositivos de proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos.

En la instalacién contaremos con el cuadro de baja tension del centro de transformacién al que
llega el circuito de alimentacién proveniente del motor y el correspondiente cuadro del motor que
contara con las protecciones propias de éste, formando un conjunto compacto disefiado por el
fabricante y descrito en las especificaciones técnicas del material suministrado.

El interruptor general de corte omnipolar, tendra la capacidad de corte suficiente para la intensidad
de cortocircuito que pueda producirse en ese punto de la instalacidn. Igualmente, los interruptores
diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que puedan presentarse en ese punto
de la instalacion.
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LEGISLACION APLICABLE:

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, segin decreto del Ministerio de Industria n°
842/2002 de agosto, Instrucciones Técnicas Complementarias y normas UNE de aplicacion.

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion, segin decreto 3275/1982 de 12 de noviembre de
1.982 e Instrucciones Técnicas Complementarias denominadas instrucciones MIE-RAT con orden de
fecha 6 de Julio de 1.984.

- REAL DECRETO 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales.

- REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion.

- Normas particulares de la Compaiiia distribuidora.

- Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicacion.

- Condiciones impuestas por las entidades pUblicas afectadas. (Ayuntamiento,

Bomberos y Medio Ambiente).

- Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo, seglin orden Ministerial del 9

de marzo de 1.971.

510 INSTALACION DE ALUMBRADO EN LA FABRICA:

Para una planta industrial, o una instalacién administrativa deben preverse diferentes servicios
complementarios, algunos de ellos son el vapor, el aire comprimido, la energia eléctrica, los
servicios de limpieza y por supuesto la iluminacién. La iluminacidn en una instalacién de
cualquier caracter afecta dos aspectos sumamente importantes, el primero es el confort y
segundo es el costo. El costo de la iluminacidn depende del tipo de luz que se use, de la geometria
y el tipo de la iluminacidn, y de las caracteristicas del entorno

Las lamparas empleadas en iluminacidn de interiores abarcan casi toda la tipologia existente en
el mercado (incandescentes, halégenas, fluorescentes, etc.). Las lamparas escogidas, por lo
tanto, seran aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas, consumo energético,
economia de instalacién y mantenimiento, etc.) mejor se adapten a las necesidades y
caracteristicas de cada instalacion (nivel de iluminacion, dimensiones del local, ambito de uso,
potencia de la instalacion etc.).

OFICINAS Alumbrado general: Fluorescente

Alumbrado localizado: Halégenas de baja
tension e incandescentes.

INDUSTRIAL Luminarias de baja altura: Fluorescentes

Luminarias alta altura: Descarga alta

Alumbrado localizado: Incandescentes

En los exteriores existirdan dos tipos de alumbrado:

En los viales y zonas de transito se colocardn farolas, y en las distintas fachadas de los edificios
principales se pondrdn farolas de pared para exteriores
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5.10.1 CALCULO DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO SEGUN EL METODO DE LUMENES

Uno de los métodos de cdlculo de niveles de iluminacidon de una instalacidon de alumbrado de
interiores mas sencillo es el de limenes, éste método consiste en la obtencidon del valor medio
del alumbrado general. En el momento dado en que precisemos del cdlculo del alumbrado
general localizado o el alumbrado localizado recurriremos a un método mas complejo
denominado método del punto por punto.

El siguiente diagrama nos explica el proceso general del método:

o
Determinar el P
Calcular el _ I ™
Entrada de ; emplazamiento o o
d nimero de  —» pde las ——»<Vale ¢ !}:)—SI—F Final
atos luminarias .. . vy
luminarias N

i

5.11 RED DE SANEAMIENTO.

El objetivo de la red de saneamiento de la instalacion es llevar las aguas residuales producidas en la
planta hasta la red principal de recogida de aguas, en unas condiciones admisibles por la misma.
Pueden encontrarse varios tipos de aguas fecales en funcidon de su procedencia. Asi, se va a
diferenciar entre tres tipos de redes:

» Red de fecales: Encargada de llevar las aguas residuales producidas en el edificio de
oficinas hasta la acometida central.

» Red de pluviales: Cuya misidn es recoger el agua procedente de lluvias y del regadio de
las zonas verdes.

» Red de procesos: Encargada de llevar el agua procedente de procesos a la estacion
depuradora de aguas residuales de la planta, y de ésta a la red principal.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RED:

La red de saneamiento de la planta es de tipo separativo, es decir, cada una de las tres redes
independientes por separado para finalmente unirlas al colector comun y comunicarlas con la red
general mediante la acometida principal.

En todas las redes mencionadas, el sistema de circulacién va a ser la gravedad, por lo que no va a
ser necesario el uso de bombas ni otros elementos para impulsar el agua. Cada tuberia tiene una
inclinacion de entre un 1 y un 4% para facilitar una velocidad del agua éptima para que no se
produzcan atascos debido a la baja velocidad, ni corrosidn como consecuencia de exceso de
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velocidad.
NORMATIVA A CUMPLIMENTAR:

- Documento basico HS: Salubridad, referente a las exigencias basicas HS-5:
evacuacion de aguas del nuevo CTE. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo del Ministerio
de Vivienda. (BOE 28-03-2006).

-Instrucciones Técnicas para Redes de Saneamiento PD 005 12 - Revision 5 EMASESA

5.11.1 RED DE FECALES

Las aguas de la red de fecales tienen su origen en el edificio de oficinas y tienen las caracteristicas
propias de las aguas residuales urbanas, por lo que no necesitan ningun tipo de tratamiento para
poder ser vertidas a la red.

Todas las aguas residuales producidas en el edificio de oficinas salen de éste mediante un colector
general, que lo lleva directamente al colector mas cercano a la acometida.

5.11.2 RED DE PLUVIALES

La red de pluviales recoge todas las aguas procedentes del exterior del edificio de oficinas.

Los imbornales tienen como misién la recogida de las aguas de escorrentia, se distribuyen por todo
el plano exterior de la planta, separados entre si una distancia no superior a 30m, colocandose
principalmente en los cruces de las calles y por las zonas de calzada.

Ademas, las tuberias deben distribuirse de forma que el reparto de las aguas en la superficie sea
recogido de la forma mas homogénea y equilibrada posible por las tuberias.

Las tuberias de la red de pluviales suelen estar fabricadas de hormigdn. Las tuberias principales de
la red de pluviales, asi como la proveniente del edificio de oficinas se unen en un colector central
que las lleva a la acometida mediante la que son llevadas a la red principal.

5.11.3 RED DE PROCESOS.

Son las aguas que se han ido usando en los distintos procesos por lo que pasa la remolacha. Algunas
de estas aguas se recirculan y otras van a la estacion depuradoradora ya que constituyen las aguas
residuales.

5.12 ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES.

La depuradora esta compuesta por una linea de agua y otra de fangos.
El objetivo de la linea de aguas es depurar el agua que entra en la depuradora y disminuir la
concentracion de contaminantes. Esta formada principalmente por cuatro etapas:

89



Instalaciones auxiliares para procesos.

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o
avanzado.

La gran mayoria de industrias y fabricas hacen uso de este agua limpia para sus procesos de
producciéon tomandola de rios o lagos en los que el agua esta en un estado éptimo para los
ecosistemas que conviven en estos lugares. Tras su utilizacién por parte de estos organismos,
es vertida nuevamente a estos rios y canales fluviales. Dado la cantidad desmesurada de
productos necesarios de este agua y de residuos producidos por las industrias en su fabricacién,
es sumamente importante la depuracién de estas aguas antes de ser devueltas al medio
natural, debido a que no pueden ser autodepuradas completamente por los ecosistemas
fluviales.

La funcion que desarrolla la EDAR es la de limpiar el agua contaminada resultante de los
tratamientos para la produccidn de azucar que se lleva a cabo en las industrias del sector.

5.12.1 CONTAMINACION EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.

Una vez visto el proceso de producciéon del azucar se hace visible la gran cantidad de residuos
gue son producidos por las fabricas que llevan a cabo esta tarea. El principal problema que
generan estas plantas de produccién son sus vertidos de aguas residuales, ya que como se ha
visto anteriormente los procesos que conllevan agua estdn presentes en casi todas las fases de
la produccién del azucar. Estos vertidos deben ser tratados debido a su gran volumen como a
su alto contenido de contaminantes.

El nivel de contaminacién de las aguas residuales de la industria azucarera se mide a través de
los siguientes parametros:

DBOs: La demanda bioquimica de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno necesaria
para biodegradar (degradar por microorganismos) la materia organica. Se mide mediante un
ensayo cuya duracién es de 5 dias, a 20°C, midiendo la cantidad de oxigeno de una muestra
antes y después de este periodo. La diferencia sera la DBOs.

DQO: La demanda quimica de oxigeno es un parametro que mide las materias susceptibles a
oxidarse presentes en el agua. El ensayo consiste en la oxidacidn de cualquier sustancia tanto
organica como inorganica mediante un oxidante fuerte.

Sdlidos en suspension (SS): Indica la cantidad de sélidos que estan en suspension en el agua y
gue pueden ser separados fisicamente.

Conductividad eléctrica: Es la facilidad con la que la corriente eléctrica puede atravesar el agua.
Cuantas mas impurezas hay en el agua mayor es la conductividad. También indica la salinidad
del agua.

pH: Tiene una gran repercusion sobre las biocenosis existentes. Mide la cantidad de iones H+
en el agua. Un pH elevado indica baja concentracion de iones hidrégeno en el agua y por tanto
una alcalinizacién del entorno. Por el contrario, un pH bajo indica una acidificacién debido a la
alta concentracién de iones hidrégeno.
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5.12.2 CONSUMOS DE LAS AGUAS:

Como ya se ha visto previamente, el consumo de agua en la industria azucarera es muy elevado
ya que este elemento estd presente en la gran mayoria de procesos que se llevan a cabo para la
obtencion del azucar.

La procedencia del agua utilizada en el proceso azucarero es:

-Lavado de la remolacha

-Proceso de difusiéon

-Creacion de la lechada de cal
-Carbonatacién del jugo bruto
-Descalcificacién del jugo
-Cristalizacién del jugo

-Limpieza de instalaciones y equipos

Por consiguiente, podemos establecer una clasificacién del tipo de agua utilizado en la industria
azucarera en funcidon del tratamiento que tienen que recibir esas aguas:

- Aguas de proceso: Son aguas contaminadas que han sido generadas o utilizadas en el proceso
del azucar y por tanto han de ser tratadas para poder ser liberadas al medio u otros usos.

- Aguas limpias: Son aguas que no han sido contaminadas por ningln proceso y por tanto no
necesitan ser tratadas.

Cabe sefialar que la mayoria de las fabricas azucareras disponen de circuitos cerrados de agua,
los cuales se basan en los procesos de reciclado y reutilizacion.

Los principales circuitos son los siguientes:

Agua de lavado de remolacha. Este tipo de agua es conducida a un decantador y a partir de
éste a las balsas. Posteriormente, el agua almacenada es sometida a un tratamiento segun las
necesidades de los parametros a cumplir establecidos en funcién del medio receptor.

Aguas de Quentin. Este tipo de agua normalmente se almacena, no es sometida a ningun

proceso de depuracioén y su eliminacién se produce por evaporacion.

Otras aguas. Aguas sanitarias, de refrigeracion, etc., que tendrdn distinto tratamiento en

funcién del uso que vayan a tener posteriormente.

El método de separacién de aguas es muy importante a la hora de aislar las aguas de procesos
gue posteriormente se trataran en la EDAR de las aguas limpias que no necesitan ningun
tratamiento.
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Lavado remolacha

Extraccion de la pulpa

Proceso de difusion

Produccion de la

lechada de cal

Carbonatacion y

filtrado

Descalcificacion del

jugo

Cristalizacion del jugo

Limpieza de

instalaciones y equipos

Limpieza de los restos organicos del

proceso de separacion de la pulpa

Otras aguas

Agua de lavado de

la remolacha

Agua de lavado de

la remolacha

Agua necesaria para llevar a cabo

del proceso

El agua de mezcla con cal para

producir la lechada

Uso del agua para retirar las

Aguas de lavado de

la remolacha

Aguas de lavado de

la remolacha

Aguas de lavado de

la remolacha

impurezas resultantes del proceso

Eliminacion de los restos de cal

presentes en el jugo

Se usa agua mezclada con sacarosa

Otras aguas

Otras aguas

para producir la formacion de los

cristales de azucar

Agua utilizada en todo el proceso y

Otras aguas

sobre todo al final para limpiar las

instalaciones y equipos de la planta
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Agua condensada proveniente del Aguas de Quentin Aguas limpias
circuito de enfriado que se

almacena en torres de refrigeracién

Agua proveniente de la Aguas de Quentin Aguas limpias
condensacion de las distintas
evaporaciones que se dan a lo largo

del proceso

5.12.3 PROCESOS DE DEPURACION.

Para controlar las aguas residuales y su impacto en el medioambiente se han creado
normativas y leyes, como la Directiva 91/271/CEE, que determina las concentraciones maximas
permitidas de contaminantes presentes en el agua utilizada en la industria justo antes de que
ésta sea vertida a un determinado ecosistema o sea destinada para un determinado uso que
pueda conllevar el contacto con seres vivos o impacto bioldgico.

Las principales funciones de la depuradora son:

-Eliminar los sélidos de gran tamario, tales como ramas, hojas y demas desperdicios que
pudieran dafiar los equipos de depuracion.

-Eliminar la materia orgdnica sedimentable, tanto orgdnica como inorganica.

-Eliminar la materia biodegradable, ya sea mediante tratamientos bioldgicos y/o quimicos.
-Tratar los lodos y fangos resultantes de la depuracidn y biodegradacién de la materia organica.

Toda depuradora convencional tiene dos principales lineas de accion: La linea de aguas y la
linea de fangos.

Linea de aguas: Es la linea de accidn principal de la depuradora. Su funcién es la de tratar el
agua y reducir la concentracidon de agentes contaminantes presentes en ella.

Las diferentes partes de la linea de aguas son:

- Pretratamiento: Fisico y/o Quimico.

- Tratamiento primario: Fisico o Fisico-Quimico.

-Tratamiento secundario: Bioldgico y/o Quimico.

-Tratamiento terciario o avanzado: Fisico y/o Quimico y/o Biolédgico

Linea de fangos: Este circuito se encarga de recoger y tratar los fangos y lodos de la
depuracion. Los fangos son residuos sdélidos sedimentables que se extraen de la linea de agua,
principalmente en los decantadores y en las balsas de aireacidn. Tras ser convenientemente
tratados, los fangos pueden ser reutilizados en otras actividades tales como agricultura o
jardineria.

Las diferentes partes de la linea de fangos son:
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-Espesador: Fisico.
-Digestor: Quimico o Biolégico.
-Deshidratador: Fisico.

Linea de gas: Esta linea es necesaria cuando tenemos un reactor biolégico anaerobio en la
linea de agua, ya que se genera biogas.

Un posible esquema de la planta depuradora donde se pueden apreciar todas las lineas de
accion podria ser el representado en la siguiente figura:

Linea de agua

Linea de fango

Biogas

5.12.4 LINEA DE AGUAS.
La linea de aguas se compone de las siguientes etapas:

Pretratamiento: El principal objetivo de esta etapa es eliminar del agua a tratar los sélidos mas
grandes, asi como las arenas y grasas que pueda contener.

Es un tratamiento fisico, aunque si las circunstancias lo requieren se puede potenciar su efecto
con elementos quimicos.

Este tratamiento es el primero que reciben las aguas residuales una vez que entran en la
depuradora. Es de vital importancia ya que eliminan los sélidos y materias mas grandes
reduciendo el riesgo de averia o ruptura de algin componente en las etapas posteriores de la
depuradora como pueden ser bombas o conductos. También es el encargado de eliminar las
arenas y grasas que pueda contener el efluente en funcién del tipo de vertido que contenga.

Tratamiento Primario: La principal funcion del tratamiento primario es la de eliminar los
solidos sedimentables que no se han podido retirar del agua en el pretratamiento. El elemento
indispensable en esta fase de |la depuradora es el decantador, que no sélo elimina sdlidos en
suspension mediante la sedimentacién sino que también consigue eliminar materia organica, es
decir, DBOs y DQO.

Como ya se ha dicho, el principal elemento de este tratamiento es un instrumento de caracter
fisico, el decantador.
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Tratamiento secundario: El tratamiento secundario es considerado el mds importante o “el
corazén” de la depuradora. Esto es asi debido a que en esta etapa es donde mas contaminantes
se consiguen eliminar del agua a tratar, reduciendo en gran medida la concentracién de DBOs y
DQO.

Este tratamiento suele constar de una etapa bioldgica o de biodegradacion seguido
posteriormente de una etapa fisica de decantacion. La etapa de decantacidn siempre es
colocada al final del tratamiento ya que es necesaria para recoger en forma de fangos la
materia sedimentable que transportaba el agua.

A la hora de elegir el tipo de tratamiento secundario es necesario tener en cuenta la
biodegradabilidad del agua (DBOs/DQO) en el caso de la industria azucarera se elige el
tratamiento bioldgico anaerobio con el consiguiente aprovechamiento del biogds producido en
forma de energia.

Tras este tratamiento, aunque los SS son bajos, las conconcentraciones de DBOs y DQO aun son
altas para el nivel maximo permitido y por tanto es necesario una etapa biolégica mas a la
salida del reactor anaerobio. Por tanto, se optara por un sistema dual de tratamiento bioldgico
con el uso de un reactor aerobio de fangos activos de media carga.

El tratamiento consiste en un reactor donde se encuentran bacterias en suspension mediante el
uso de aireadores. Se consigue de esta forma que el agua a tratar que entre dentro del reactor
esté cargada del oxigeno necesario para los microorganismos aerobios que se encargar de
reducir los contaminantes.

Dado que el contenido en nitrégeno es considerablemente alto se incluira junto con el reactor
aerobio un intercambiador andxico de nitrificacién para reducir en este caso un 90 % la
concentracion de nitrégeno presente en el agua.

Tras estas dos etapas de tratamientos bioldgicos se colocard la etapa fisica de decantacion para
recoger los solidos sedimentables en forma de lodos. Estos lodos pasaran a formar parte de la
linea de fangos que funcionard en paralelo con el resto de las instalaciones que conforman la
linea de aguas

Tratamiento terciario: Este tratamiento, también llamado avanzado, se utiliza cuando necesitas
gue el agua de salida sea de una calidad muy alta o con unas caracteristicas muy concretas para
un determinado uso posterior. Principalmente se usa para reducir contaminantes que no han
sido lo suficientemente purgados en etapas anteriores tales como nitratos, fosfatos, patégenos
o metales pesados entre otros.

512.5 LINEA DE FANGOS.

Esta linea es la encarga de recoger los fangos resultantes principalmente de la decantacién
primaria y secundaria. Estos fangos o lodos tienen que ser tratados para posteriormente ser
reutilizados para diversos fines como agricultura o compostaje de abono. En esta linea tenemos
tres etapas o tratamientos principales, como son los de espesamiento, la estabilizacién del
fango y finalmente la deshidratacion del fango.

Espesamiento del fango: Los fangos provenientes de los decantadores contienen una gran
cantidad de agua. Por tanto, la funcién principal de esta etapa es eliminar esta agua y como
resultado obtener un fango con una mayor proporcién de residuo seco y conseguir reducir su
volumen. Sin embargo, es necesario que los fangos contengan una cantidad de humedad
suficiente para que se pueda producir la posterior estabilizacidn de forma correcta.

95



Instalaciones auxiliares para procesos.

Estabilizacion del fango: Esta etapa consiste en varios tratamientos indispensables para la
posterior retirada de los fangos. Se tienen varios objetivos como reducir la materia volatil que
puedan contener, la mineralizacion de la materia orgénica, la neutralizacion de las bacterias y/o
virus que pudieran estar presentes en estos lodos y finalmente conseguir una menor
concentracion de éstos.

Deshidratacion del fango: Este tratamiento es la etapa final de la linea de fangos donde se
separa por completo todo el exceso de agua que aun pudiera contener el fango para finalmente
poder retirarlos y poder reutilizarlos o ser vendidos para usos diversos. Se puede realizar de
forma natural, térmica o mecanica.

Paredes exterior e interior del

tanque Bomba
succionadora de
lodo

Puente giratorio
limpiador de fondos

Tanques de
hormigon

|::> Agua de arrastre

limpia

Entrada de agua de Fosa de acumulacion
arrastre - de lodo

hDescarga de lodos Anillo de agua pura

llustracion 5-41:Clarificador.

5.13 SUMINISTRO DE AGUA.

Antes de comenzar a describir la instalacién debe justificarse su existencia; en nuestro caso son
varios los usos que se hacen del agua:

-Uso doméstico: los empleados de la planta industrial necesitan dicha instalacidn para cubrir las
necesidades de higiene fundamentales.

-Tareas de limpieza.

-Uso industrial: el agua se emplea como materia prima en el proceso de producciéon de arroz,
concretamente en la fase de precoccién del arroz.

-Uso agricola: para el regadio de las zonas verdes presentes en el solar.

Queda justificada la existencia de una instalacion de abastecimiento de agua, dado que ésta es
fundamental en el proceso productivo, ademas de ser exigida por ley, dadas las necesidades de
consumo humano.
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NORMATIVAS A CUMPLIMENTAR :
El disefio de la instalacién debe realizarse acorde a las exigencias y sugerencias presentes en las
siguientes normas técnicas:

-Documento Bésico HS Salubridad. Seccidn HS 4: Suministro de agua

-Documento Basico HE Ahorro de Energia. Seccién HE 4: Contribucién solar minima de agua
caliente sanitaria.

-Norma Espaiiola UNE-EN 806-3: empleada para un diseiio simplificado de las tuberias de agua
sanitaria y agua caliente sanitaria (ACS).

5.13.1 DISENO DE LA INSTALACION DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Acometida: Es el punto inicial de nuestra instalacién. Por la acometida nos llega el suministro de
agua de parte de la empresa proveedora. Acto seguido tenemos el armario del contador general,
donde se encuentran la llave de corte, a emplear en caso de tener que interrumpir el suministro, y
el contador a partir del cual se obtendran datos de nuestro consumo de cara a ser facturados por la
empresa proveedora.

Distribuidor principal: Tuberia encargada de transportar la totalidad del agua necesaria en nuestra
planta industrial.

Montantes de agua sanitaria y agua caliente sanitaria para las oficinas: Tuberias encargadas de
transportar el caudal de agua sanitaria y agua caliente sanitaria requerido en las oficinas.

Edificio de oficinas: Este edificio debe contar con suministro de agua sanitaria para el consumo
humano. Ademds, serd necesaria una red de abastecimiento de agua caliente sanitaria, exigida
por la ley, puesto que en nuestra planta se realizan actividades que fomentan una atmdsfera
polvorienta y por consiguiente, los empleados necesitardn unos vestuarios dotados con duchas
para poder asearse tras la jornada laboral.

Montante de agua sanitaria para los procesos: Tuberia encargada de abastecer los procesos que
necesiten agua.

Depdsito auxiliar de agua: Este depdsito cumple dos funciones muy importantes. La primera de
ellas es proveer de agua al sistema de proteccidn contra incendios. La otra consiste en disponer de
una reserva de agua, en caso de un corte eventual del suministro por parte de la empresa
proveedora, de forma que no tengamos que interrumpir la actividad productiva. Este depdsito
tiene ciertas peculiaridades que seran descritas en secciones posteriores de este documento.
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5.13.2 OBTENCION DEL AGUA CALIENTE SANITARIA.

El objetivo principal de la instalacion ACS es que, en cada punto de consumo, se disponga en
cualquier momento del caudal necesario de agua caliente a la temperatura adecuada

Para la generacion de agua caliente sanitaria existen dos alternativas:

-Sistema de calentamiento de agua a través de energia solar: En nuestro caso podra satisfacer un
70 % de las necesidades de agua caliente sanitaria.

-Calentamiento de agua a través de calderas: Nuestra industria dispone de calderas que intervienen
en el proceso productivo. Estas calderas podrian al mismo tiempo servir como sistema auxiliar de
calentamiento de agua siendo conectadas a la instalacién de abastecimiento de agua caliente
sanitaria.

Se describe a continuacidon cémo funciona el sistema de calentamiento de agua a través de energia
solar a partir de un esquema basico:

llustracién 5-42: Instalacion ACS [32]

La energia solar como fuente energética presenta las siguientes caracteristicas:

- Elevada calidad energética.

- El impacto ambiental es nulo, esta energia no produce desechos, residuos, basura, ruido, olores...
- Es una fuente inagotable, su fin seria el fin de la vida en la tierra.

- Se produce en el mismo lugar donde se consume.

El colector solar es el elemento principal de una instalacién solar. Este se encarga de captar la
radiacion solar incidente y transformarla en calor, que es cedido al fluido caloportador.
Los componentes principales son:

1. Cubierta: sus funciones son por una parte obtener el efecto invernadero, es decir, permitir la
entrada de la radiacién solar incidente, de pequena longitud de onda e impedir la salida de la
energia irradiada por la placa absorbedora al calentarse, de gran longitud de onda, y por otra
proteger el absorbedor y el aislamienot térmico dentro de la carcasa contra todo el efecto
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nocivo del medio ambiente.

2. Absorbedor: su misidon es absorber de la forma mas erficiente posible la radiacién solar y
transformarla en energia térmica utilizable mediante su transferencia al fluido caloportador. La
superficie captadora debe presentar una alta absortancia de la radiacion solar y baja emitancia,
se denominan selectivas y tienen por objeto aumentar la ganancia solar y reducir las pérdidas
térmicas en el interior del colector.

3. Aislamiento: los materiales aislantes se usan con el fin de reducir las pérdidas de calor desde el
absorbedor hacia la carcasa.

4. Carcasa: es el elemento que recoge el resto de componentes del colector aportando rigidez y
estanqueidad al conjunto.

El funcionamiento es el siguiente:

- Los colectores recogen la energia calorifica de los rayos del sol.

- Un fluido caloportador recorre el circuito primario absorbiendo la energia solar de los colectores.

- El agua del circuito secundario se calienta a través de un intercambiador absorbiendo la energia
del fluido caloportador.

- La instalacion se realiza en dos circuitos separados (primario y secundario) para evitar que las
impurezas del agua de la red dafien los colectores.

Para poder transmitir la energia del circuito primario al secundario se requiere disefiar un
intercambiador apropiado. Se ha escogido un intercambiador de placas cuyo esquema fundamental
es el siguiente:

Partes de un intercambiador de Calor a Placas

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

Columna de Soporte ds> D D
Dl " Entrada Fluido Caliente

Placa Fij
Barra de Soporte aca Fija

TS Entrada Fluido Frio
>

Pernos para compresion

llustracién 5-43: Intercambiador de calor de placas [33]

5.13.3 DEPOSITOS DE AGUA.

Cuya funciones son:

1.Abastecer al sistema de proteccidn contra incendios

2.Proveer a la nave de procesos en caso de un corte de suministro por parte de la empresa
proveedora: Con esto se pretende no tener que interrumpir la actividad productiva en caso de un
corte de suministro. Se ha establecido que la planta estara desprovista de suministro como mucho
un Unico dia.

3. Acumular el agua caliente sanitaria necesaria para las oficinas. Este depdsito debe tener como
minimo la capacidad del ACS que se produce con él.
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5.14 PROTECCION CONTRA INCENDIOS [PCI].

El objetivo principal de este reglamento es establecer y definir los diferentes requisitos y
condiciones que se tienen que cumplir en los establecimientos e instalaciones de uso industrial
para la seguridad en caso de incendio, evitando su generacién, y en caso de producirse, dar una
respuesta adecuada, minimizando su propagacién y haciendo posible su extincién, con el fin de
eliminar o reducir los dafios y pérdidas que el incendio pueda provocar en personas o bienes.

Las condiciones y requisitos que tienen que satisfacer los establecimientos industriales en relacion
con su seguridad contra incendios estaran determinadas por la configuracién y emplazamiento con
relacion a su entorno y el nivel de riesgo intrinseco.

Cuando se detecta un fuego, bien de forma personal o por medio de cualquiera de los detectores
automaticos, se activa el sistema de emergencia. Dicha activacidon puede ser manual o automatica.
El algoritmo que se emplea en caso de incendio serad el siguiente:

\H__/
DETECTADO POR DISPOSITIVO
UNAPERSONA AUTOMATICO
DAR LA ALARMA, CENTRALITA TEMPORIZADO R\.
MANUALMENTE )_.’
LSABE us.w. ALARMA
EX'I'INTDRT EVACUAR ZONA AUTOMATICA
/J\H
" B =]
TRATAR DE APAGARLO " 2SE DESCONECTA -
MIENTRAS LLEGAN LOS Euuwus . MANUALMENTE? __—
—— —
e
NO
<TE “PORIZADD>
NO — -
LSE APAGO?T EVACUAR
Sl
MODEM
EMERGENCIA N
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llustracién 5-44: Algoritmo de actuacion.
5.14.1 REQUISITOS DE LA INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Segun el Articulo 1 del Anexo Il del RSCIEI, todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de
las instalaciones de proteccidn contra incendios de los establecimientos industriales, asi como el
disefio, la ejecucidn, la puesta en funcionamiento y el mantenimiento de sus instalaciones,
cumpliran lo preceptuado en el Reglamento de instalaciones de proteccidon contra incendios,
aprobado por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, y en la Orden de 16 de abril de 1998,
sobre normas de procedimiento y desarrollo de aquel. Ademas, deberdn cumplir la Directiva
Europea de Productos de la Construccion, desarrollada a través del Real Decreto 1630/92 vy
posteriores resoluciones, donde se recogen las referencias de normas armonizadas, periodos de
coexistencia y entrada en vigor del marcado CE.
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5.14.2 RIESGOS INHERENTES A LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES:

Los riesgos inherentes a los establecimientos industriales vienen regulados en el Real Decreto
2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad contra Incendios
en los Establecimientos Industriales.

En este Reglamento se establecen los factores de caracterizacién determinantes del nivel de
proteccién adecuado, incluido lo relativo a su emplazamiento y a ubicaciones no permitidas.

Se establecen cinco tipologias o configuraciones distintas para los establecimientos industriales:
- Establecimientos industriales ubicados en edificios:

Tipo A: El establecimiento industrial que ocupa parcialmente un edi cio que tiene, ademads, otros
establecimientos, ya sean éstos de uso industrial o bien de otros usos.

Tipo B: El establecimiento industrial que ocupa totalmente un edi cio que estd adosado a otro/s edi
cio/s, ya sean éstos de uso industrial o bien de otros usos.

Tipo C: El establecimiento industrial que ocupa totalmente un edi cio, o varios, en su caso, que estd
a una distancia mayor de tres metros del edi cio mds préximo de otros establecimientos.
—>Establecimientos industriales que desarrollan su actividad en espacios abiertos que no
constituyen edi cios:

Tipo D: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto, que no puede tener cubierta mas
del 50% de la super cie ocupada.

Tipo E: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto que puede tener cubierta hasta el
50% de la super cie ocupada.

TIPO A: Estructura portante comun con otros establecimientos

En vertical En horizontal

Configuracién “A", cuando la estructura portante es comudn con otros
establecimientos. Puede presentarse en un edificio vertical, o en horizontal, tipo
naves industriales.

TIPOB TIPOC

Configuracién "B”, contigua a otro Configuracién “C", establecimiento
establecimiento o edificio o separada exento, separado mas de 3 m de los
una distancia inferior a los 3 m. edificios mas préximos.

TIPOD TIPOE

-~ &

Configuraciones “D" y “E", son establecimientos que desarrollan su actividad
en espacios abiertos. Segun que |a superficie cubierta sea superior al 50% de la
superficie ocupada o inferior, la configuracién serd “D" o “E” respectivamente.

llustracién 5-45: Clasificaciones para establecimientos industriales
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5.14.3 EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO:

Desde un punto de vista legal, el técnico de prevencidn tiene que evaluar el riesgo de incendio de
acuerdo a los criterios que se establecen en las distintas normas o disposiciones para determinar el
nivel de proteccién adecuado a las caracteristicas del centro de trabajo o edificio.

En este sentido, los pardmetros o variables determinantes del nivel de proteccidn a aplicar son
distintos, segln se trate de un edificio o de un establecimiento industrial.

En el caso de los edificios, el criterio de proteccién contra incendios viene determinado por el uso,
su superficie construida y su altura. En funcion de estas variables se determina el nivel de
proteccidn general que requiere el edi cio en su conjunto.

El Codigo Técnico de la Edificacién — CTE - contempla los requisitos de proteccion en su documento
DB-SI, “Seguridad en caso de incendio”, cuyo objetivo es reducir a limites aceptables el riesgo de
gue los usuarios de un edi cio sufran dafios derivados de un incendio accidental. Estas condiciones
de seguridad minima aplicarian a las fases de proyecto, construccidn, uso y mantenimiento del
edificio, y se pueden encontrar en los capitulos 7 y 8 de la GUIA TECNICA DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS, publicada por el ministerio de economia.

Ademas de los niveles generales de proteccidn es preciso considerar los niveles de proteccién

III

particular que requieren las zonas y locales de “riesgo especial”, en funcidn de su nivel de riesgo.

En el caso de los establecimientos industriales, el nivel de proteccion que han de disponer se
determina en funcién de su “riesgo intrinseco” y de su “configuracidén” o situacidn relativa respecto
al entorno.

RIESGO INTRINSECO: El Riesgo Intrinseco es un método de evaluacién antiguo que recogia la
primera Norma Basica de la Edificacién, la NBE-CPI-82, pero que luego no recogieron las versiones
del 91 y del 96. Ahora, sin embargo, adquiere nuevamente actualidad porque viene utilizado en el
Reglamento de Seguridad contra Incendios para los Establecimientos Industriales, como uno de los
factores determinantes del nivel de seguridad y de proteccidn que se debe aplicar. Tiene sentido
por tanto en la actualidad cuando se considera un establecimiento industrial.

El riesgo intrinseco parte del concepto de “carga térmica”, que indica la cantidad de combustible
por metro cuadrado expresada en calorias, o también, el calor que se desprenderia por metro
cuadrado en caso de incendio. La carga térmica puede definirse también como el poder calorifico
por metro cuadrado. La carga térmica es un indice de riesgo de propagacion, significa cantidad o
soporte material disponible para que el fuego avance y se desarrolle. No nos da idea del riesgo de
activacién porque sdlo tiene en cuenta los poderes calorificos de los materiales. Por ello, para
calcular el riesgo intrinseco la carga térmica se corrige y pondera previamente, mediante la
aplicacion de unos coeficientes de peligrosidad (Ci y Ra) que son indicadores del riesgo de
activacion.
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La férmula de calculo - general - que se aplica es la siguiente:
Zi G,qC

Q.= ‘T Ra(MJ/m’) o (Mcal/m?)
Donde:
Qs: Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, en MJ/m2 o Mcal/m2.
Gi: Masa, en Kg, de cada uno de los combustibles (i) presentes.
gi: Poder calorifico, en MJ/Kg o Mcal/Kg, de cada uno de los
combustibles (i) presentes.

Ci: Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de cada
uno de los combustibles (i) presentes.

Ra: Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activaciéon) inherente a la
actividad industrial que se desarrolla.

A: Superficie construida considerada en metros cuadrados.

Los criterios para determinar los valores de los coeficientes de peligrosidad por combustibilidad G,
de cada combustible, se pueden obtener en el Reglamento de Seguridad contra Incendios en los
Establecimientos Industriales, coincidentes con los criterios de clasificacion del Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos, aprobado por Real Decreto 379/2001, de 6 de abril -ITC
MIE-APQQO1.

Los valores que se establecen para los coeficientes de aplicacién Cison:
* Nivel bajo de peligrosidad de los combustibles: 1,00.
* Nivel medio de peligrosidad: 1,30.
* Nivel alto de peligrosidad: 1,60.

Los valores del coeficiente de peligrosidad R,, se determinan igualmente en el Reglamento de
Seguridad contra Incendios en los Establecimientos Industriales. Los valores que se establecen para
los coeficientes que corresponde aplicar en cada caso son:

= Paraun Rj alto es: 3,00.
= Paraun R; medio es: 1,50.
* Paraun R; bajo es: 1,00.
De los valores de carga térmica ponderada y corregida que se obtengan, se deducen ocho niveles

de riesgo que se indican en la siguiente tabla:
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Densidad de carga de fuego ponderada y

Nivel de riesgo corregida (Q.)
intrinseco (R;) J -
En Mcal/m2 En MJ/m2
1 Q. < 100 Q. <425
Bajo
2 100 < Qg < 200 425 < Q. <850
3 200 < Q; < 300 850 <Q;<1.275
Medio 4 300 < Qg < 400 1.275 < Q; < 1.700
5 400 < Q_ < 800 1.700 < Q_ < 3.400
6 800 < Q, < 1.600 3400 <Q_ <6.800
Alto 7 1.600 < Q; < 3.200 6.800 < Q; < 13.5600
8 Q. <3200 Q. < 13.600

llustracién 5-46:Niveles de riesgo intrinseco. [34]

Los valores correspondientes a las potencias calorificas son inherentes a cada uno de los
combustibles, son propiedades fisicas que cada uno tiene y, por tanto, se pueden obtener
facilmente. El Reglamento, no obstante, proporciona informacién de las potencias calorificas de los
productos o sustancias de uso mas comun.

Una vez clasi cados los establecimientos industriales en uno de los 5 tipos de con guraciones y
asignado un NRI, en los anexos siguientes se indican los requisitos exigi bles al establecimiento,
tanto en lo referente a aspectos de seguridad pasiva como en instalaciones de lucha contra
incendios.

5.14.4 CONDICIONES CONSTRUCTIVAS O DE PROTECCION PASIVA:

La proteccién pasiva incluye todos aquellos aspectos de la protecciéon que van incorporados en el
disefio del edificio y en los materiales y elementos constructivos que se emplean y/o aplican en su
construccion.

El objetivo de su desarrollo es reducir la “carga combustible inmobiliaria” y el riesgo de propagacion
por la utilizacidon de materiales y disefios inadecuados.

Al incorporarse estas condiciones en el proyecto constructivo, proporcionan un alto nivel de
seguridad que no siempre se valora suficientemente. Se comprende facilmente, no obstante, que
un edificio construido con materiales adecuados, con una distribucidn interior que evite la
propagacion de humos y gases de combustion, con unas condiciones de salida que garantice la
seguridad de las personas y una estructura a prueba de fuego, es un edificio seguro en si mismo, en
su construccion y en su disefio.
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PROTECCION PASIVA

PROPAGACION INTERIOR (51 1)

Tiene por objeto limitar la propagacion del
incendio por el interior del edificio, regu-
lando los siguientes aspectos:

1. La compartimentacion en sec-
tores de incendios. Criterios de
aplicacion.

2. Los locales y zonas de riesgo es-
pecial. Identificacian y criterios de
proteccion,

3. Los espacios ocultos o paso de
instalaciones a través de elemen-
tos de compartimentacién de
incendios.

4. Reaccidn al fuego de elementos
constructivos, decorativos y de
mobiliario.

EVACUACION DE LOS OCUPANTES (Sl 3)

Determina las condiciones minimas de
seguridad para las personas regulando los
requisitos minimos exigibles:

1. Compatibilidad de los elementos
de evacuacion.
2. Céleulo de la ocupacidn.

3. Numero de salidas y longitud de
los recorridos de evacuacion.

4. Dimensionado de los medios de
evacuacian.

5. Proteccion de las escaleras.

6. Puertas en recorridos de evacua-
cion.

7. Sefalizacién de los medios de
evacuacion.

8. Control del humo de incendio.

PROPAGACION EXTERIOR (51 2)

Tiene por objeto evitar la propagacion
del incendio por el exterior hacia edificios
colindantes regulando los siguientes as-
pectos:

1. Las medianerias y las fachadas.
2. Las cubiertas.

RESISTENCIA AL FUEGO DE LA
ESTRUCTURA (51 6)

El nivel de proteccidn a aplicar a los ele-
mentos estructurales esta vinculado con
las condiciones de compartimentacidn.

llustracién 5-47: Esquema general de los contenidos de "proteccién pasiva" en el CTE

5.14.5 REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS:

Todas las instalaciones de proteccion contra incendios, su disefio, ejecucion, puesta en
funcionamiento y el mantenimiento cumpliran con el Reglamento de las instalaciones de

proteccion contra incendios aprobado por RD 1942/1993, de 5 de noviembre y la orden de 16 de

abril de 1998 sobre normas de procedimiento y desarrollo del mismo.

Las siguientes tablas, elaboradas a partir de los contenidos del Anexo Il del Reglamento, pretenden

resumirlo con caracter didactico.
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Tabla 5:Requisitos de las instalaciones de proteccion contra incendios de los establecimientos industriales (Tipos

AB,C)

TIPOA TIPOB TIPOC
Produccién, Produccion, Produccion,
j montaje, Al j Al i
transformacién, i i
reparacién, etc. reparacion, etc. reparacion, etc.
Sistema
" RMyS >2000 nm? RMy S = 1000 m? RMy S > 3000 m* RMyS>1500m*
2 2
Buomance | S=00m SR e RAyS=z1000m® | RAyS=500m® | RAySz2000m* | RAyS=800m®
Sisterna S = 1000 m? s : S = 1000 m? s : S 2 1000 m? s -
e TH ] 2 1000 m? 0 no =800 m*onose = 1000 m* 0 no =800 m’ onose = 1000 m? 0 no =800 m? o no se
alarma® se requiere SADI| requiere SADI se requiere SADI| requiere SADI se requiere SADI requiere SADI
Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas, de acuerdo con el art. 1 del
Sistema de Reglamento.
hidrantes
" RMy S = 300 m? RAy S = 1000 m?
3) 2
ez RB (exceptosien latabla3delaNTP832 | RMy S > 2500 m? SQV %i%‘;{:’%’;g
aparece como RB 1)y S = 1000 m? RBy S = 3500 m2 Y
Se instalardn en todos los sectores de incendio del establecimiento industrial.
Extintores® Dotacién y eficacia minima: para fuegos tipo A estara en funcién el NRI, y para fuegos tipo B en funcién del volumen méximo de
combustible liquido en el sector, segun tablas 3.1 y 3.2 del RD.
Distribucién: seré tal que el recorrido horizontal desde cualquier punto del sector hasta el extintor < 15 m.
RAy S =200 m? RAy S =500 m?
15) 2
BIE S2300m RMY S 2 500 m? RMYy S 2 1000 m?
C v
e En lecimientos de RM o RA y altura de evacuacién = 15 m
RAyS=1000 m? RAyS=800m? RAy S = 2000 m? RAy S = 1000 m?
) 12 2
DA RMvS <Sioin EIM/Si2S00 RAMyS=2500m? | RAMySz1500n" AMy S = 3500 m* AMy S > 2000 m?

Tabla 6: Requisitos de las instalaxciones industriales de proteccidn contra incendios de los establecimientos

industriales (Tipos D, E)

F , montaje, 5
reparacién, etc.

Almacenamiento

Sistema manual de

2 2
alarma® S 21000 m S 2800 m
Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas (art. 1 del
Sistema de hidrantes | 7eg/amento).
exteriores®

RMyRAY S = 5000 m°
RB,RMyRAY S = 15.000m"

Se instalarédn en todas las dreas de incendio del establecimiento industrial, excepto en aquellas con RB 1.
Dotacidn y eficacia minima: para fuegos tipo A estard en funcién del NRI, y para fuegos de tipo B en funcién del
volumen maximo de combustible liquido en el sector, segun tablas 3.1 y 3.2 del RD.

Distribucién: serd tal que el recorrido horizontal, desde cualquier punto del sector hasta el extintor < 25 m.

Extintores'

BIE® RAY S > 5000 m’

S:  Superficie total construida del sector de incendio del establecimiento industrial / SADI: Sistema Automdtico de Deteccidn de
Incendio

Cuando es exigibie la instalacion de un sistema automdtico de deteccion de incendio y las condiciones del disefio (Anexo Ill, punto 1)
den lugar al uso de detectores térmicos, podrd sustituirse por rociadores automaticos de agua.

Cuando se requiera la instalacion de un sistema manual de alarma de incendio, se situard, en todo caso, un pulsador junto a cada salida
de evacuacidn del sector de incendio, y la distancia a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador serd <25 m.

Cuando se requiera un sistema de hidrantes, la instalacion debe proteger todas Jas zonas de incendio que constituyen el estableci-
miento industrial.

(1)
2
3)
(4) Podrd justificarse su no instalacidn en las zonas de los almacenamientos operados automdticamente, en los que la actividad impide
el acceso de personas.

Las BIE podrdn ser de 25 mm en establecimientos con RB y de 45 mm para RM y RA. En establecimientos de RB y RM el tiempo de
autonomia serd 60 min para una simultaneidad 2; en establecimientos de RA el tiempo de autonomia serd 90 min para una simulta-
neidad 3. La presion en boquilla estard comprendida entre 2 y 5 bar.

Cuando es exigible la instalacidn de rociadores automdticos, concurrentemente con un sistema automdtico de deteccidn que emplee

detectores térmicos, de acuerdo con las condiciones de disefio (Anexo lil, punto 1) quedard cancelada la exigencia del sistema de
deteccidn.

(8)

(6)
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Tabla 7: Requisitos de las instalaciones de proteccion contra incendios de los estableciemientos industriales

Sistema de Sila suma de la S de todos los sectores del establecimiento = 10.000 m”.

comunicacion La sefial acUstica permitira diferenciar entre “emergencia parcial” y “emergencia general®, siendo preferente el uso

de alarma de megafonia.

Sistema de Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del
Reglamento)

abastecimiento . . . e q

de agua Cuando sea necesario para dar servicio en las condiciones de caudal, presion y reserva calculados a uno o varios

sistemas de lucha contra incendios.

Columna seca

Si la altura de evacuacion = 15 m y existe RM o RA.

Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del

Sistemas
de agua Reglamento).
pulverizada Cuando por la configuracién, contenido, proceso y ubicacion del riesgo sea necesario refrigerar partes de este para
asegurar la estabilidad de su estructura y evitar los efectos del calor de radiacién emitido por otro riesgo cercano.
Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del
de R

espuma fisica

g 0)
En general, cuando se manipulan liquidos inflamables que, en caso de incendios, puedan propagarse a otros
sectores.

Sistemas de . N o) oo . q . .
Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas (art. 1 del
extincién por
Reglamento).
polvo
Sistemas Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas (art. 1 del
de Reg )
por agentes Cuando constituyan recintos donde se ubiquen equipos electronicos, centros de calculo, bancos de datos, de centros
gaseosos de control o medida y anélogos y la proteccion con sistemas de agua pueda dafiar dichos equipos.
En planta bajo rasante.
En planta sobre rasante si P = 10 personas y existe RA o RM.
Sistemas de P 8 P ¥
v En cualquier caso cuando P = 25 personas.
Donde estén instalados cuadros, centros de control 0 manos de instalaciones técnicas de servicios (Anexa I1.8).
emergencia B At £ H
Locales o espacios donde estén instalados los equipos centrales o los cuadros de control de los sistemas de pro-
teccion contra incendios.
Salidas de uso habitual o de emergencia.
Senalizacion Medios de proteccion contra incendios de uso manual, cuando no sean facilmente localizables.

Teniendo en cuenta lo dispuesto por el RD 485/1997, de 14 de abril.

5.14.6 ELEMENTOS DE EVACUACION:

1.

Salidas:

La disposicion adoptada de puertas, asi como la anchura total de las mismas es superior al minimo

exigido en el R.D. 2267/2004.

Segun la norma, el ancho minimo de las puertas de salida debe verificar:
A=P /200

Donde:

A = Ancho minimo de las puertas en metros.
P = Ocupacién de los recintos a evacuar.

3.

Vias de evacuacion:

Cada recinto dispondra de una salida, si el recorrido maximo de evacuacion desde cualquier
punto ocupable, es inferior a 25 metros.
En el caso de que dicho recorrido sea superior a 25 metros, se deberan disponer de dos
salidas opuestas y alejadas.
En el caso de dos salidas, ningln punto de origen de evacuacion, distard mas de 50 metros
de una salida del edificio u otro sector de incendio independiente.
La longitud del recorrido desde todo origen de evacuacién, hasta algin punto que partan
dos recorridos alternativos, hacia sendas salidas, no serda mayor de 25 metros.

Pasillos.

Todos los pasillos cumplen las indicaciones del R.D. 2267/2004, siendo su ancho superior al ancho
minimo indicado, de 1 m.
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5.14.7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS.

SISTEMA MANUAL DE ALARMA DE INCENDIOS.

En aplicacion del Apartado 4 del Anexo Ill del R.S.C.I.E.I., se proyecta la instalacidon de sistema
manual de alarma de incendios.

Esta instalacidon estara provista de pulsadores y centralita, con campanas emisoras de sefales
acusticas, de forma que cuando se pulse un pulsador, empezard a sonar la alarma

PULSADOR
DE ALARMA

llustracién 5-48:Sefial pulsador de alarma.

EXTINTORES.

En la instalacién que se proyecta se ubicaran extintores de las siguientes caracteristicas:

- Extintores portatiles de polvo CO2, de capacidad 5 kg. de agente extintor, grado de eficacia 21A,
en previsién de fuegos de origen eléctrico.

- Extintores portatiles de polvo quimico polivalente ABC, de capacidad 6 kg. de agente extintor,
grado de eficacia 21A 113B C, en previsidon de incendios de origen fortuito.

Emplazamiento y distribucion:

La ubicacion y numero de extintores, se debe hacer de manera que la distancia entre unos y otros
no sea demasiado grande. El lugar de emplazamiento serd de facil visibilidad y acceso.

Se colocard sobre un soporte fijado a paramentos verticales o pilares, de forma que la parte
superior del extintor quede preferiblemente a una altura de 1,20 m como minimo y de 1,70 m
como maximo del suelo.

Los extintores portatiles de C02 se colocaran en las proximidades de los cuadros

eléctricos, en previsiéon de incendios de origen eléctrico. Se colocard sobre un soporte fijado a
paramentos verticales o pilares, de forma que la parte superior del extintor quede preferiblemente
a una altura de 1,20 m como minimo y de 1,70 m como maximo del suelo.

EXTINTOR

llustracion 5-49:Sefial extintor.

Mantenimiento y control de funcionamiento:
Los extintores se someteran a las siguientes operaciones de mantenimiento y control de
funcionamiento:
- Se verificaran periédicamente la situacion, accesibilidad y estado aparente de los mismos.
-Cada 6 meses se realizardn las operaciones previstas por el fabricante y cada 12 meses se verificara
por el personal especializado, que se recogerdn en tarjetas unidas a los extintores.
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SISTEMAS DE BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS.

-

Red de Bocas de Incendio Equipadas (BIE):

llustracién 5-50: Sefial boca de incendio equipada.

Los sistemas de boca de incendio equipadas estaran compuestos por:
-Fuente de abastecimiento de agua.

-Red de tuberias para la alimentacién de agua.

-Equipos de bocas de incendio equipadas.

SENALIZACION DE EMERGENCIA

Como sefializacién de emergencia, se utilizardn bloques de emergencia incandescentes de 6 W, en
todas las puertas interiores y zonas de recorrido hacia las salidas al exterior, de tal forma que, si se
produjese un corte en el suministro, garanticen al menos por una hora una intensidad luminosa de
5 lux, siendo la fuente de energia independiente del sistema normal de iluminacién.

SENALIZACION DE EVACUACION

Las salidas de recinto o edificio estaran sefializadas y seran facilmente visibles desde todo punto de
dichos recintos.

Deben disponerse senales indicativas de direccidn de los recorridos que deben seguirse desde todo
origen de evacuacion hasta un punto desde el que sea directamente visible la salida o la sefial que
lo indica.

En dichos recorridos, las puertas que no sean salida y que puedan inducir a error en la evacuacion,
deberan sefalarse con la sefal correspondiente, dispuestas en lugar facilmente visible y préxima a
la puerta.

Para indicar las salidas, de uso habitual o de emergencia, se utilizaran las sefales definidas en la
norma UNE 23 034.

,
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SENALIZACION DE LOS MEDIOS DE PROTECCION

Se procederd a la seiializacion de las salidas de uso habitual o de emergencia, asi como la de los
medios de proteccién contra incendios de utilizacidn manual, cuando no sean facilmente
localizables desde algin punto de la zona protegida, teniendo en cuenta lo dispuesto en el
Reglamento de sefializacién de los centros de trabajo, aprobado por el Real Decreto 485/1997, de
14 de abril, (B.O.E. n°97, de 23 de abril ) sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién de

seguridad y salud en el trabajo.

llustracidn 5-51: Seiial salida de emergencia.
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6 LAYOUT

E n este documento se recoge el proceso que sigue la remolacha desde su entrada a la fabrica

hasta que sale en forma de azlcar lista para su distribucidn, pero ademds de la explicacion de
dichos procesos, también es necesaria una representacion gréfica para ilustrar como quedaria la
fabrica completa.

La representacion debe tener en cuenta tanto aspectos estéticos como la opmizaciéon de los
espacios y del proceso.

A continuacién, se explica detalladamente cada una de las partes que conforman la fabrica
azucarera.
Cabe sefialar que, el producto sale de la fabrica en bigbags, y es en otro centro aparte al disefiado
en este proyecto donde se empaquetan en los distintos formatos que se pueden encontrar en el
mercado.

6.1 EXTERIOR.

A Primera vista se identifican distintas zonas: los edificios principales (oficinas, nave de procesos y
almacén) los aparcamientos y la zona de procesos a la interperie.

también se cuenta con una estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) y una planta de
cogeneracid. Con esta distribucion del solar se garatiza una buena comunicacién entre las
diferentes zonas.

\ Ay b

IMAGEN 1: Vista de la planta |
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llustracién 6-1: Vista de la planta Il

En la imagen se puede ver la distribucién de la planta desde el exterior, con los diferentes sectores
en los que se han estimado convenientes:

e Entraday aparcamientos:

Entrada
peatonal

Entrada
vehiculos

Salida camién trabajadores

cargado de

azlcar Entrada descarga
remolacha

llustracion 6-2: Entrada al solar
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L]

Aparcamiento
camiones

A

Caseta de

Tt

seguridad y
vigilancia

llustracién 6-4: Basculas para camiones y casetilla de seguridad
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e Laboratorio y aparcamiento de camiones:

T

Laboratorio
Estacionamiento camiones

N

llustracién 6-5: Laboratorio de remolacha y estacionamiento camiones.

e Edificios principales:

P L e el

iRy

Cuarto del azticar

«

llustracién 6-6: Cuarto del azlcar, nave envasado y oficinas.
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e Zona exterior de procesos:

llustracién 6-7: Zona de procesos exterior

6.2 ZONA DE OFICINAS.

En las oficinas es donde se llevan a cabo tareas como la organizacion y gestiéon de la planta y el
trabajo administrativo.

El edificio de oficinas es el primero segun se entra en la fabrica, de esta forma los empleados de
este edificio no tienen que recorrer el resto del solar para llegar a su lugar de trabajo.
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- PLANTA BAJA:

A la planta baja se accede directamente desde los aparcamientos, Al entrar se encuentra un
espacio dedicado a la recepcion y una zona de espera, donde hay sofds y maquinas expendedoras.
Desde la entrada existen tres recorridos:

-lzquierda: ascensor y escaleras para subir de planta

-Frente: pasillo para acceder al almacén

-Derecha: pasillo que lleva a las distintos despachos y salas de la fabrica.

LAAAL ALY
EEEEERRERE N
ey (OO
LAAARAAL LA
LA A ALY

llustracion 6-9:Entrada a las oficinas

Salon de conferencias

Ldaaddaaid
i—ﬂ.—@.—%—@.—m@m vestuarios

“““““““ bafos

Cuartillo de
limpieza

llustracién 6-10: Vista planta baja.

Desde el edificio de oficinas existen dos accesos al almacén; uno desde los vestuarios, para el
personal que trabaje en almacenamiento o procesos, y otro desde recepcion, que se utilizaria para
guiar a las visitas o para aquel trabajador que no trabaje en los siguientes edificios.
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- PLANTA SUPERIOR:

A la planta superior se accede por escaleras o por el ascensor. Esta destinada a los despachos de los
diferentes departamentos que trabajan en la administracion, la organizacién y la gestidon de la
planta, y el de la directiva.

llustracion 6-11:Vista planta superior.

Ademds, se contara con una zona de descanso equipada con maquinas de café y expendedora, dos
aseos, uno para hombres y otro para mujeres, una sala de reuniones, y por ultimo, el despacho de
la directiva

‘3

descanso

llustracién 6-12: Areas de la planta superior.

El acceso a la terraza se ubica en la zona de descanso, y la salida de emergencia se encuentra al final
del pasillo de la planta, junto al despacho de la directiva.

Por ultimo, el edificio cuenta con dos terrazas en distintos niveles. A la terraza inferior se accede
desde las oficinas, y a la superior se accede unicamente desde la terraza inferior con ayuda de una
escalerilla.

Ambas terrazas seran utilizadas principalmente para la instalacion de los diferentes equipos
necesarios para el acondicionamiento del edificio de oficinas, como son los equipos de ventilaciédn,
climatizacion, placas solares, etc. Todos ellos han sido descritos en la memoria.

Con la distribucion de estos equipos en estas zonas se facilita la accesibilidad a ellos y por tanto se
mejora el mantenimiento de los mismo.
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6.3 VIALES.

Dentro de la planta los vehiculos pueden realizar cuatro acciones:
- Carga de camion con producto final /azucar
- Descarga de la materia prima
- Entrada de Vehiculos de mantenimiento y/o servicios de emergencia
- Entrada de vehiculos de trabajadores.

En funcion de la accién, se tomara uno de los siguientes caminos que se muestran a continuacion.

llustracion 6-13: Viales

En un vistazo general, se tiene que el flujo sefialado en seria el que realizaria el camién
cargado de remolacha, que va a descargar a la planta. El camino en indica el que seguiria un
camién que va a cargarse de producto terminado. Por otra parte, el flujo morado describe la
trayectoria de los vehiculos propios que accedan al solar. Y, para finalizar, el marrén muestra el
recorrido que llevan a cabo los equipos de mantenimiento que trabajan en las instalaciones.

A continuacion, se explica detalladamente cada los flujos de carga y descarga, para la mejor
comprensién del proceso.

-> DESCARGA DE MATERIA PRIMA.

Los camiones que llegan para descargar las remolachas se encuentran con un paso a nivel, a
continuacion se dirigen a las basculas, donde son pesados, después se dirigen a una zona de
estacionamiento, para tomar una muestra de las remolachas y evaluarlas en el laboratorio de
remolacha. Esto es primordial ya que el pago a los agricultores es function de los resultados
obtenidos en el laboratorio.

Tras los andlisis el camion se dirige a la zona de descarga, pasando antes por un tunel de lavado
para quitar algunas impurezas, una vez terminada la limpieza descargan las remolachas y se
incorporar al vial de salida.
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En caso de que un camién no pase los analisis de laboratorio, debera tomar el camino de regreso
sin descargar las remolachas, por este motivo el carril de descarga debe bifurcarse en dos, de
manera que se facilite la salida a los camiones que no pasen los andlisis.

1.Paso a nivel y pesado 2.Estacionamiento del camion
y analisis en laboratorio 3. Tunel de lavado

\

5. Salida del camidn

llustracién 6-14: Proceso de descarga

->CARGA DE AZUCAR.

El recorrido de carga es similar al que siguen los camiones de descarga. Tras el paso a nivel se
dirigen al edificio de almacén, que tiene unas compuertas para realizar la carga, los camiones
maniobran para llegar de culo a las compuertas. Una vez terminada la carga los camiones realizan
el recorrido de salida que se ha explicado en el apartado de viales.
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1.Entrada a la fabrica

2.Estacionamiento del camidn 3. Carga de producto final

5. Salida d€'la fabrica

llustracion 6-15: Proceso de carga de camiones

Como se prevé que la planta poseera un gran flujo de camiones, se ha reservado un espacio para
gue aparquen los camiones mientras esperan su turno ya sea para cargar o descargar, de forma
gue no se formen colas ni obstaculicen el transito normal de la planta.

- MANTENIMIENTO.

Los vehiculos de mantenimiento disponen de un vial de doble sentido que recorre todo el solar,
este carril estaria pensado para vehiculos de emergencia, vehiculos de obras o vehiculos de
mantenimiento de la zona de EDAR o la instalacion de gas natural.

6.4 Laboratorio

El laboratorio se situa cerca de la entrada, ya que una vez pesados los camiones y, antes de
proceder a la descarga, es necesario tomar una muestra de la materia prima para realizer un
analisis de la misma.

Su ubicacién se debe a la necesidad de realizar el analisis cuanto antes y agilizar el proceso de
descarga.

En el laboratorio se encuentras todas las maquinas requeridas y un espacio para almacenar las
muestras.
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llustracion 6-16: Laboratorio.

6.5 INSTALACIONES AUXILIARES.

En el apartado del documento llamado “Instalaciénes auxiliares” estan explicadas en detalle cada
una de ellas.

Depdsito de agua: Con este depdsito se cubren dos necesidades bdsicas en un complejo de
este tipo: proveer de agua al sistema de proteccién contra incendios, y disponer de una
reserva de agua, en caso de un corte eventual del suministro, de forma que no tengamos que
interrumpir la produccién.

Instalacion satélite de gas natural: se explica en el apartado destinado al mismo

Cubeta de residuos: Este volumen es reservado para todos los residuos propios producidos
por el funcionamiento habitual de la planta a lo largo del tiempo.

Caseta de manteniemiento y almacenamiento de productos: Tiene la funcidn de almacén de
repuestos de todo tipo, y de zona de descanso de los equipos de mantenimiento.
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Cubeta de residuos = {
— Caseta de mantenimiento y
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llustracion 6-17: Instalaciones auxiliares |

-EDAR: En una planta de procesado de materia agroalimentaria como la que se presenta, se cuenta
con diferentes flujos de aguas que no se pueden verter directamente al desagiie segun la normativa

vigente. Por ello es necesario implantar una depuradora que realice un tratamiento al agua previo a
su vertido a la red general.

- Cogeneracién:

ﬂ‘ﬁ oL

cocenercon i} sl

llustracion 6-18: Instalaciones auxiliares Il
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6.6 PROCESO.

CULTIVO DE PROCESO DE FABRICACION DEL AZUCAR
REMOLACHA
RECEPCION DE REMOLACHA LAVADO CORTADO DIFUSION
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lustracién 6-19: Diagrama del proceso. [14]

Aungue el proceso ya ha sido explicado en detalle, se vera en como seria en particular para la

fabrica disefiada.

Una vez los camiones han pasado el andlisis del laboratorio, estos descargan en las tolvas, las cintas

transportadoras elevan las remolachas hasta la estacién de lavado:

llustracién 6-20: Descarga remolachas
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En el lavadero, las remolachas pasan por los equipos que se ven en la ilustracion 6-22, para
finalmente, una vez han sido cortadas en cosetas, pasar al difusor.

llustracién 6-21: Cintas transportadoras y zona de lavado

Transporte = i B o b Despedrador/
al difusor = z=li=s ==lis deshierbador

r
Cortadora en cosetas Lavadora de remolacha

conducto transportador
rechazos

Transportadora

““““ Recogida de los

N
rechazos

llustracién 6-22: Zona de pretratamiento y lavado
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En la zona exterior de procesos tiene lugar la difusion, depuracidn, filtracidn y evaporacion multiple
efecto.

e

| 2
: '>
[ FILTROS )
47 3

MULTIPLE EFECTO

|
|
1

'
'
'
\
'
'
'

PRODUCCION DE
LECHADA

llustracién 6-23: Zona de procesos

Cuarto del azlcar

llustracién 6-24: Evaporacion y transporte al cuarto del aztcar
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El jugo azucarado obtenido en la evaporacién multiple efecto es transportado a la nave conocida
como cuarto del azucar, donde se producen las Ultimas etapas antes de obtener el producto final.
En el cuarto del azucar es donde tiene lugar la cristalizacién y secado del azlcar .

tachas

malaxador

refundidora

centrifugas

depdsito

secadoras

Instalacién de aire

. a los silos
comprimido

llustracion 6-26: Silos de almacenamiento de aztcar.
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De los silos de almacenamiento pasa a la nave de empaquetado en big-bags y almacenamiento de
los mismos, donde finaliza el proceso.

Silos de azucar (= |

= n = RE
Zona de carga de camiones ™ 2
| == mw ] =5

llustracién 6-27: Silos y nave de almacenamiento
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llustracion 6-29: vista almacén
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llustracién 6-30

llustracion 6-31
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Aqui finalizaria el proceso del azucar, pero en la difusién se obtuvo como subproducto la coseta agotada
(pulpa agotada)

Esta pulpa se envia a las prensas de pulpa, y se seca al aire libre (como se ha explicado en la memoria) ya que
es un método mdas econdmico y sostenible que el empleo de un secadero de pulpa.

La pulpa se puede almacenar como pulpa prensada o convertirla en pellets y almacenar estos pellets, esto se
ve en la siguiente imagen:

E
i
L
e
G
L
e

L s
N o e

e

' ' ]
miento pellets !

3 |

-

llustracién 6-32:Prensas de pulpa, pelletizadora y silos de pellets
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7 CONCLUSIONES

Este trabajo finaliza con la representacion en 3D de una fabrica,utilizando el programa Sketchup,

y cuenta con todas las instalaciones propias de una planta de produccién de azucar, aunque no es
facil encontrar informacién de este sector, lo cual ha sido un obstaculo a la hora de realizar este
proyecto; cabe destacar que la fabrica propuesta en este documento pretende ser eficiente y
dispone algunas mejoras, que se han ido desarrollando en los ultimos afios en algunas fabricas
presentes en Espaia; como puede ser el uso del secado solar en el tratamiento de la pulpa, ya que
como se ha mencionado en la memoria, con este tipo de secado, ademas la creacién de puestos de
trabajo, desde el punto de vista medioambiental, el secado solar facilita una importante reduccion
de emisiones de CO,, estimada en unas 12.500 toneladas al aifio dependiendo de la fabrica.

Por otro lado, se consigue un importante ahorro de costes en infraestructuras de secado,
mantenimiento de las mismas y, sobre todo, una minimizacién del gasto energético al dejar de
utilizar combustibles fésiles y utilizar fuentes alternativas mucho mas ecoldgicas.

El hecho de contar con una planta de cogeneracidn, le permite ser mas independiente de formas de
energia externa, ademds de vender a la red el excedente generado, que hace mas rentable y
sostenible su proceso. Dicha planta cogeneradora utiliza como combustible gas natural, que es la
energia mas limpia. En la misma linea que con el secado solar las emisiones de CO; anuales también
se ven reducidas.

La eleccion del transporte seco de las remolachas frente al humedo resulta beneficiosa tanto para
el agua como para la remolacha; en el caso del agua se disminuye el consumo de la misma y su
carga contaminte (al evitar que la tierra caiga en el agua), y en el de la remolacha, se obtiene un
mejor aprovechamiento de la materia prima por la reduccién de perdidas de azucar.

El consumo de agua en la industria azucarera es alto debido a su presencia en la gran mayoria de
procesos que se llevan a cabo para la obtencion del azicar y a su uso en las operaciones de limpieza
de los instrumentos e instalaciones de la fabrica. En cuanto a este consumo, lo deseable es
minimizarlo en la medida de lo posible, por este motivo algunos circuitos de agua son reciclados y
reutilizados en los procesos.

El uso de un reactor biolégico anaerobio en la depuracidn, genera biogas, que puede ser
utilizado como combustible generador de energia.

Como mejoras a realizar de cara a incrementar los beneficios, se propone la construccion de un
edificio anexo, destinado al envasado y empaquetado de azucar en formatos industriales, ya
gue la fabrica empaqueta en Big-Bags y es en otro centro donde se realiza en empaquetado en
los formatos de venta para hogares, hosteleria o usos industriales.
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Otra mejora seria la ampliacidn de las instalaciones de la fabrica con una refineria de azucar
crudo de cafia importado de terceros paises. Esto aumentaria la produccién de azlcary
garantizaria el mantenimiento de la actividad no sélo durante la campafia de remolacha, sino
todo el afio.

Finalmente, el consumo de azlcar esta intimamente ligado a la situacion econémica del
momento. Si tenemos en cuenta las previsiones de crecimiento de la economia espafiola para
los proximos afios, el consumo aumentaria, por ello la puesta en marcha de una industria de
este tipo puede ser muy rentable.
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