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Uso Eficiente del Agua en
Ingenios Azucareros
Alejandra Ingaramo, Humberto Heluane, Mauricio Colombo, Tomás Argüello, Mario Cesca

El impacto que produce el alto consumo de agua en regiones donde este recurso es limitado, alienta al desarrollo
de nuevas técnicas que permitan analizar la administración eficiente del agua en las industrias y que comúnmente
se concreta realizando balances detallados para diferentes configuraciones propuestas de uso de agua. En este
trabajo se presenta una metodología alternativa, mediante el cálculo de un índice (IUA) que permite diagnosticar la
eficiencia del uso del agua en la industria azucarera y analizar las mejoras cuando se incorporan en el proceso
sistemas de reuso y recirculación de agua.
Para el cálculo del índice se proponen seis circuitos posibles de uso del agua y se asumen, para determinar las
corrientes de purgas y pérdidas, valores que resultan de considerar que los equipos que intervienen en cada circuito
trabajan en su máxima eficiencia.
A modo de ejemplo, se calculó el índice IUA para la situación operativa y estructural del Ingenio Concepción
(Tucumán, Argentina) y se analizan las mejoras relativas para las distintas estrategias de uso del agua.

Palabras Clave: Reuso de agua, Reciclo de agua, Industria azucarera

Efficient use of water in sugar mills
High consumption of water has a great impact in regions where water is a limited resource. This fact encourages the
development of new techniques for efficient industrial water management. Frequently, water management tech-
niques are based on detailed conservation balances for different alternatives of water reuse or recirculation. In this
work, an alternative methodology is presented. A new index IUA is defined and calculated for a case study. The IUA
index allows the diagnosis of water use efficiency in sugar industry and also allows the analysis of improvements
obtained by adding cycles of water reuse or recirculation to the process.
In order to calculate the IUA index, six circuits of water reuse or recirculation are proposed. For each circuit, purges
and looses are determined for working equipment at maximum efficiency.
The index was calculated for an operative and structural scenario of the Concepción Sugar Mill (Tucumán, Argen-
tina) and the potential improvements are analyzed for different strategies of water use.
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Introducción

Si bien las industrias de alimentos no se encuentran entre
las más agresivas para el medio ambiente, éstas pueden
causar una severa contaminación orgánica si son diseña-
das u operadas sin una política adecuada de protección
del medio ambiente. Entre los problemas ambientales co-
múnmente asociados a la industria alimentaria se pueden
mencionar alto consumo de agua, generación de efluentes
líquidos con alta carga orgánica, grandes cantidades de
residuos sólidos, etc.  El presente trabajo enfoca el proble-
ma del alto consumo de agua en regiones donde este re-
curso es escaso y propone esquemas de uso que tienden
a reducir el consumo de agua de fuentes naturales.  Desde
el punto de vista ambiental, la gestión racional del uso de
agua en la industria debe ser considerada como una parte
esencial de todo proceso productivo por lo que convendría
definir la mayor cantidad de ciclos de reuso o recirculación
de agua siempre que las propiedades físico químicas (tem-
peratura, contenido de contaminantes, etc) lo permitan.
En el caso de la industria azucarera el agua necesaria en
el proceso de fabricación puede provenir de dos fuentes:

• el agua contenida en la caña de azúcar y que se
recupera en los procesos de evaporación, cocimiento de
crudo y refinería, y
• el agua de cursos y pozos naturales que se con-
sume principalmente en los condensadores barométricos,
en el lavado de humos, como agua de refrigeración para
las turbinas y máquinas, etc.

La filosofía de efluente cero plantea el reuso o reciclo de
agua de manera de reducir lo más posible la cantidad de
agua fresca alimentada al proceso de fabricación (Hsieh,
et al, 1995). Esto contribuye a un ahorro económico impor-
tante y a la conservación de los recursos naturales, en par-
ticular, en los lugares donde la zafra se realiza en épocas
de sequía.  En la bibliografía se pueden encontrar diferen-
tes propuestas tendientes a mejorar el uso del agua en las
industrias (Ramjeawon T., 2000; Bagajewicz et al, 2002;
Kim et al., 2004).

Este trabajo tiene como objetivo establecer una metodolo-
gía que permita determinar la eficiencia en el uso del agua
de ingenios azucareros de forma tal que puedan evaluarse
configuraciones alternativas de reuso y/o recirculación de
agua.  Para ello se propusieron seis posibles ciclos de
uso de agua que se plantearon teniendo en cuenta el con-
tenido de contaminantes en cada corriente.  Se asumieron
para cada ciclo pérdidas y/o purgas.  Se definió un índice
que permite medir cuán cerca se está de usar la mínima
cantidad de agua fresca y se lo calculó para un caso de
estudio. Debido a que el agua es un recurso imprescindi-
ble para la vida, el uso racional de este recurso implicaría
en la práctica una optimización por objetivos con trasfondo
económico.

Ciclos de uso de agua

Este trabajo propone seis circuitos posibles de uso de agua
que se esquematizan en la figura 1:

 

CIRCUITO 6
Agua para

condensador
barométrico

CIRCUITO 5
Refrigeración

cristalizadores
y filtros de

vacío

CIRCUITO 4
Refrigeración
de máquinas

motrices

CIRCUITO 1
De vapor
vegetal

CIRCUITO 2
De lavado de

humos y
grilla

CIRCUITO 3
De vapor de

caldera

Condensado

C
o

n
d

e
n

s
ad

o

Purga

PROCESO DE
FABRICACION

Fig. 1  Seis posibles circuitos de uso racional de agua en un ingenio azucarero y su interrelación
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•   CIRCUITO 1: de recuperación de los condensados de
vapor vegetal
•  CIRCUITO 2: de lavado de humos y grilla
•  CIRCUITO 3: de generación de vapor de caldera
•  CIRCUITO 4: de refrigeración de máquinas motrices
•  CIRCUITO 5: de agua de refrigeración de cristalizadores
y filtros de vacío
•  CIRCUITO 6: de agua para condensadores
barométricos

Características de los ciclos de uso de agua

El circuito 1 recupera los condensados de vapor
vegetal provenientes de los evaporadores y tachos de
cocimiento para utilizarlos como agua de imbibición,
agua de lavado en centrífugas de crudo y refinado, agua
de disolución en refinería, lavado de tachos, trapiche y
filtros. Esta es una estrategia de reuso que se emplea
en todos los ingenios azucareros con diverso grado de
integración. Para eliminar gases incondensables de los
vapores vegetales es necesario realizar una purga en
este circuito mediante venteo de vapores. El exceso de
condensado vegetal que arrastra azúcares podría deri-
varse a dos consumidores:
a)  Al circuito de limpieza de grillas de calderas y lavado
de humos que es una practica usada en algunos inge-
nios
b)  Como agua de reposición al circuito de agua de
condensadores barométricos.
Lo que resta del exceso de agua vegetal es un efluente

(agua dulce) que se descarga usualmente al ambiente.
El circuito 2 corresponde al lavado de humos y grilla.
Los efluentes del limpiador de gases y parrilla pueden
ser filtrados y usados nuevamente como alimentación
en el sistema. En este circuito existen pérdidas por eva-
poración y arrastre. Para compensarlas, se alimenta al
sistema agua vegetal y la purga de la caldera ya que la
carga de contaminantes en dichas corrientes es compa-
tible con la que circula en esta operación. El efluente
resultante del sistema de filtrado es un lodo que podría
ser secado y usado para acondicionar el suelo.
El circuito 3 es el de generación de vapor de la
caldera. La mayor parte del vapor vivo generado se con-
densa y retorna a la caldera después de ser usado. Este
es un circuito de uso generalizado en la industria azuca-
rera. Existen algunas pérdidas de vapor o de condensa-
do debido al goteo en las juntas, al accionamiento de
válvulas de seguridad, etc. Para mantener la concentra-
ción de sólidos en el agua de la caldera es necesario
purgar por medio de una corriente de agua que tiene
solamente sales disueltas por lo que sería viable reusarla
para el lavado de humos y grilla. El agua de reposición
de la caldera puede ser agua ablandada o de condensa-

do de vapor vegetal de primer o segundo efecto.
El circuito 4 corresponde al de refrigeración de má-
quinas motrices.  Para poder implementar este circuito
es necesario disponer de un sistema de enfriamiento
que permita disminuir la temperatura del agua para que
sea utilizada nuevamente como refrigerante. Además, el
agua que circula arrastra aceite y grasa y por lo tanto
será necesario contar con un separador de grasa. En
este sistema, las pérdidas por evaporación son peque-
ñas. El efluente en este caso es grasa y aceite y prácti-
camente no contiene agua.
El circuito 5 permite usar nuevamente el agua de
refrigeración de cristalizadores y filtros de vacío.
En este caso el incremento de temperatura del agua es
poco y por lo tanto las pérdidas por evaporación pueden
considerarse despreciables.
El circuito 6 es el de agua para condensadores
barométricos.  Esta representa el mayor volumen de
agua usada en el proceso de fabricación de azúcar, de-
bido fundamentalmente a la baja eficiencia de los
condensadores barométricos en la transferencia de ener-
gía, y puede ser reciclada empleando algún sistema de
enfriamiento para mantener una diferencia de tempera-
tura entre la entrada y salida del condensador (Wright,
1992). En este circuito hay pérdidas asociadas a la eva-
poración y al arrastre producido en el proceso de enfria-
miento. Para evitar la concentración de azúcares en este
circuito es necesario realizar una purga continua. Usual-
mente, el agua de reposición proviene de cursos de agua
próximos a la fábrica pero lo que se propone en este
trabajo es mejorar la calidad de agua de reposición
reusando parte del agua del circuito 1 que es la que
proviene del condensado de vapor vegetal del segundo
efecto.
En los circuitos de refrigeración de máquinas motrices y
de agua de enfriamiento para cristalizadores y filtros de
vacío el agua de reposición podría ser externa.
El agua de limpieza, de uso de laboratorio y de
sanitarios se toma de los cursos naturales. El reuso de
los efluentes implica tratamientos primarios y secunda-
rios.

Indice de uso de agua
Para medir la eficiencia con la que se utiliza el agua en
un ingenio azucarero se define un Indice de Uso de Agua
(IUA) como en la (1):

donde,
• Agua real consumida (AR): es la cantidad de agua

externa (fresca) cada 100 toneladas de caña molida
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que se debe suministrar al proceso.
• Agua Mínima (Am): se define como la mínima can-

tidad de agua externa por cada 100 toneladas de
caña que se debe proporcionar al proceso suponien-
do que se reusa y recircula el agua usando los 6
circuitos planteados en la figura 1 con niveles de
máxima eficiencia en los distintos ciclos.

• Agua Máxima (AM): es la cantidad de agua externa
que se debe introducir en el proceso por cada 100
toneladas de caña si no se hace ningún reuso o
reciclo de agua.

El índice IUA puede tomar dos valores extremos:
•  Cero cuando el agua real consumida es la mínima
necesaria para el proceso de fabricación y,
•  Uno cuando el agua real que consume es la máxima.

Si se considera el proceso de fabricación como una caja

negra, a través de las fronteras del sistema se indicarán
los siguientes flujos como puede verse en la figura 2:
FLUJOS DE SALIDA
Flujo de agua en azúcar (producto), Flujo de bagazo,
cachaza y melaza
Flujo de agua que sale de condensadores barométricos
Flujo de condensados de vapor vegetal
Flujo de agua de caldera
Flujo de agua utilizada para refrigeración de cristalizadores
y filtros de vacío
Flujo de agua para refrigeración de máquinas motrices
Flujo de agua para lavado de humos y grilla
FLUJOS DE ENTRADA
Flujo de agua que entra en la caña
Flujo de agua externa que puede ser la máxima, la míni-
ma o la real según la estructura del proceso de fabrica-
ción. Este es el flujo que se determinará haciendo ba-
lance de materia.

 ∑∑ +−= PérdidascañaenAgua  productos noy  productosenAguaexterna agua de Flujo       (2)

 ∑∑ +−= máximasPérdidascañaenAgua  productos noy  productosenAguaAM (3)
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Fig. 2  Flujos de agua en el proceso de fabricación de azúcar que intervienen en el cálculo del agua externa

Del balance de materia de agua, en estado estacionario, queda:

El flujo de agua externa puede ser máxima (AM), mínima (Am) o el agua real usada (AR).
Agua en no productos es el agua contenida en todas las corrientes de salida a excepción del flujo de agua en azúcar.
La metodología para poder calcular el índice de uso de agua (IUA) es la siguiente:
•  Se esquematiza el proceso de fabricación detallando los flujos de agua que ingresan y salen a través de las
fronteras de todo el proceso de obtención de azúcar de manera de poder calcular el agua real consumida.
•  Se calcula el Agua Máxima mediante la siguiente ecuación:

•   Se calcula el Agua Mínima considerando la existencia de los 6 circuitos en el proceso (figura 1), cada uno de
ellos trabajando con máxima eficiencia y adoptando las mínimas pérdidas y purgas posibles, de acuerdo a la
siguiente ecuación:
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(4) ∑∑∑ ++−= mínimasPurgasmínimasPérdidascañaenAgua prod. noy  productosenAguaAm

Los criterios que definen los niveles de máximo rendimiento para cada circuito se detallan en la tabla 1.

•   Con los valores de agua real consumida, agua mínima y agua máxima se calcula el índice IUA.

El cálculo del índice IUA, permite evaluar de manera
sencilla la eficiencia en el uso del agua en un ingenio
azucarero. Además, permite identificar los sitios críticos
de consumo de agua que son aquellos que hacen dismi-
nuir sensiblemente el índice de uso de agua cuando se
implementa en el mismo un circuito de reuso o de
recirculación.

Caso de estudio

Se aplicó la metodología propuesta para calcular el índi-
ce (IUA) del ingenio Concepción, CACSA, ubicado en
Tucumán (Argentina). Esta fábrica que produce el 20%
del total del azúcar de Argentina, es un complejo
agroindustrial alcoholero-azucarero con una capacidad
de molienda de 24.000 toneladas de caña por día. Los
productos que genera son: 272.000 t/año de azúcar refi-
nado para mercado interno y para exportación, 48.000 t/

año de azúcar crudo y 30.000.000 L/año de alcohol. La
zafra en Tucumán corresponde a un período de bajas
precipitaciones por lo que sería deseable reducir el con-
sumo de agua externa.
El agua máxima se calculó considerando que no existe
ningún circuito de reuso o recirculación de agua y los
caudales de agua de las corrientes que resultan en este
caso se muestran en la tabla 2.
Para calcular el valor del agua mínima, en base a infor-
mación relevada en la planta, se determinaron los flujos
de agua de las corrientes correspondientes a la figura 2
para lo que se calcularon las pérdidas y purgas (míni-
mas), como se indicó en la tabla 1, de los seis circuitos
esquematizados en la figura 1.
Cálculo del agua real consumida: actualmente el Inge-
nio Concepción tiene implementado solamente tres cir-
cuitos ( uno de reuso de agua y dos de recirculación)
como se muestra en las figuras 3a) y 3b).

Investigación y Desarrollo

Tabla 1  Valores de pérdidas y purgas postulados para el cálculo de Agua Mínima

Purga 2% del vapor vegetal generado 
Circuito 1 

Pérdidas Se calculan a partir del balance de masa 

Lodos 2.6 t/100t caña (Hsieh, 1995) 
Circuito 2 

Pérdidas Evaporación y arrastre 3 t/100 t de caña (Hsieh, 1995) 

Purga Para mantener los valores límites de sólidos solubles suspendidos de 
acuerdo con la presión de generación de vapor (Kemmer,1988a) Circuito 3 

Pérdidas 4% del vapor generado en la caldera (Baloh y Wittwer, 1995) 

Circuito 4 Pérdidas 0.9 % del agua de refrigeración que circula 

Purga Cero 
Circuito 5 

Pérdidas Despreciables 

Purga 
Valor que asegure concentración de azúcares en el agua que ingresa a 
las torres sea 10 veces la del vapor que condensa (González Morel, 
1998) 

Circuito 6 

Pérdidas 
Evaporación en las torres: 1% del caudal circulante por cada 10 ºF de 
disminución de temperatura. (Kemmer,1988b). 
Arrastre en las torres: 0.2% del caudal circulante.(Ludwig, 1964) 
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Recientemente se puso en práctica una recirculación
directa de agua de salida en los condensadores
barométricos (ver figura 3 a). De esta forma se logra un
trabajo más eficiente de condensación merced a mayo-
res caudales internos (Snoad, 1998), lo que permite em-
plear menores saltos térmicos en el condensador.
También posee una versión modificada del circuito de

calderas propuesto en este trabajo ya que en el caso de
CACSA la reposición de agua se hace con parte de los
condensados de vapor vegetal del segundo efecto. Con
la configuración de trabajo actual de la planta se calcula
la cantidad de agua real que utiliza ese ingenio que re-
sulta ser igual a 610 t/100 t caña.
La tabla 3 muestra los valores obtenidos para el agua

Investigación y Desarrollo

Fig. 3  Ciclos de agua actualmente en funcionamiento en el ingenio Concepción. a) recirculación parcial de agua
de condensadores barométricos y b) reuso de agua vegetal y recirculación de agua de alimentación a la caldera.

Corriente Caudal de agua( t / 100 t caña) 

Caña  68 

Cachaza 3 

Azúcar 0 

Bagazo 18 

Melaza 0.4 

Agua condensada vegetal 77.4 

Agua de caldera  63.1 

Agua de condensadores barométricos  818.3 

Agua de lavado de humos y grilla 60 
Agua de refrigeración para máquinas  
(m olinos y turbogenerador)  

61.2 

Agua de refrigeración de cristalizadores y 
filtro de vacío 21.9 

 

Tabla 2  Flujos de agua para el proceso del Ingenio Concepción sin ningún ciclo de agua
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mínima, agua máxima, agua real consumida por CACSA y del índice de uso de agua (IUA).

Agua Mínima 3.1 

Agua Máxima 1055.3 

Agua Real consumida por Ing. Concepción 610 

IUA 0.58 

 

Tabla 3  Valores calculados para el Ingenio Concepción, expresados en t/100t de caña

El índice (IUA) calculado de 0.58 indica que hay grandes
mejoras potenciales en el uso del agua. Si se calculara
el valor del índice implementando el circuito de agua en
el condensador barométrico de la figura 1 el índice IUA
se podría disminuir de 0.58 hasta un valor mínimo de
0.14. El ahorro potencial de agua que se lograría de esta
forma sería de 44%. Si a la estructura actual que posee
el ingenio se le agrega el ciclo de lavado de humos y
grilla, operado, con la máxima eficiencia, el índice dismi-
nuiría de 0.58 a 0.52 lográndose un ahorro potencial de
agua del 6%. Esto muestra la importancia relativa que
tiene la implementación del circuito de recirculación de
agua de condensadores en el ahorro de agua externa por
lo  que el condensador barométrico es un sitio crítico de
consumo de agua.
Valores de IUA bajos implican volúmenes de agua conta-
minada menores que se descargan al ambiente con ma-
yores concentraciones de contaminante. Por lo tanto, el
empleo del IUA como indicador se debería complemen-
tar con otros índices que midan el impacto ambiental de
los efluentes, de modo que la implementación de los cir-
cuitos se realice en forma sustentable.

Conclusiones

• Se definió un índice que permite analizar la eficien-
cia de utilización de agua en los ingenios azucare-
ros. Dicho índice se basa en el consumo actual de
agua de la fábrica respecto a dos valores de refe-
rencia.

• Se definió una metodología sistemática para calcu-
lar el índice.

• Se hizo el cálculo del índice (IUA) para un ingenio
de la región y se mostró como emplearlo para el
diagnóstico de la situación presente.

• Se constató que los mayores incentivos para
recircular el agua se encuentran en el circuito de
agua de condensadores que podría llevar el IUA de
0.58 a un valor límite de 0.14 si se operara este

sistema con el máximo rendimiento y reciclando el
agua a través de un sistema de enfriamiento.
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