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SINTESIS

Cualquier intento de mejoramiento de la eficiencia energética de una fabrica de azucar
requiere que se atiendan dos aspectos basicos; el primero en la manera en que los
equipos se operan, y el segundo es la instalacion en la fabrica de un equipo de
rendimiento energético apropiado, para lo cual se necesita remodelar la industria y
disponer de recursos para eso, ambos aspectos son tratados y evaluados en el trabajo.
Se realizaron cuatro disefios de experimentos, del tipo factorial completo 2°, para la
obtencidn de los modelos de consumo de vapor de escape en proceso (VE), el contenido
de sacarosa en el bagazo(PolB), Brix del jugo mezclado (BxM), Bagazo disponible
(BD), humedad del bagazo (HB), y el calor especifico de combustion inferior (CECI) y
superior (CECS) del bagazo, que permiten caracterizar energéticamente el ingenio
azucarero en funcion de los factores agroindustriales, los cuales constituyen aportes
cientificos del autor.

El andlisis de sensibilidad de cada modelo muestra cémo se comporta con respecto a
cada uno de los factores agroindustriales e indica hacia dénde dirigir los esfuerzos.

El nomograma confeccionado permite determinar la cantidad adecuada de agua de
imbibicidn a utilizar a partir de la relacidn precio del azucar/ precio del combustible,
lograndose un balance de las pérdidas de azucar en el bagazo con el consumo de vapor
en proceso, reduciéndose el consumo de combustible y de agua. Este nomograma
también constituye un aporte cientifico del autor.

Se validan los procedimientos propuestos en dos ingenios azucareros de la provincia de
Cienfuegos, que cumplen con las condiciones establecidas para la obtencion de los
modelos (el 66 % de los ingenios azucareros cubanos cumplen con estas condiciones).
La valoracidén econdmica demuestra, que al aplicar los procedimientos propuestos por el
autor para los CAIl “14 de Julio” y “Pepito Tey” unido a la remodelacion del esquema
térmico de este altimo hay un efecto econdmico considerable y la inversion para la
remodelacion se recupera en 2,9 zafras (261 dias efectivos de molida).

Se reducen las emisiones de CO,, NOy, SOy y el consumo de agua, que por sus costos
externos ambientales representan para el CAl “ 14 de Julio” 212763,02 $/zafra y para el
CAI “ Pepito Tey” 1391910,26 $/zafra.
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Introduccion

La Resolucién Econémica del V Congreso del Partido Comunista de Cuba expone, con
suma claridad, que la eficiencia es el objetivo central de la politica econdmica en la fase
de recuperacion de la economia cubana y debera enfatizarse en la eficiencia energética
como parte de la eficiencia econémica.™

La maxima direccién del Partido Comunista de Cuba (PCC) y el Gobierno han insistido
sistematicamente sobre la necesidad del ahorro, y se han tomado medidas y acciones
contempladas en programas, planes, etc. que intensifiquen el ahorro de energia y el uso
eficiente de estos  recursos ©*'"* donde se sefiala:

La eficiencia es, por lo tanto, el objetivo central de la Politica Econémica pues
constituye una de las mayores potencialidades con que cuenta el pais. “En Cuba la
eficiencia comienza con el ahorro energético”.®?

La agroindustria azucarera es el segundo productor de electricidad en Cuba que se
realiza sobre todo con biomasa cafiera; de ahi la importancia que tiene optimizar el
proceso de produccidn de energia eléctrica y calor a partir del bagazo, para disminuir
los consumos especificos de calor en el proceso de fabricacidn de azlcar, incrementar
los niveles de generacion de energia eléctrica con bagazo y lograr niveles considerables
de bagazo sobrante que permita usarlo en la industria de derivados y asegurar ventajas
econdmicas para la empresa y el pais.

En todas las actividades econdmicas de la sociedad las formas mas utilizadas, por su
magnitud y aplicacién, son las energias térmicas y eléctricas, ambas, producto de
procesos de transformacion de fuentes de energia primaria, algunas renovables y otras
no renovables.

Tradicionalmente el usuario de energia térmica transforma la energia primaria en el
mismo lugar de la utilizacion final, mientras que la energia eléctrica es generada en
sitios seleccionados exprofeso y trasmitida al lugar del usuario final. En ambos casos,
generacion térmica y eléctrica, los procesos de transformacion a partir de la energia
primaria producen pérdidas o energia no aprovechada de magnitudes variables,
dependiendo del tipo de proceso de transformacion.

Aunque el término cogeneracion puede aplicarse a la generacion simultanea de dos o
maés formas de energia Util a partir de una fuente energética comdn, su conocimiento
mas generalizado es cuando el término se aplica a la generacién simultanea de energia
térmica y eléctrica, la primera en forma de vapor o calor para usarse en diferentes
procesos.

El principio basico de la cogeneracion es el aprovechamiento de la energia residual
resultante de todo proceso termodindmico de conversién y utilizacién de energia y que
en estos procesos separados es disipada al ambiente, como procesos de generacion
separados se pueden llegar a eficiencias globales entre el (50 — 65 %), mientras c&ue con
un esquema de cogeneracion se pueden lograr eficiencias entre el (60 — 90 %).“*
Cualquier intento de administrar la energia en una fabrica azucarera esta constituido por
dos aspectos basicos: en primer lugar un funcionamiento de la fabrica consciente del
uso racional de la energia, es decir, controlar los parametros operacionales, y en
segundo lugar la instalacion de equipos de rendimiento apropiado.

El indice de generacién de energia eléctrica promedio en Cuba estéa entre (20 — 23) kW-
h/t.c.m; con un control riguroso de la operacion y las tecnologias de cogeneracion
actuales puede obtenerse hasta 41 kW-h/t.c.m, si se desea aumentar el indice de
generacion de energia eléctrica por encima de 41 KW-h/t.c.m, es necesario una



remodelacion. Las disponibilidades de combustible existentes propiciarian generar hasta
100 kW-h/t.c.m modificando los procesos de generacion de vapor y electricidad para
calderas de alta presién-temperatura y turbinas de extraccion-condensacion
manteniendo los consumos actuales de vapor en proceso.*"

Si se reduce el consumo de vapor de proceso, el indice de generacion de energia
eléctrica en zafra pudiera elevarse hasta 140 kW-h/t.c.m y de extenderse la operacién de
las plantas a periodo de no zafra consumiendo los excedentes de bagazo pudieran
producirse ademas 160 kW-h/t.c.m, con mejoras del proceso de produccion azucarera, y
sus consecuentes disminuciones de los consumos de vapor, instalando generadores de
biomasa con turbinas de gas y ciclos combinados (GB/TGCC) que consuman paja de
cafia ademas de bagazo, pudieran generarse hasta 200 kW-h/t.c.m en tiempo de zafra'y
400 kW-h/t.c.m en no zafra.“*)

La modelacion de procesos en la industria azucarera de remolacha ha sido bien ilustrada
por Beyer para la estructura de consumo de la energia térmica en el proceso, por
Radovich para el estudio de configuraciones de evaporadores a multiple efecto, citados
por Benitez ®?, Urbaniec (citado por Benitez *?) y Zagrodzki #??, quienes ilustran los
procedimientos y estudios energéticos de este tipo de fabricas para lograr una mayor
economia en el consumo de calor, sin entrar en estructuras matematicas complejas.

Han sido muchos autores (7:76.77:122127.164199.202) 10 han planteado métodos para los
balances de masa y energia en los ingenios azucareros.

Existen varios Softwares para diagnosticar el estado industrial o el estudio de nuevas
variantes de explotacion para diferentes configuraciones del esquema tecnoldgico como
AGE, Energia (UCLV), Optimo (MINAZ Villa Clara), SOOCA, EVACAL Yy otros.

El Sistema Termoazucar elaborado por investigadores del ISPJAE y la Universidad de
Cienfuegos es un programa de simulacion concebido para realizar evaluacion de los
Sistemas Termoenergeticos en fabricas de azlcar de cafa, estructurado en modulos
segln el orden de calculo, de forma secuencial. Benitez ®® propone una metodologia de
analisis termoecondémico tomando como base el método exergético.

El balance energético, y como resultado, la cogeneracién de energia eléctrica y el
sobrante de bagazo se ven comprometidos por el comportamiento de un grupo de
factores agroindustriales que por lo general no son controlados en la operacion.

Los materias extrafias entradas a fabrica y su influencia en el rendimiento industrial han
sido estudiadas minuciosamente por Casanova®®, Barreto™, Larrahondo™®" pero no
desde el punto de vista energético, Beaton®® establece una dependencia del calor
especifico de combustion del bagazo del método de cosecha de la cafia, pero no tiene en
cuenta la variacion en la composicion de las materias extrafias, ni como influyen esta en
el consumo de vapor en proceso, la Pol en bagazo, Brix del jugo mezclado, bagazo
disponible, la humedad y el calor especifico de combustion superior e inferior del
bagazo.

El contenido de fibra en cafia ejerce una marcada influencia en el balance entre la
energia disponible y las necesidades del proceso, la relacién fibra/meollo tratada por
Barroso *®,  Beaton 7, Castellanos ©¥, Rubio 2, Sarria ®*¥ y Vila @7 influye en
las pérdidas por incombustién mecanica y afecta la eficiencia del generador de vapor.
El uso del agua de imbibicién estudiada con profundidad por Honig **”, Hugot **®,
Jenkins *?2 y més recientemente Cabrera ®®, Castellanos %, Gil 2, Lima ™, Nurse
155 Noel @™y Romero 7, concuerdan en utilizar una cantidad de agua de
imbibicion igual a dos veces la fibra en cafia, incluso hay referencias®***"*™ que
hablan de valores superiores, pero con el uso de mejoras tecnoldgicas en el area de
fabricacion que contrarresten el incremento del consumo de vapor en proceso; criterios



obtenidos hace mas de seis décadas aun cuando la relacion precio del azlcar / precio del
combustible ha disminuido grandemente.

El calor especifico de combustion es la propiedad mas importante de los combustibles y
para el bagazo depende principalmente de la humedad, el contenido de azlcar y el
contenido de cenizay este se ve influenciado por el método de cosecha. Para
determinar su valor Hugot ™® Sarrfa “*?, Upadhiaya °® que ademas se refiere a las
férmulas de Parr, Hessey, Van der Horst, Sudafrica y Australia a partir de determinar la
composicion del bagazo. La composicion en masa del bagazo estan influenciados por
algunos factores agroindustriales como la cantidad de agua de imbibicién, el contenido
de fibra en cafia, la cantidad y composicion de las materias extrafias, la preparacion de
la cafia, la clase de imbibicion utilizada y del proceso de molida lo cual permite elaborar
un modelo de prondstico a partir de estos factores agroindustriales lo cual es novedoso y
de mucha utilidad.

Es a partir de estas consideraciones que se desarrolla el presente trabajo donde el
problema cientifico consiste en: ¢ Cémo influyen algunos factores agroindustriales y el
consumo de agua hasta ahora no debidamente esclarecidos en los métodos de calculo
de los balances energéticos, a fin de reducir la incertidumbre de los mismos y disminuir
las incoherencias entre la informacidn que brindan estos sobre la disponibilidad de
bagazo y lo que ocurre fisicamente en las fabricas de azlcar ? La precision en el estudio
de estos factores tiene un impacto sobre los estudios de cogeneracion y remodelacién de
los ingenios azucareros.

El trabajo tiene como objeto de estudio la modelacién de algunos factores
agroindustriales que afectan la cogeneracion y la remodelacion en ingenios azucareros.
Hipdtesis.

Los factores agroindustriales (molida, cantidad y composicion de las materias extrafias
entradas a fabrica, cantidad y temperatura del agua de imbibicion, el contenido de fibra
en cafia, y el esquema de calentamiento-evaporacién-coccién) guardan una estrecha
relacion con el balance térmico, por lo que estableciendo y controlando los valores
adecuados de estos factores, les permite mejorar su eficiencia energética, evaluar su
remodelacion si la necesitan y autoabastecerse de energia eléctrica y entregar una
cantidad considerable al Sistema Electroenergético Nacional (SEN), con sobrantes de
bagazo ademas para otros usos.

Objetivos Fundamentales.

1. Obtener los modelos matematicos que establezcan la dependencia de algunos factores
agroindustriales (Molida, Cantidad y Temperatura del agua de imbibicion, cantidad de
materias Extrafias entradas a fabrica y su composicion, contenido de fibra en cafia) en
el consumo vapor de escape en proceso, Contenido de sacarosa (Pol) y humedad del
bagazo, brix del jugo mezclado, bagazo disponible vy el calor especifico de combustion
superior e inferior del combustible, utilizando los métodos estadisticos, que permitan
controlar la operacion de ingenios azucareros.

2. Determinar para las condiciones econdémicas actuales ( precio del azucar/ precio del
bagazo como combustible y para otros usos) la cantidad adecuada de agua de
imbibicion a utilizar, que permita obtener el punto de balance entre la pérdida de aztcar
en el bagazo y la disminucion del consumo de vapor en proceso, a través de un
nomograma, para reducir el consumo de combustible y de agua en la industria
azucarera .

3. Validar la utilidad de los procedimientos obtenidos, a partir de la aplicacion préactica
en los ingenios azucareros “Pepito Tey” y “14 de Julio” de la provincia de Cienfuegos
comparandolo con los resultados obtenidos por el Sistema de Simulacién TermoazUcar,



para utilizarlos en los restantes ingenios azucareros que cumplen con las restricciones
impuestas.

4. Aplicar los modelos obtenidos integrados con el proceso de remodelacién a un caso
de estudio, de manera que permita evaluarlo econémica y ambientalmente.

Para lograr estos objetivos se plantea el desarrollo de la siguientes Tareas de
Investigacion:

1. Revisién Bibliogréafica sobre los sistemas de cogeneracion, factores agroindustriales
que influyen en el balance energético integral y métodos de balance utilizados en la
industria azucarera.

2. Realizar la planificacién de la Investigacion y los disefios de experimentos
apropiados a cada objetivo especifico.

3. Obtencidn de los modelos matematicos que posibiliten el calculo de los principales
indicadores energéticos en funcion de los factores agroindustriales fundamentales
controlados.

4. Obtener un gréfico donde se pueda determinar con relativa facilidad la cantidad de
agua de imbibicion en funcion de los precios del aztcar y el bagazo como combustible
y para otros usos segun las caracteristicas particulares del ingenio azucarero.

5. Hacer un estudio de caso que permita validar los procedimientos obtenidos en dos
ingenios azucareros de la provincia de Cienfuegos que se correspondan con los
Sistemas Termoenergeticos Azucareros (STA) mas generales encontrados en la
industria azucarera (cuadruple efecto sin extracciones (CAl “Pepito Tey”) y
quintuple efecto con extracciones (CAI “14 de Julio”).

El Autor Defiende:

1. Los estudios experimentales durante nueve zafras que permiten establecer los valores
de los factores agroindustriales analizados.

La obtencidn de los modelos matematicos en funcion de los factores agroindustriales
que permitan determinar:

Consumo de vapor de escape en proceso para los esquemas de evaporacion mas
generales encontrados en la industria azucarera.

Contenido de sacarosa (PolB) y humedad del bagazo(HB) para el esquema de
imbibicién mas utilizado en la industria azucarera ( imbibicién compuesta cuadruple ).
Brix del jugo mezclado.

Bagazo disponible.

Calor especifico de combustion superior e inferior del bagazo.

Método para determinar la cantidad de agua de imbibicién a utilizar en funcion de la
relacion precio del azucar / precio del bagazo como combustible y otros usos.
Determinacion del régimen de explotacion adecuado de un ingenio azucarero en funcion
de los diferentes factores agroindustriales.

Método tedrico experimental para evaluar la influencia de los diferentes factores
agroindustriales sobre el consumo de vapor, consumo de agua y disponibilidad de
bagazo en ingenios azucareros.

Aplicacion del método teorico experimental que posibilita la determinacion de los
diferentes indices de consumo energético con mayor nivel de confiabilidad.

La metodologia aplicada para la determinacion del esquema de remodelacion de
ingenios azucareros.

La reduccion de la contaminacion ambiental debido a la disminucion de los niveles de
emisién de CO,, SO4y NOya la atmésfera y el consumo de agua en el proceso.
Novedad cientifica.




Los modelos matematicos que permiten calcular los principales indicadores energéticos
del STA en funcion de los factores agroindustriales fundamentales controlados. (ocho
modelos).

Método gréafico para determinar la cantidad de agua de imbibicion a utilizar en funcion
de la relacion precio azucar/ precio del bagazo como combustible y otros usos.

El uso de los modelos obtenidos integrados con el proceso de remodelacion por etapas y
variantes, como aporte metodoldgico para el mejoramiento energético y operacional de
ingenios azucareros, con la consiguiente reduccién de los costos operacionales.



Capitulo I . Revision Bibliogréafica sobre la Cogeneracion y el control de la  operacion

en ingenios de azUlcar de cafia.

1.1- Consideraciones béasicas sobre la Cogeneracion.

La palabra cogeneracion, es un término que sirve para definir una serie de
procedimientos empleados por los industriales desde hace muchos afios para cubrir
simultadneamente sus necesidades de energia térmica, mecanica y eléctrica. Su
importancia fue disminuyendo, a medida que se extendian las redes de distribucién de
energia eléctrica y bajaban los costos de la energia
primaria.(2’8’9’28’31’54'66’78’97’124'177’185'186’196)

Hoy dia han resurgido estos procedimientos, como consecuencia del encarecimiento de
la energia producida en las centrales generadoras y, principalmente, en las térmicas
convencionales.®¥

Los sistemas de cogeneracion se desarrollan intensamente en el mundo entero, dado por
las posibilidades que estos presentan de entregar los excedentes de energia eléctrica para
eI uso pL,Jb|iCO.(26'42'45'63’113'128’134'137’148'151’153'155’161'203’221)

La cogeneracion representa uno de los procedimientos mas perfectos de la energética
moderna, ya que se obtiene una gran ventaja econdmica por el ahorro del combustible
que produce su empleo. @4934177:1851%) Egta ahorro se deriva del hecho de que en estos
sistemas es posible aprovechar con mayor eficiencia la energia de alta calidad que esta
acumulada en un combustible, mediante el uso de una maquina térmica que funcione
entre una temperatura lo mas cercana posible a la temperatura de combustion y la
temperatura que requieren los procesos. Segun la asociacién Cogen Europe, la
eficiencia de una planta de cogeneracién puede llegar a ser de un 90 % , mientras las
convencionales de fuel es del (30 — 40) %, y las del ciclo combinado del 55 %.“¥

En el caso de las fabricas de azdcar, el vapor se emplea principalmente para las
necesidades de calentamiento y evaporacion-coccion del jugo, pero como este vapor se
genera a presiones mas altas que las requeridas para el proceso, produce un considerable
sobrante de energia que puede ser utilizada por un turbogenerador que produzca un
escape total o parcial de vapor a las lineas de proceso y la energia eléctrica producida
puede ser utilizada tanto para el consumo interno como para el externo.

La industria azucarera es privilegiada ya que la materia prima (cafia de azlcar) lo aporta
casi todo: parte del agua, combustible (bagazo integral) y sacarosa. La mayor parte del
bagazo se quema en las calderas de las fabricas de azucar para producir el vapor
necesario en el proceso azucarero y en la generacion de electricidad. La produccién de
electricidad que puede ser obtenida a partir de la combustion del bagazo de la cafa
de azucar, es una forma de energia renovable atractiva y

prometedora, debido a que medioambientalmente esta basada en un recurso combustible
renovable que no desprende dioxido de carbono neto hacia la atmosfera,



comercialmente resulta econdmica a los precios actuales en comparacion con otros
combustibles y técnicamente es factible su empleo, ademas se estan desarrollando
nuevas técnicas, de las cuales se espera que incrementen significativamente la
eficiencia,122:194203)

Los parametros basicos ingenieriles para optimizar la cogeneracion en fabricas de
azucar son conocidos:

Vapor de alta presion y temperatura para incrementar la energia entregada.

Equipos contemporaneos para generar vapor y electricidad.

Satisfacer la cogeneracion necesaria con una alta eficiencia.

En algunas fabricas se usan generadores de vapor que son ideales para este proposito y
pueden utilizar otros materiales de biomasa, adaptables a quemar carbon que se utiliza
como combustible suplementario seleccionado en la mayoria de las regiones cuando el
bagazo no esta disponible.*”

En la actualidad los sistemas de cogeneracion en las fabricas de azUcar, producen
alrededor de 20 kW-h/tcm durante el periodo de zafra. Algunos autores
plantean que con turbinas de contrapresion solo se pueden producir 50 kW-h/tem €9,
ya que producir mayores cantidades de energia eléctrica implica pasar por la turbina una
cantidad de vapor mayor que la demanda del proceso. %) Sj se utilizan
turbogeneradores de mayor potencia, el indice de consumo de vapor por kW-h
generado se reduce considerablemente y se pudieran lograr mas de 50 kW-h/tcm .

Con las turbinas de extraccion — condensacion se pueden producir entre (80 —120)
kW-h/tcm, siendo mayor mientras mas se incremente la eficiencia en el uso del vapor
en el proceso, este valor pudiera llegar hasta 240 kW-h/tcm si se genera todo el afio, en
el caso de las turbinas de gas se podrian obtener generando todo el afio 460 kW-h/tcm.
(2,128,132,133,134,157)

1.2.- Tipo de instalacion y la presion de trabajo a utilizar.

Con un caracter mas universal se reporta por Tatarka ®, Harmon ¢*V'y Jutglar 9 |
como criterio de comparacidn de alternativas y seleccion del sistema de cogeneracion, a
la relacion calor/potencia o potencia/calor como otros prefieren llamar. Este indicador
(R) caracteriza a la relacion que existe entre la potencia eléctrica generada (E) y el calor
util producido (Q) o viceversa.

Garret- Price (°Y recomienda calcular la relacién potencia / calor para el periodo de un
afio, de la siguiente forma:

R=E/Q (KW-h/10° kJ)

E: Potencia eléctrica anual consumida (kW-h/afio).

Q: Calor util producido en igual periodo.

Q=m (ho—hy)

m = Flujo masico de vapor (kg/h).

h, = Entalpia del vapor a la salida de la caldera (kJ/kg).

h, = Entalpia del agua de alimentacion de la caldera (kJ/kg).

Cuando se repone agua puede calcularse como:

h|:th+(1—X) hw

x = Porcentaje del condensado retornado.

hy = Entalpia del condensado (kJ/kg).

hw = Entalpia del agua de reposicion (kJ/kg).

Segun estos propios autores la relacion potencia / calor de la instalacion de
cogeneracion que se seleccione debe ajustarse a la que presente el sistema en cuestion,
para lograr el mejor aprovechamiento de la energia o de lo contrario se tendran faltantes

0 excedentes eléctricos para satisfacer al 100 % las necesidades térmica s. Es decir




deberan compararse la razon potencia / calor requerida con la de las diferentes
configuraciones que se analicen para seleccionar la mejor desde el punto de vista
térmico.

Garret — Price ®® ofrece el rango en que esta relacion oscila:

Tipo de méquina R(KW-h/10°kJ) Eficiencia eléctrica en % para:
100 % de carga 50 % de carga
Turbinas de vapor [33,17 = 71,08 14 + 28 12 +25

Turbinas de gas 132,69 +~ 213,25 19+ 22 -
ciclo indirecto

Ciclos combinados
con turbinas de gas |165,86 + 303,30 34 +40 25+ 30
y vapor

Tabla 1.1. Relacién potencia / calor para diferentes sistemas de cogeneracion.

Plantea Payne “® que dadas las condiciones de presion y temperatura que requiere la
produccion azucarera actual las turbinas de condensacion con extracciones intermedias
reguladas son las maquinas para cogenerar, pudiéndose extraer el vapor a presion entre
los (65 y 140) kPa para satisfacer las demandas de calor del proceso.

El mismo autor recomienda que las fabricas de aztcar deberan decidir que presion de
vapor directo utilizar, tomando en cuenta esos elementos, ademas de los costos de
inversion y mantenimiento y su repercusion en el incremento de generacion de
electricidad, también sefiala que con un equipamiento de alta eficiencia en el rango de
los 6000 kPa de presion, un incremento de 500 kPa puede representar un 2 % de
incremento de electricidad.

Lima % al referirse al asunto de la presién adecuada para la cogeneracién con una
utilizacion eficiente de la energia y la produccidn econdmica de electricidad en exceso
en un ingenio azucarero, da como condicion necesaria la operacién de calderas a presién
y temperatura mucho mas alta que las normalmente encontradas en la actualidad, tales
como:

Presion Temperatura
atm °c

32 400

42 400

60 400

84 482

Tabla 1.2. Pardmetros conjugados del vapor propuestos para los sistemas de
cogeneracion.

Nurse ¥ ofrece soluciones de esquemas y formas de administracion de la energia en
fabricas de azucar que permiten incrementar los niveles de exportacion de energia
eléctrica en tiempo de zafra y no zafra con el empleo de otros combustibles auxiliares y
el reemplazo de las calderas existentes por unidades de alta presion que operan a
presiones entre (42+63) atm abs (600+900) psia y entre (282+443) °C, hace
referencia a una fabrica que opera a 88 atm abs y 440 °C.

Christodoulou “” se refiere al uso de generadores de vapor con parametros del vapor
directo de 75 atm ,500°C y 100 atm, 530°C.



Ogden ®**%37) propone en este sentido soluciones que se deriva de sus experimentos en
Hawai, Isla Reunion, entre las que esta el empleo de turbinas de condensacion con
extracciones intermedias reguladas y produccion de vapor a alta presion como una
alternativa viable, tanto para fabricas de azucar con destilerias de alcohol o sin ellas,
considerando alta presion a los valores que oscilan entre (4+8) MPa lo que es tipico en
este tipo de turbinas, presion media al vapor que utilizan hoy en dia las maquinas de
moler (1,5+2,0) MPay baja presion al vapor de escape de los turbogeneradores y
maquinas de moler actuales que estan en el orden de los (0,2+-0,3) MPa. Estas
soluciones incrementan la produccion de energia eléctrica desde los 20 kW-h/t.c.m de
la actualidad hasta un aproximado de (70+-120) kW-h/t.c.m. , de los cuales entre (50
+100) kw-h/t.c.m quedan disponibles para exportar, lo que evidentemente quedara entre
las utilidades junto al aztcar producida.

La Oficina de Energl’a y Medio Ambiente de la Agencia para el Desarrollo de los
Estados Unidos ®'V realiz6 estudios sobre el potencial de cogeneracion del bagazo en
diez fabricas de azlcar de El

Salvador donde se evalua el efecto de sustituir los sistemas actuales, con turbinas de
contrapresién con presiones entre (1,8+2,7) MPa [200+300] psig, por sistemas con
calderas de alta presién (4+6,2) MPa [600+-900] psig y turbogeneradores de extraccion
condensacidn con dos extracciones intermedias reguladas con presiones entre
(1,38+2,07) MPa [200 +300] psig para el suministro a turbinas de tandem y la segunda
extraccion a presiones entre (0,103+0,138) MPa [15+20] psig, segln el caso, para vapor
de proceso; tambien se define la estrategia para producir electricidad una vez concluida
la zafra y propiciar mayor economia al proyecto. Este estudio con sus propuestas hace
atractiva la cogeneracion en EIl Salvador.

Las nuevas tecnologias de cogeneracion que se han desarrollado en el mundo son
factibles de utilizar en la industria azucarera y de hecho se usan en lugares como Hawali,
Isla Reunidn ,etc. con buenos resultados, logrando no sélo autoabastecerse, sino
también entregar excedentes a la red publica, lo que proporciona ventajas economicas y
sociales para la industria y el pais.®¥

1.3.- Principales factores agroindustriales que afectan la cogeneracion en un ingenio
azucarero durante la operacion.

Varios autores 203039.96:100135.136,153.187.198 h1antean que la mayoria de las industrias usan
al menos 30 % mas energia que la minima requerida , la industria azucarera no es una
excepcion, los requerimientos de energia total para una fabrica de azticar moderna
puede ser abastecida con solo el 9 % de fibra seca en cafia , pero la mayoria de las
fabricas usan mucho mas para satisfacer sus requerimientos de energia para molerla y
procesar sus jugos, si operan con maxima eficiencia , el exceso de fibra seca puede ser
de (5-7) % cafa , que puede ser utilizada para generar energia eléctrica excedente o
como materia prima para otros usos.*

Cualquier intento de mejoramiento de la eficiencia energética de una fabrica de azucar
requiere que se atiendan dos aspectos basicos; el primer aspecto es la instalacién en la
fabrica de un equipo de rendimiento energético apropiado para lo cual se necesita
remodelar la industria y disponer de recursos para €so, y en segundo lugar la manera en
que los equipos se operan *® en el segundo aspecto se tienen las mayores
posibilidades, el autor considera en primer lugar ver todo lo que se logra con una
correcta operacion y luego si es necesario remodelar.

Los criterios de operacion que determinan la eficiencia energética pueden facilmente ser
identificados y actuados, pero no todos los criterios relativos a la energia estan dentro
del control de los operadores de la fabrica, y algunos de ellos tienen otras influencias de
mayor importancia que las consideraciones de eficiencia energética.
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Existen dos caminos, uno es el riguroso monitoreo de los niveles de energia entrando a
fabrica para lo cual se requiere la medicion de numerosos flujos mésicos, y determinar
la energia con los gastos asociados y requerimientos de fuerza humana, y el otro el
monitoreo del consumo de energia en varias etapas de produccion con una visién de
hacer aprovechable las pérdidas de energia y reducir el consumo de energia total,
minimizando el gasto de energia en &reas donde la misma esta bajo control de los
operadores de la fabrica. Por lo tanto, solo se miden los componentes controlables del
calculo de la eficiencia algo que es menos trabajoso y la mayoria de los cuales son parte
de la rutina normal del control de la fabrica.

1.3.1.- Composicion basica de la cafa de azUcar.

La composicion de la cafia de azucar ejerce gran influencia en el balance energético y
se puede sefialar como de mayor importancia el contenido de fibra, agua y la cantidad
de impurezas en el jugo.

La composicion bésica de la cafia de azicar como materia prima varia segin el clima,
suelo, método de cultivo, abonos, riego, las condiciones meteoroldgicas, la variedad,
edad, madurez, técnica de cosecha, la duracion del ciclo de aprovisionamiento, por lo
que éstos son valores promedios. Segtn Purchase ¢'¥ es 70,3 % de agua, 14,4 % fibra,
13,6 sacarosa, el resto otras sustancias; Roque® da una composicién de 70 % agua, 14
% fibra en cafia, 15 % sacarosa y un 1 % ceniza, en’? se dan como valores de
referencia general (73-76) % agua, (8-15) % sacarosa y (11-16) % fibra. El autor ©®®":%®)
utiliza los promedios de las Gltimas nueve zafras determinados por el laboratorio en un
ingenio azucarero de la provincia de Cienfuegos, que son los siguientes, 69,69 % agua,
12,43 % sacarosa, 14,37 % fibra en base a la cafia limpia, los cuales se modificaron por
los factores anteriormente expuestos en base a la cafia que llega al tindem. En Colombia
®) 1a pol en cafia se comporta entre (12,27-15,32) %, en México™ en la zafra 1999-
2000 la pol en cafia como promedio fue de 13,53 %, en Brasil®™” 14,2 %, en Ecuador
®0) 11,66 %, en la zafra de 1995 en un ingenio australiano (Invictamill) la pol en cafia
fue de 15,12 % ©, los promedios histéricos de algunos productores destacados de
azucar de cafia son: ™ Australia (14,4), Brasil (13,2), Cuba (12,6), E.E.U.U. (12,5),
Sudafrica (12,7), México (12,1) y como promedio (13,1).

1.3.2.- Los principales factores agroindustriales que afectan la cogeneracion en un
ingenio azucarero durante la operacién son los siguientes; (/%%7475.76)

Inestabilidad de la molida.

Cantidad de materias extrafas entradas a fabrica.
Recuperacion del condensado a la mayor temperatura.
Aislamiento térmico.

Cantidad y temperatura del agua de imbibicion.

Humedad y preparacion del bagazo.

Eficiencia en la generacion del vapor.

Eficiencia del area de fabricacion.

Contenido de fibra en la cafia.

Mayor uso del vapor de las extracciones.

A continuacion se analizara el comportamiento de algunos de estos factores, que con un
control estricto durante la operacion y sin necesidad de realizar grandes inversiones
influyen directamente en el balance térmico integral, es decir, hay que ver la
cogeneracion en ingenios azucareros desde dos puntos de vista, el primero lograr
incrementos apreciables en la generacion de energia eléctrica y en segundo lugar lograr
sobrantes de bagazo significativos, para generar energia eléctrica en otras fabricas o
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para otros usos cuando la tecnologia de cogeneracién utilizada no permita producir mas
energia eléctrica.

Independientemente de las limitaciones tecnoldgicas de la época, los ingenios fueron
disefiados con baja eficiencia en las calderas y altos consumos de vapor en proceso para
evitar altos inventarios de bagazo sobrante, que se convirtiera en un problema para el
ingenio. De ahi que era preferible un balance energético ajustado para quemar lefia 6
fuel-oil cuando fallara el bagazo, que tener demasiado sobrante.®%**¥

La posicidn hoy sobre este particular ha cambiado por varias razones:

No consumir petréleo en la produccion de crudos en unos, refino en otros y lefia en los
terceros.

Tributar bagazo a las plantas de derivados.

En los tiempos que se han presentado las inestabilidades en el suministro de cafia, poder
contar con bagazo sobrante para enfrentar las frecuentes paradas y poder liquidar con
rapidez los inventarios de las casas de calderas.
Acumular el mismo durante la zafra para luego utilizarlo en la produccion de energia
eléctrica al finalizar la misma con la utilizacion de turbogeneradores de extraccion-
condensacion.

Pero, para lograr incrementos notables en las cantidades de bagazo sobrante que las
obtenidas en la actualidad se hace necesario:

Incrementar la eficiencia de las calderas.

Disminuir el consumo de vapor en proceso.

El efecto combinado de ambos factores puede representar mas del 35 % como bagazo
sobrante del total disponible en la molida.®*®

Se ha comprobado que una fabrica que responda a una concepcion de alta eficiencia
requiere de un ciclo energético 6ptimo y de estabilidad de la operacién para su éxito.
Con pequerias inversiones es posible obtener en la industria azucarera sobrantes de
bagazo de entre el (40-50) % y que el bagazo disponible de la molida posibilita generar
de (30-50) kW-h/tc molida.%=?

Es absolutamente necesario tener una operacion azucarera eficiente antes de intentar
generar exceso de energia eléctrica para la venta.®*®

Los métodos para incrementar la eficiencia en la %;eneracién de vapor han sido
sumamente estudiados por Barroso ® Beatén ®®, Borroto ®®, Rubio *°?, Sarria %
entre otros, pero, no influye directamente en los modelos propuestos por el autor.

La inestabilidad de la molida es el factor mas importante que influye de forma directa
en el déficit de bagazo, ya que uno de los momentos que mas se consume bagazo en los
centrales es en las arrancadas, ademas cuando se trabaja fuera de la norma potencial
horaria de molida ocurren picos en la demanda de vapor en proceso lo que provoca
pasar grandes cantidades de vapor por la valvula reductora de vapor directo a vapor de
escape o expulsar vapor de escape a la atmésfera, ambas extremadamente perjudiciales.
La inestabilidad en la molida puede provocar sobreconsumos de combustible de hasta
un 30 % del bagazo disponible.

Las paradas imprevistas en la molida provocan baches en el suministro de bagazo a las
calderas, afectando la estabilidad de la generacion de electricidad y de la operacion en
sentido general.

Hay que tener en cuenta que la cantidad de materias extrafias entradas a fabrica juegan
un papel importante en el descenso del rendimiento del azicar producida con relacién a
la cafia molida, debido a que son materias que no poseen sacarosa y por lo tanto lejos
de aportar azucar, lo que hacen es extraer determinado porcentaje de este producto
durante la molida en los tandem. Por otra parte las materias extrafias reducen capacidad
de molida y el bagazo disponible, por lo que afectan el balance térmico integral.
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Segn el Dr. Casanova Cabezas ©® en su trabajo doctoral, los valores de materias

extrafias en la cafia son variables y dependen de:

Sistemas de corte y alza.
Eficiencia del cortacogollos.

Condiciones atmosféricas en el momento de la cosecha.

Variedad de la cafia.

Edad de la cepa.

Eficiencia de la quema, si es cafia quemada.
Efectos perjudiciales de las materias extrafas.
Reduccion de la capacidad de molida.
Extraccion de sacarosa.

Pureza de los jugos.

Incrementa los costos de mantenimiento.
Cantidad y pureza de las mieles finales.
Pérdidas indeterminadas.

Pérdidas en cachaza.

Capacidad de los equipos.

(27,138,213)

En este mismo trabajo aparecen las referencias de distintos valores promedios de

materias extrafas en distintas areas del mundo.

Autor ME % cafia Area

Niestrath 20 Louisiana, USA
Danbert 10 Louisiana, USA
Stewart 10,59 Louisiana, USA
Le Blanc 519-7,37 Louisiana, USA
Séller 15,43 Louisiana, USA
Lopez Hernandez 10 Tucuman, Argentina
Payne y Rodees 35 Hawai

Mayoral y Vargas 7-94 Puerto Rico
Betancourt 4,19 Cuba

Deacon 5 Trinidad
Clayton y Whittemore 13 Florida, USA
Faijul 7,5 Cuba

Azzi 2,02 -452 Brasil

Humbert 9-12 México

Castro y Balderi 10,9 Florida, USA

Tabla 1.3 Promedios de materias extrafias en distintas areas del mundo.
En cuanto a la composicion de las materias extrafias ® en bases empiricas en més de 20
fabricas de azlcar en Cuba coinciden que los tallos verdes constituyen el mayor
componente de las materias extrafias (6,35 — 10,26 %) en base al peso de la muestra, las
hojas verdes y secas (1,56 — 4,05) %y la tierra (0,12 — 0,25) % y por el incremento de
cada % de materias extrafias entradas a fabrica provoca una caida del rendimiento

industrial entre (0,2 — 0,4) puntos.

Composicion de la cafia entregada por centros de acopio.

Cafia larga
corte manual (verde)

Cafa verde cortada
por combinada

Carfia quemada cortada
por combinada

Tallo verde 29

5,7

6,5
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Hoja verde 1 2,2 3,5
Hoja seca 0,2 0,2 0,5
Total 4,1 8,1 10,5

Tabla 1.4. Composicion de la cafia entregada por centros de acopio.

El papel del tallo verde se hace evidente al caracterizar su jugo comparandolo con el
jugo de cafia entera, posee entre (60 — 65) % menos de pureza, entre (5 — 6) veces mas
contenido de reductores, entre (1,5 — 2) veces mas coloides, el doble de sustancias

nitrogenadas y el triple de cenizas.

Pureza Reductores Coloides Sust. Nitrog. Ceniza % mat. Seca
Tallo verde |15,3 2,108 0,253 1,015 9,43
Cafaentera |86,51 0,301 0,146 0,585 3,54

Tabla 1.5 Comparacion del jugo de tallo verde con el jugo de cafa entera.
En el caso de las cafias quemadas puede incrementarse hasta el 3 % las materias

extrafias por la quema def

iciente.

Allan ® en Iraq concluyé que por cada % de materias extrafias se produce un
incremento de la fibra en cafia de 0,32 y 0,22 % para periodos de lluvia y seca
respectivamente y una pérdida de azucar de 0,24 y 0,21 kg/t.c.m por cada % de

incremento de materias extrafnas entradas a fabrica.

Estructura vegetativa en funcion del rendimiento agricola ©®.

Rendimiento Agricola |Cafia Materias |Hoja Seca |Hoja Tallo CL/M
(miles a / caballeria) Limpia (%) | Extrafias | (%) Verde (%) |Verde (%) |E
(%)

30-50 78 22 7 8 7 3,5
51-70 79 21 7 8 6 3,7
71-85 80 20 6 8 6 4
+85 82 18 5 7 6 4.4
Promedio 80 20 6 8 6 4

Tabla 1.6. Estructura vegetativa en funcion del rendimiento agricola ©®.

Cruz ®® da valores de materias extrafias en el rango de (2,77-5,14) % para los ingenios
de menos entradas de materias extrafias en Cuba y de (10 — 13,33) % para los ingenios
de mayor entradas de materias extrafias en 20 ingenios azucareros cubanos en la zafra

de 1998.

Como se puede apreciar las distintas referencias de la cantidad de materias extrafias
entradas a fabrica concuerdan poco debido fundamentalmente a los factores analizados

anteriormente.

Cantidad y temperatura del agua de imbibicion.
Aln cuando el bagazo se someta a presiones considerables y repetidas, no cede jamas
todo el jugo que contiene. Tiende hacia una humedad minima, 45 % en general, 40 % en

los casos mas favorables ¢

118

que representa aproximadamente, la mitad de su peso.
Para extraer la mayor cantidad posible del azlcar contenida en ese jugo debe recurrirse
a un artificio: si no es posible disminuir la humedad se hara lo posible por reemplazar el
jugo que la constituye, por agua, este artificio lo constituye la “imbibicion *“ . Cuando
se trabaja a la presion seca, el limite de extraccion se obtiene muy rapidamente, después
de la desmenuzadora y el primer molino la humedad del bagazo se ha reducido ya a

), pero conserva siempre una fraccién importante del jugo,
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cerca del 60 %. Después del segundo molino la humedad se aproxima a 50. Del tercero
en lo adelante no baja mas alla de 45 %: puede considerarse que se ha obtenido por
simple presion la méxima extraccion posible. Si en este momento se agrega agua,
uniformemente, ésta se distribuye dentro del bagazo y diluye el jugo que contiene. El
molino siguiente volveria a llevar al bagazo a la humedad limite, es decir, alrededor de
45 %. Sin embargo, esta humedad ya no estara constituida por jugo absoluto sino por
jugo diluido, en esta forma se habré extraido azlcar. La operacién puede repetirse.
Siendo tan débil la diferencia entre las humedades del bagazo, es conveniente iniciar la
imbibicion desde la salida del primer molino : el incremento seré tanto mas rapido
cuando el jugo contenido en el bagazo sea mas facilmente diluido y extraido. En esta
forma la cantidad de jugo extraido es, aproximadamente, igual a la cantidad de jugo
que se hubiera extraido sin adicion de agua, aumentada de la cantidad de agua agregada
y la cantidad de azUcar extraida es muy superior a la que se hubiera obtenido sin adicion
de agua porque la cantidad de jugo que permanece en el bagazo, que , de acuerdo con
lo que se acaba de decir es, aproximadamente, la misma, esta formada ahora de jugo
diluido en lugar de estar formada por jugo absoluto.

Clases imbibicion:

Imbibicion simple.

Imbibicion compuesta.

La imbibicion es simple cuando se agrega agua al bagazo después de cada molino. Este
sistema de agua de imbibicion consume mucha agua, que es necesario evaporar mas
tarde, el jugo diluido obtenido del ultimo molino es casi agua, debe tomarse, entonces,
para enviarlo al molino pendltimo. En este caso se le llama imbibicion compuesta, la
gue en este caso es doble.

La imbibicion compuesta consiste en aplicar agua antes del ultimo molino, retornando
al jugo obtenido de éste, al pendltimo; el jugo del pendltimo al precedente, y asi
sucesivamente. EIl jugo obtenido del primer molino de presion himeda va a la
fabricacion junto con el jugo de presidn seca. (Ver anexo 1.1)

Un incremento en la cantidad de agua de imbibicidn utilizada trae consigo ventajas
desde el punto de vista de extraccion de azucar, disminuyendo la pol en bagazo pero
también conlleva a un descenso gradual del Brix del jugo mezclado lo que a su vez
provoca considerables incrementos del vapor necesario para evaporar esa agua.

Con la imbibicidn, la extraccion aumenta rapidamente al principio y lentamente
después, también aumenta el consumo de vapor. Si la fabrica consume combustible
comprado o si obtiene alguna utilidad del bagazo, existe evidentemente una cantidad de
agua gue corresponde a un beneficio maximo, esta cantidad depende de la relacion:
precio del azucar / precio del combustible y debera calcularse en cada caso.

En diciembre de 1977 el azlcar crudo se cotizd a 12,33 centavos la libra, luego
comenzo el declive, en febrero de 1978 cay6 hasta 9,67 centavos, hasta marzo de 1993
permanecio6 por debajo de 10 centavos.™® EI comportamiento de los precios del azticar
desde:(4%ISgﬁo 1993 hasta el 2001 se puede observar en el grafico mostrado en el (anexo
1.2). "™

En el afio 1900 el petréleo se cotizo6 a 8,65 USD/t (1,29 USD/barril), en 1970 12,97
USD/t (1,80 USD/barril), a partir de 1970 y hasta la actualidad el comportamiento
de los precios del petroleo ha tenido una tendencia hacia el aumento e inestablemente,
lo que puede observarse en el (anexo 1.3).(%:209

En Hugot “*® se muestra que se llega con més frecuencia a la imbibicion éptima si los
valores de relacion agua de imbibicion / fibra en cafia (A = 2) pero este valor aparece
publicado en el afio 1963.
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En el desarrollo de algunas pruebas llevadas a cabo en la fabrica experimental en
Louisiana en el afio 1943 se comprobd que la extraccion alcanza valores maximos
cuando la imbibicién es del 60 % con respecto al peso de la cafia (A = 4 a 5).*® Aunque
no se habla del incremento en el consumo de vapor para evaporar esa agua, ademas el
precio del azUcar era mucho mas alto y el combustible mucho mas barato que en la
actualidad, Rhojraj ®®V en la India en 1986 también habla de usar una cantidad de agua
de imbibicion de 200 % en peso de la fibra en cafia que equivale entre (28-30) % del
peso de la cafia.

En la literatura se reportan valores del contenido de azucar en el bagazo alrededor de 2
%, en la zafra de 1995 en un ingenio australiano se reporta un valor de 0,94 % lo cual es
fabuloso, con una imbibicion de 203 % respecto a la fibray 27 % cafia.®), En la zafra
1999-2000, en 61 Ingenios azucareros mexicanos se reportd como promedio de pol en
bagazo 0,73 % “¥ |, Gil ©®? reporta valores de pol en bagazo entre (2,56 — 3,57) % para
70 °C de temperatura del agua de imbibicion y 200 % agua de imbibicion con respecto a
la fibra(A= 2, relacion cantidad de agua de imbibicidn /fibra en cafia) en dos ingenios de
la provincia de Las Tunas, en Ecuador ®” 3,09 %, segtin la “Australian Academy of
Technological Sciences and Engineering” ©* valores entre (2 — 4) %. Algunos
promedios histéricos de pol en bagazo de productores destacados de az(icar de cafia '
son: Australia (1,5), Brasil (2,1), Cuba (2,1), E.E.U.U. (2,1), Sudafrica (1,8), México
(2,7) y como promedio (1,9).

En cuanto a la temperatura del agua de imbibicion las experiencias hechas al respecto
concuerdan poco, pero pueden anotarse los siguientes puntos:

Un ligero aumento de la extraccion a favor del agua caliente, algunas veces dificil de
cuantificar y frecuentemente desechable.

Los molinos toman con mayor dificultad el bagazo imbibido con agua caliente.

La imbibicion con agua caliente tiene la gran ventaja de economizar agua fria y dar un
excelente uso a las aguas de retorno de los dltimos cuerpos del multiple efecto.

Por mucho tiempo se crey6 que la imbibicion con agua caliente tenia la desventaja de
aumentar la proporcion de ceras que pasaba al jugo mezclado, sin embargo, Honig en el
8" Congreso International Society of Sugar Cane Technologists ( ISSCT) da los
resultados de experimentos en Java, los que no concluyen que la imbibicién con agua
caliente a (85 — 95) °C extraiga mas cera que a 28 ° C. La proporcion varia de (30 — 45)
% en ambos casos, pero no se afecta notablemente con la temperatura del agua de
imbibicion. )

La temperatura conveniente del agua de imbibicion es entre (80 — 85) ° C .11":11®
Influencia del uso de la imbibicion en la humedad del bagazo.

Por diversas experiencias se conoce que la humedad del bagazo final aumenta con la
intensidad de la imbibicion. En Australia (1SJ, 1955) se encontrd en un caso que la
humedad aumento del 47,4 al 50 % cuando A paso de 2 a 2,85; el ultimo molino no
remueve completamente del bagazo el exceso de agua agregada.**8??

Mientras mayor sea la temperatura del agua de imbibicion, con mayor temperatura
Ilegaré el jugo a los calentadores primarios, por lo que la temperatura a alcanzar por este
en este intercambiador se obtendrd con menores consumos de vapor de escape.
Humedad y preparacion del bagazo .

El contenido de humedad del bagazo varia en el rango del (48-55) % de su peso total
194 '|o comun es un 50 % de humedad, mientras que con un buen trabajo en los molinos
y mayor preparacion de la cafia su contenido serd del 40 %. Algunas fabricas de Hawai
y Formosa tienen humedad del orden del 38 %, estas cifras son excepcionales.*® En
Australia en la zafra de 1995 se reporta una humedad en el bagazo de 50.44 % © y en
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sentido general en ese pais se comporta entre (45-53) %, Ecuador® 50,91 % en la zafra
1998 — 1999, en Cuba se toma con frecuencia 50 %.

Es criterio generalizado ¥, y cita otros autores, Llorens, Rubio que la humedad
disminuye la temperatura total del horno con lo cual se reduce la velocidad de
combustion, Cundy ©? precisa que su contenido es el que més negativamente influye
sobre las caracteristicas de la combustidn del bagazo y hay que prestarle especial interés
cuando se organiza la combustién en suspension total puesto que es requisito
indispensable una rapida velocidad de reaccion para la operacion adecuada del
quemador y Dixon confirma que la estabilidad de la zona de combustion es susceptible
a las variaciones de la humedad del bagazo.

A medida que aumenta el grado de preparacion de la cafia en el tandem, se alcanza
mayor rendimiento en la extraccion de azucar, pero el bagazo integral se hace mas fino,
es decir disminuye la relacion fibra/meollo, provocando que este sea mas facilmente
arrastrado por el flujo de gases , lograndose s6lo una combustién parcial dentro el
horno, aumentando las pérdidas de calor por incombustion mecénica volatil, afectando
la eficiencia del generador de vapor.(1617:39.192217)

El calor especifico de combustion es la propiedad mas importante de los combustibles y
para el caso del bagazo depende principalmente de la humedad, el contenido de azucar,
el contenido de cenizay en cuarto grado de la variedad de cafia. Su valor puede ser
calculado por las siguientes ecuaciones: Rubio “°?, Sarria ®¥ se refieren a las
ecuaciones para determinar el calor especifico de combustion superior e inferior de
Hugot ¥

CECS = 19255 - 31,39*S - 192,55*W , kJ/kg

CECI =17790 - 31,39*S — 203*W  , kJ/kg

Ademaés Hugot propone una formula simplificada para calcular el calor especifico
inferior del bagazo que es muy utilizada en la actualidad.

CECI =17799,3 — 20305,98*W , kJ/kg

Upadhiaya (2°® propone las siguientes formulas :

CECS =19268*[1-(W+A)/100] , kd/kg

CECI = 17802*[1-(W+A)/100] , kJ/kg

Y en su trabajo menciona otros autores y las formulas propuestas por ellos.

Férmula de Parr.

CECS = 19042*Fibra %bagazo+16927*S , kJ/kg

Para las siguientes condiciones:

Gases de escape a temperatura de 260 °C.

Exceso de aire 100 %.

Contenido de ceniza en el bagazo 1 %.

Pérdidas de calor por radiacion 10 %.

Férmula de Van der Horst.

CECS =19050 - 42 *S - 190 * W, kJ/kg

CECI =17800-42*S -201* W, kl/kg

Férmula de Hessey.

CECS =19410 - 51,6*S — 194*W , kJ/kg

CECI = 18111 - 51,5*S — 205*W , kJ/kg

Las formulas de Hessey las obtuvo para las condiciones de Queensland usando la
formula de Van der Horst:

El valor caldrico superior de fibra seca, lavada, libre de cenizas es 19959 kJ/kg.

El valor calorico superior de sélidos solubles en el bagazo es 16545 kJ/kg.

El contenido de ceniza en el bagazo seco es 2,7 %.
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Seglin Southern African Sugar Technologists Laboratory Manual ™" puede
determinarse:

CECS =19605 - 196 ,05* W — 196,05*A — 31,14*Brix , kd/kg

CECI = 18309 - 207,6 W — 196,05*A-31,14*Brix , ki/kg

Consideraciones:

La ceniza es considerada como una variable independiente.

El término sélidos solubles (Brix) es preferible a la pol en bagazo como término en la
ecuacion por dos razones:

El Brix es mas facil de obtener en el analisis de laboratorio que la pol en bagazo.

El coeficiente de Brix es menos sensible que la pol en bagazo a las variaciones de la
pureza del jugo residual.

Lo que ocurre que en los laboratorios de los ingenios azucareros cubanos se determina
la pol en bagazo y no el brix en el bagazo.

Férmula de Australia.

CECS = 19574 — 38,177*S — 195,74*(W+A) , ki/kg

A=A’(1-0,01*W), donde A’ es el % de ceniza en fibra seca.

CECS, CECI - Calor especifico de combustion superior e inferior del bagazo,
respectivamente.

S — Contenido de azucar (%) en bagazo.

W - Humedad (%) en bagazo.

Brix — Contenido de solidos solubles % en bagazo.

Para calculos del MINAZ se puede utilizar CECI = 7660 kJ/kg.(194)

Al incrementar 1 % la humedad del bagazo puede representar una disminucion del calor
de combustion del orden del 2 %.

El contenido de fibra en la cafia ejerce una marcada influencia en el balance entre la
energia disponible y las necesidades del proceso. Un bajo contenido de fibra en la cafia
procesada, no solo significa menos combustible disponible, sino a causa del aumento de
proporcion del jugo, una mayor tarea de evaporacion y por tanto una mayor demanda de
vapor.

Se reportan valores de fibra en cafia en el rango (12 — 16) %, en la zafra de 1995 en una
fabrica australiana © se reporté un contenido de fibra en cafia de 13.30 %, Guzman 9
reporta 13,5 % en el CAIl “5 de Septiembre” de la provincia de Cienfuegos, en Ecuador
®0) 14,48 % , en México en la zafra 1999-2000 *? se reporté un promedio de fibra en
cafia de 13,53 %. Algunos promedios histéricos de fibra en cafia de productores
destacados de azticar de cafia *'® son: Australia (14,1), Brasil (14,2), Cuba (13,7),
E.E.U.U. (12,3), Sudéfrica (15,2), México (14,2) y como promedio (13,9).

Mientras mayor uso se haga de las extracciones, es decir, los vapores secundarios en los
calentadores en varias etapas y en los tachos, obtenido en los evaporadores en lugar de
vapor de escape, menor sera el consumo de vapor de escape para las necesidades
tecnoldgicas.

En el trabajo se utilizan los esquemas de calentamiento-evaporacion — coccion mas
generales encontrados en la industria azucarera cubana, cuadruple efecto sin
extracciones y quintuple efecto con extracciones.

1.4.- La industria azucarera cubana.

1.4.1.- La industria azucarera cubana actual.

En la industria azucarera hay instalados 339 turbogeneradores con una potencia total de
818 MW
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de los que hay 641 MW sincronizados al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) en
82 Ingenios.™*® El indice de generacién promedio obtenido en los tltimos afios esta
entre (18-23) kW-h/tcm, y pudo obtenerse 41 kW-h/tcm sin cambios de
tecnologia.“**Y En 1991 la industria azucarera cubana generé el 9,6 % de la energia
eléctrica generada en el pais y cubrié el 56,6 % del consumo de energia eléctrica de
todo el sector azucarero. &

El autoabastecimiento de energia eléctrica entre los afios 1989 — 2000 es del (60 al 70)
% .

Todavia existe cierto grado de dependencia de las provincias al SEN en tiempo zafra
los cuales se muestran en el (anexo 1.4) y el grado de autoabastecimiento de energia
eléctrica del MINAZ nacional en los Ultimos 12 afios se muestran en el (anexo 1.5).

El consumo de portadores energéticos, los indices de generacion y consumo de energia
eléctrica, los indices de consumo de portadores energéticos por tonelada de cafia molida
y por tonelada de azucar producida en el MINAZ en los afios 1986-1995 aparecen en los
(anexos 1.6,1.7,1.8 y1.9).

Existen mas de 860 calderas instaladas de las que mas del 52 % tienen 45 afios 0 mas de
explotacion con una eficiencia promedio del 65 %. EI 59 % de las calderas trabajan a
1,08 MPa (11 atm), 31 % a 1,76 MPa (18 atm), y el resto a 2,74 MPa (28 atm).
Generalmente abastecen turbinas de contrapresion con potencias de hasta 5000 kwW.“"
El proceso demanda unos 500 kg/tcm de vapor como promedio.®®)

Segun se reporta en la literatura el indice de consumo de vapor en la industria azucarera
actual oscila entre 300-500 kg/tcm, aungue existen fabricas que presentan indices muy
inferiores a estos valores. Este consumo en las fabricas de azlcar puede variar entre el
(40-70) % de la cafia molida. En nuestro pais se estima una cifra promedio del 55 % de
la cafia molida.®**3"%% Este indice pudiera mejorarse utilizando al maximo las
extracciones en el area de evaporacion y el empleo de nuevas tecnologias.

De acuerdo a la norma potencial de molida los ingenios pueden agruparse de la
siguiente manera:

Norma potencial de molida Cantidad de ingenios % del total
Hasta 200000 @/dia 30 19

200000 — 380000 @/dia 74 47
400000 — 580000 @/dia 26 17
600000 — 800000 @/dia 17 11

Mas de 900000 @/dia 9 6

Tabla 1.7. Grupos de ingenios de acuerdo a la norma potencial de molida.

Las disponibilidades de combustible existentes permitirian generar hasta 100 kW-
h/t.c.m. si se mantuvieran los consumos actuales de vapor del proceso azucarero y
modificando los procesos de generacion de vapor y electricidad para calderas de alta
presion — temperatura y turbinas de extraccién — condensacion (AP/TVEC).®Y

De reducirse los indices de consumo de vapor en el proceso, el indice de generacion en
zafra pudiera elevarse hasta 140 kW-h/t.c.m. y de extenderse la operacion de las plantas
cogeneradoras de la industria azucarera al periodo de no zafra consumiendo los
excedentes de bagazo pudieran producirse ademas 160 kW-h/t.c.m.®V

Si con mejoras del proceso de produccién azucarera, y sus consecuentes disminuciones
de los consumos de vapor, se instalaran generadores de biomasa con turbinas de gas y
ciclos combinados (GB/TGCC) que consumen paja de cafia ademas de bagazo, pudieran
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generarse 200 kW-h/tc molida en tiempo de zafra y 400 kW-h/tc molida en tiempo de

no zafra.®"

1.4.2.- Perspectivas a corto plazo (afio 2002).

Este programa incluye un total de 130 ingenios que en el periodo que se analiza tienen
mas perspectivas de hacer zafra por su potencial cafiero, por las caracteristicas y estado
técnico de su equipamiento actual y su capacidad de molida. Esta seleccion lleva
implicito obtener mayor eficiencia energética del sistema.

De los 130 ingenios azucareros de mayores perspectivas de hacer zafra por niveles de
presion se distribuyen como sigue: ¥

Nivel de presion Cantidad de ingenios % del total
hasta 11 atm. 25 19,23
hasta 18 atm. 76 58,46
hasta 28 atm. 22 16,92

Mas de 28 atm. 7 5,38

Tabla 1.8. Clasificacion de los ingenios azucareros de acuerdo a los niveles de presion.
En estos ingenios quedaran 290 turbogeneradores, con una capacidad de generacion
total de 1106 MW, reducir el indice de consumo de energia eléctrica de 32 KW-h/tcm a
menos de 28 KW-h/tcm en periodo de zafra, e incrementar el indice de generacion hasta
27 kW-h/tcm logrando un autoabastecimiento del 93 % en zafra.®*®

Elevar la eficiencia energética de forma que se alcancen altos sobrantes de bagazo para
destinarlo a la produccion de energia, sustituir fuel-oil o a la produccion de derivados
con indicadores econdémicos ventajosos.

Revalorizacion de la tonelada de bagazo en distintas producciones.
Energia eléctrica 13,3 - 21,3 USD (segun precio: 50 — 80 USD/MW-h)

(148)

Tableros 30,7 USD (precio de venta 400 USD/m?)
Furfural 50 USD (precio de venta 1000 USD/ton)
Produccion de Papel 21,98 USD

Estos valores nos dan una idea hacia donde dirigir los esfuerzos de acuerdo con el
mercado.

1.4.3.- Necesidad de remodelacion energética y del proceso en la produccion de azlcar.
La vida util estimada de una instalacion de generacidn energeética en un central
azucarero es de 15 afos aproximadamente, pero la edad promedio de estas instalaciones
en Cuba oscila alrededor de 25 afios. La estrategia que se sigue es priorizar las
instalaciones mas urgidas de remodelacion energética y acometer, simultaneamente,
inversiones de modernizacion productiva como la electrificacion del tandem, la
automatizacion de los procesos, el empleo de nuevas tecnologias en el proceso de
fabricacion, etc.

Un ingenio convencional importa parte de sus necesidades energéticas produciendo una
pequerfia cantidad o nada, de exceso de bagazo, siendo incapaz de generar mas
electricidad que la empleada en su propio proceso fabril. EI mismo ingenio azucarero
puede, con la ayuda de tecnologias conocidas, incrementar su rendimiento energético.
El proceso de remodelacion energética de un ingenio azucarero hay que dividirlo en
tres etapas."%1%)

En la primera etapa se busca lograr que el ingenio no compre energia de una fuente
externa.
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En la segunda etapa se espera obtener bagazo en exceso y/o realizar cogeneracién para
exportar.

Finalizada la tercera etapa el ingenio debe estar en condiciones de vender cantidades
significativas de electricidad.

Primera Etapa: El objetivo de esta etapa es eliminar la dependencia de fuentes externas
de suministro de energia sin que esto signifique la introduccién de grandes cambios en
la planta.

La primera consideracion a tener en cuenta es lograr una conversion tan eficiente como
sea posible de la energia del bagazo en vapor. Para esto se deben mejorar las calderas,
estas deben quemar el bagazo en forma eficiente y operar a una presiéon minima de 21
atm a 350°C .

Si el ingenio cuenta con calderas que generan vapor a una presion de 15 atm a 250°C o
menor, las posibilidades de introducir mejoras en todo el sistema son limitadas.

Si fuera el caso de que el ingenio requiera instalar nuevas calderas, es preferible
comenzar directamente por la etapa 2 6 3. Si las calderas fueran a reemplazarse, es
conveniente trabajar con presiones mayores considerando la eficiencia global.

Cuando se plantea incrementar la eficiencia de una caldera, deben fijarse metas del
orden de (80 - 85) %.

Las turbinas de vapor deben ser capaces de operar a 21 atm a 350°C. Es recomendable si
se buscan calderas eficientes alcanzar temperaturas de vapor de 350°C a esta presion, de
igual forma es necesario sustituir las viejas turbinas de vapor por otras a multiples
etapas cuando el vapor asi lo permite.

Reducir el consumo de vapor en el proceso y por lo tanto incrementar la economia del
bagazo, realizando extracciones de los evaporadores para calentamiento de jugo y
tachos al vacio.

El vapor de escape utilizado en el proceso debe ser siempre un poco mayor que el vapor
utilizado en los motores primarios para evitar perdidas por venteos a la atmésfera.

Buen aislamiento de las lineas de vapor, recuperacion del calor de las purgas de las
calderas y condensados de evaporadores.

Segunda Etapa: (Exceso de bagazo)

Deben usarse la mayor cantidad posible de accionamientos eléctricos.

Una turbina grande sera mas eficiente que una gran cantidad de turbinas pequefias.

Si se presenta la situacion de cambiar calderas o construir nuevas, es recomendable que
las nuevas unidades operen a una presion de 42 atm (450 °C) o mayores. En este caso si
contamos con una cantidad considerable de exceso bagazo, que permita la instalacion de
un turbogenerador, sera una buena eleccién una turbina de extraccion — condensacion.
De esta forma, es posible obtener la maxima eficiencia para la conversién de vapor en
electricidad con suficiente vapor de baja presion (1,5 atm) disponible para el proceso.
Una planta con estas caracteristicas puede exportar del (15 — 20) % del total de la
energia producida.

Es importante realizar una planificacion adecuada en la instalacion de motores
eléctricos en la planta usando aquellos acordes a la capacidad requerida para su
aplicacion y no mayores.

Tercera Etapa: ( Cogeneracion en cantidades significativas de energia).
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En esta etapa la energia debe conservarse en la forma mas eficiente que sea posible (
Primera Ley de la Termodinadmica), y la conversion de la energia contenida en el vapor
en energia mecanica o eléctrica ( Trabajo ), debe responder a las condiciones
establecidas en la Segunda Ley de la Termodinamica : Alta presion — Alta temperatura
para el vapor vivo y Baja presion — Baja temperatura para el vapor de escape.

Las calderas deben ser altamente eficientes, produciendo vapor a una presion de 60
kg/cm? (500°C), con una eficiencia en la combustién del bagazo de 85 % o0 mas.

Todo el vapor generado debe conducirse directamente a la central eléctrica con turbinas
de Extraccion — Condensacién. Una planta moderna de este tipo tiene un indice de
generacion total de 150 kW-h/tcm.

El accionamiento de molinos sera por motores eléctricos.

La evaporacion debera contar con equipamiento de alta tecnologia, como son los
evaporadores de placas o evaporadores de pelicula descendente, en la estacion de
tachos, tachos al vacio continuos para todas las masas cocidas.

Se automatizara el proceso.

Se deben usar las extracciones de los Gltimos vasos evaporadores para calentamiento
como medida de minimizar el consumo de energia.

Un ingenio de estas caracteristicas consume (30-40) kWh-h/t.c.m. y podra exportar
(110-120) kWh-h/t.c.m. logrando ingresos significativos.

Debido a la escasez de recursos energéticos, es recomendable que todos los ingenios
azucareros tomen las medidas adecuadas para convertirse en exportadores netos de
energia eléctrica, realizando minuciosamente los analisis econémicos de las inversiones
requeridas, por lo tanto es recomendable que la remodelacion energética sea realizada
en etapas.

1.5- La cogeneracion en la industria azucarera mundial de azUcar de cafia.

La cafa de azUcar crece en 60 paises, la mayoria de los cuales se consideran
subdesarrollados. En el mundo se producen anualmente unos 69 millones de toneladas
métricas de azUcar a partir de unos 621 millones de toneladas métricas de cafia. Las
fabricas de azlcar se autoabastecen de energia al utilizar el bagazo como combustible
para producir vapor y la energia que necesitan para procesar el azucar. Con algunas
excepciones el objetivo de los operadores de las fabricas se restringe a mantener un
balance entre la cantidad de bagazo disponible y la cantidad de vapor y electricidad
necesarios para el proceso del azticar.®*®

Sin embargo existe mundialmente un excedente global de bagazo que se estima en 6
millones de toneladas, la mayor parte de las cuales se desecha.

Como promedio la fabrica tipica consume 550 kg de vapor y genera menos de 20 kW-
h/tcm de energia eléctrica. EI consumo de vapor en una fabrica moderna bien disefiada
puede ser tan bajo como 350 kg/t.c.m. y puede producir mas de 50 kW-h/tcm de
energia eléctrica excedente. Con estos indices en todo el mundo se podrian lograr 50
TW-h de energia eléctrica a exportar a partir del bagazo en la industria azucarera.®¥
El desarrollo de este potencial de energia debe ser particularmente beneficioso
para paises subdesarrollados. Con su rapido incremento de poblacién, es esencial que
estos paises encuentren fuentes de energia adicionales para su desarrollo mediante
una base industrial capaz también de dar empleos y que puedan ayudar a elevar el
nivel de vida estdndar de la poblacion. La energia de la cafia como una fuente
renovable de energia puede desempefiar un papel importante en proveer los
requerimientos adicionales de energia.

En Hawai durante muchos afios ha sido perfeccionada y usada la tecnologia para la
maximizacion de la obtencion de laelectricidad a partir de bagazo. La clave para la
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produccion de electricidad en una fabrica de azlcar es el uso de vapor generado a altas
presiones y temperaturas junto con el uso de turbogeneradores de extraccion-
condensacion.
La industria azucarera de Hawai en al actualidad produce un promedio de 91.5 kW-
h/t.c.m, de la cual 69 kW-h/t.c.m se produce a partir de bagazo. Individualmente
algunas fabricas producen méas de 160 kW-h/t.c.m. En Hawai, Maui y Kauai las
fabricas de azlcar producen 52 %, 30 % y 33 % de las necesidades eléctricas de la red
publica respectivamente, contribuyendo de manera significativa a las necesidades de la
red publica.**, pero Hawai no es ya el tinico en la produccién de excedentes
sustanciales de energia de la cafia. En Isla Mauricio la industria azucarera contribuye en
mas del 20 % de la energia usada en la red publica general y en la Isla Reunion una
fabrica de azUcar produce el 11 % total de la energia publica. La exportacién de
energia a partir de la cafia de azucar también ha comenzado en Costa Rica y Tailandia.
La mayoria de estos paises utilizan un bajo numero de generadores de vapor de
presiones de 4.5 MPay mas, bajos % de coeficientes de exceso de aire y modulos
de eficiencia. Utilizando en la mayoria de los casos turbinas de extraccion -
condensacion.
Una encuesta reciente hecha acerca de las fabricas de aztcar en el mundo por
Winrock International indican que los principales impedimentos que se le presentan a
la generacion de potencia exportable asumiendo que exista una red regional o publica
son; 3

Altas inversiones de capital para las calderas y generadores apropiados.

Zafras cortas.

Leyes en contra de la exportacion de electricidad por cogeneracion.

Bajos precios de compra de la electricidad.

Baja eficiencia térmica en las fabricas que conlleva al déficit de bagazo.
El uso de combustibles econdmicamente apropiados para la generacion en el
periodo de no zafra es una consideracion importante. En algunas areas el carbon
es el combustible alternativo preferido por su precio favorable, pero no esta
realmente disponible en la mayoria de las fabricas. EI uso del carbén requiere de
calderas equipadas con una parrilla viajera, condicion que generalmente falta en las
calderas bagaceras.
En las fabricas de azucar tipicas, han sido usadas tradicionalmente calderas
de baja presion y generadores de contrapresion, como el equipamiento estandar para
generar potenciay mantener el balance interno entre la produccion de bagazo, vapor
y electricidad.
La electricidad generada a partir de la cafia de azUcar puede sustituir al petroleo
como fuente de electricidad en muchos paises de Asiay América Latina donde ésta
se cultiva y puede sustituir gran parte de la electricidad que se consume en paises
donde es predominante la produccién de cafia de azicar (Mauricio, Islas Reunion, Isla
Fiji, Cuba), donde la produccién percépita es de alrededor de 500 kg 0 més. 3%
A pesar de que el potencial para la exportacion de electricidad a partir de la cafia de
azUcar es grande, la mayoria de las fabricas de azlcar del mundo sélo generan
suficiente electricidad para abastecer sus necesidades propias, por lo tanto la cantidad
de electricidad exportada mundialmente a partir del bagazo, es menos que 1 TW-h
anual, valor que se queda muy por debajo de lo posible.
La mayoria de las fabricas que no se ocupan de maximizar su generacion de
electricidad para exportar tienen sus capacidades de generacién justas para lograr dos
objetivos basicos:
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Satisfacer la demanda de vapor y electricidad para el procesamiento de la cafia de
azucar.
Para consumir todo el bagazo producido, lo cual (y no es una coincidencia ) se
corresponde con la cantidad de vapor generado al quemar todo el bagazo producido.
Los requerimientos de electricidad para las fabricas de azlcar son tipicamente del
rango de (15-29) kW-h/t.c.m. y por lo tanto, las fabricas que no exportan
electricidad, solo tienen la capacidad suficiente para satisfacer los requerimientos de
electricidad justos y esto lo hacen generalmente con unidades ineficientes.
Por el contrario, las fabricas de azUcar que se esfuerzan por maximizar la produccion
de electricidad y la exportacion de ésta, operan con grandes y eficientes sistemas de
cogeneracion, mientras que las fabricas con ineficientes sistemas de cogeneracién
tienen tipicamente 6 generadores de vapor como promedio operando a una presion de
(1-3) MPa'y capacidades en los turbogeneradores para producir de 5 a 20 kW-h/t.c.m,
las fabricas con grandes sistemas de cogeneracion tienen 1 6 2 grandes generadores de
vapor operando a 5 MPay capacidades en los turbogeneradores promediando los 90
KW-h/t.c.m.
En México existen cerca de 300 permisos para autoabastecimiento industrial con una
potencia nominal de 3300 MW, aunque varios de ellos no trabajan u otros son
servicios de emergencia. La capacidad total instalada es de 2700 MW, el 60 % es de
plantas termoeléctricas. En la actualidad el programa nacional de modernizacion
energético reglamentard mecanismos para que la industria genere como minimo 10
TW-h anuales para el 2000.
Se puede plantear que en sentido general se han modificado conceptos en la mayoria
de los paises del mundo que favorecen y estimulan la cogeneracion por lo cual a partir
de la mitad de la década del 80 y los primeros afios de los 90 se ha logrado un
incremento sustancial de la potencia instalada para cogenerar, lo mas importante es las
prioridades que dan la mayoria de los paises a la energia eléctrica obtenida por
cogeneracion y especialmente las que utilizan recursos energéticos renovables, las
cuales se compran a precios diferenciables, ya que las compafiias de distribucion de
electricidad tienen en cuenta costos evitados y las ventajas medioambientales de dichas
(154)
plantas.
En Brasil la produccion de energia eléctrica por cogeneracion en la industria azucarera
estdentre (11,71 —15,62) kW-h/t.c.m., valores estos extremadamente bajos. "
En algunos paises aungue la energia eléctrica obtenida no proviene totalmente de la
industria azucarera es importante sefialar el aporte que representa la energia eléctrica
obtenida por cogeneracion en el balance energético de esos paises.
En Espafia la cogeneracion comenzé a desarrollarse a partir de 1986, la potencia
instalada antes de 1986 eran 750 MW, a finales de 1996 2231 MW, un 6 % de la
potencia eléctrica instalada actualmente procede de las plantas de cogeneracion, esta por
debajo de la media europea y muy por debajo de algunos paises como Holanda,
Dinamarca o Finlandia donde se supera el 30 %. Se prevén para el afio 2010,
porce(rllgzil;'es del orden del (15 - 20) %, lo que supondria una potencia instalada de (4-7)
GW.
En Italia debido a las emisiones de CO; y la importancia de la electricidad, se han hecho
modificaciones institucionales que estimulan la cogeneracién mediante fuentes
renovables o aquellas con elevado indice de eficiencia, para lo cual las empresas
exportadoras de esta energia se les tiene en cuenta en los precios, los costos evitados y
el interés especifico nacional.
En 1991 los industriales italianos produjeron 29,5 TW-h, 10.8 % por encima de la
produccion del
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afio 1990 y aproximadamente el 13,3 % de la produccion nacional.

El mantenimiento de las unidades, sistemas y gestion de transporte, distribucion y venta
se confian a ENEL, al igual que Espafia ENEL tiene en cuenta los costos evitados y
estimula el uso de las fuentes renovables, mediante un precio o impuesto adicional que
paga el consumidor final.“*®)

1.6.-La cogeneracion y el medio ambiente.

La situacion ambiental en el mundo es uno de los problemas de mas importancia a
resolver, esto ha dejado de ser una preocupacion de grupos minoritarios, generalmente
dirigian sus acciones a resolver situaciones concretas y se han convertido en un
problema que exige soluciones coordinadas a nivel mundial por parte de los gobiernos y
los distintos agentes sociales.®*

La causa fundamental que influye en el deterioro del medio ambiente es el elevado
consumo de energiaque se produce en el planeta. El desarrollo industrial, la
carencia de combustible y la pobreza de las poblaciones han traido graves
consecuencias como son el envenenamiento de los mares y rios, la contaminacion del
aire, el debilitamiento y perforacion de la capa de ozono, ha saturado la atmdsfera
de gases que alteran las condiciones climaticas con efectos que ya empezamos a
padecer, numerosas especies se extinguen y los bosques desaparecen.®

En los dltimos afios se ha comenzado a trabajar intensamente, en la busqueda de
soluciones a los principales problemas y en la organizacion de las estructuras
necesarias, tanto a nivel politico como técnico, que permita llevar a cabo el
trabajo necesario para frenar el deterioro creciente del medio ambiente.®¥

La generacion de energia es desafortunadamente una de las causas que constituyen de
manera importante a aumentar los principales problemas, como el efecto invernadero y
las lluvias &cidas.

Los sistemas de cogeneracion son una de las grandes opciones para enfrentar el cambio
climatico, Roqueta (44) sefiala que para producir un kW eléctrico, la contaminacion y la
eficiencia van paralelas, segun aumenta la eficiencia de la planta de cogeneracion, se
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.

La energia renovable es la mejor opcion de producir energia eléctrica con el minimo
de impacto ambiental. Por ello existe un interés creciente por su desarrollo, y en la
mayoria de los paises de nuestro entorno, se cuenta con programas tendientes a
incrementar su aporte a los balances energéticos.®*59

El balance energético mundial en noviembre del afio 2000 por fuentes de energia
muestra el siguiente comportamiento: Petrdleo ( 36,8 %), carbon (23,7 %), gas (20,1
%), es decir, 80,6 % los combustibles fdsiles, energia nuclear (6,6 %) y las energias
renovables (12,8 %). (Ver anexo 1.10)

Los combustibles fosiles todavia generan el 64 % de la produccion mundial de energia
eléctrica, el 17 % la energia nuclear y el 19 % las energias renovables.*

La biomasa en todas sus formas representa el 12,4 % de la energia mundial equivalente
a 25 millones de barriles — dia , es la mayor fuente de energia en paises en via de
desarrollo (75 % de la poblacion mundial y un estimado del 90 % para el 2050),
abasteciendo el 35 % de toda la energia. %V

Una cualidad importante que se atribuye a la biomasa esta referida a las emisiones de
CO,, ya que las emisiones producto de la combustion de la biomasa son muchas veces
inferiores a la demanda de la planta que dio origen a esa biomasa. Sin embargo las
emisiones de combustibles fosiles no pertenecen al ciclo atmosférico, sino al
geoldgico.® En el caso del bagazo, se puede decir, que las emisiones resultantes de
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su combustion son fundamentalmente particulas y bajas cantidades de Oxido de
azufre y nitrogeno.

Debemos tener en cuenta que la dispersion de los contaminantes emitidos por los
sistemas de cogeneracion con motores diésel, calderas de combustdleo o carbon, es mas
nociva para el medio ambiente que las de grandes centrales generadoras, que cuentan
con chimeneas muy altas y con equipos anticontaminantes.® Sin embargo los
esquemas de cogeneracion pueden utilizar todas las tecnologias que minimicen los
efectos contaminantes al medio ambiente, ademas la disminucién del consumo de
energia primaria que se logra en las plantas de Cogeneracidn, constituyen en si una
forma de minimizar los efectos medioambientales de la generacion de energia eléctrica.
En un sistema de cogeneracion que utilice gas se emiten 0,1 1b/100 kW-h de sulfuros,
0,4 Ib/100 kW-h de NOx y 0,05 Ib/100 kW-h de particulas, en el caso de la
cogeneracion con el empleo de combust6leo o carbon se emiten 2 1b/100 kW-h de SOXx,
0,8 Ib/100 kW-h NOx y 0,15 1b/100 kKW-h de particulas. En el caso de los motores
de combustion interna o diesel se emiten 0,3 1b/100 kW-h de SOx, 2,1 Ib/100 kW-h de
NOXx, y 0,1 Ib/100 kW-h de particulas. Como se puede observar la cogeneracion con gas
supera al resto de los combustibles desde el punto de vista de las emisiones al medio
ambiente.("

Es reconocido por diversos autores que para una zafra de 8 x 10° tm de azlcar se
consumen aproximadamente 21 x 10° tm de bagazo, con 50 % de humedad, lo que
equivale a 3,7 x 10° tep.

A continuacion puede apreciarse la generacion de CO, y SO, comparando bagazo y
petréleo.*’®

Combustible Consumo (tm) Generacion de CO, (tm) | Generacion de SOy (tm)
Petrdleo 3,7 x10° 10,7 x 10° 1,85 x 10°
Bagazo 21 x 10° 18,5 x 10° -

Tabla 1.9. Nivel de emisiones de CO, y SOdel bagazo y el petréleo.

Como se aprecia la cantidad de bagazo consumida es mucho mayor que la de petroleo,
lo cual esta dado por el hecho de que el calor especifico de combustidn del bagazo es
aproximadamente seis veces inferior al del petroleo equivalente, la generacion de CO;
cuando se quema bagazo es muy superior a la cantidad que se emitiria si se utilizara el
hidrocarburo. Esta comparacion puede ser engafiosa, ya que mientras el petroleo hace
un aporte neto de este gas, el bagazo como biomasa combustible, mantiene un
equilibrio, ya que durante su crecimiento la planta de cafia de azucar absorbe una
cantidad similar a la que aporta cuando se quema en los hornos, por lo que la ventaja,
desde el punto de vista de la contaminacion atmosférica, en especial en la contribucion
al calentamiento global producido por el efecto invernadero, es evidente.

En lo referente a la generacion de SOy la comparacion es muy favorable para el bagazo,
dada la muy escasa presencia de azufre en su composicion elemental.

El NOy aumenta cuando las temperaturas sobrepasan los 1300 °C, esta temperatura no
se alcanza en los hornos que existen en la industria azucarera cubana. Solo las disefiadas
para la combustion en pila, bajo determinadas condiciones de operacion, pueden lograr
temperaturas de ese orden. Los hornos tradicionales en la generacion de vapor a nivel
nacional, en la actualidad, es inferior al 40 %.
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La caldera RETAL, reconocida por su baja temperatura en el hogar, lo que la hace
muy ventajosa para evitar la contaminacién atmosférica por emisiones de NOx.

Un aspecto negativo a tener en cuenta cuando se utiliza el bagazo como combustible es
la emisién de particulas sélidas.

En Cuba, utilizar las amplias disponibilidades de energia renovable, constituyen la
mejor forma de generar energia eléctrica sin grandes consecuencias ambientales. En este
sentido la industria azucarera posee el potencial mayor, bagazo, el que al utilizarse para
cogenerar permite obtener los siguientes indices de emisiones 18,6 Ib/100 kW-h de
CO,, no emite sulfuros y 0,036 1b/100 kW-h de NOy. Las grandes cantidades de CO;
que se emiten son absorbidas por las plantas durante el crecimiento.™®

Como se puede observar, al utilizar el bagazo u otra biomasa en comparacién con los
combustibles fosiles, se generan cantidades pequefias de contaminantes. Las tecnologias
de cogeneracion con biomasa, poseen ventajas ecolégicas muy importantes en
comparacion con las centrales convencionales de carbon o petréleo, como la de no dar
lugar a emisiones de azufre, cantidades insignificantes de particulas, ademas es posible
reducir los NOy en un 90 %y el CO, un 60 %.?

Frecuentemente, se dice que una de las desventajas de utilizar la biomasa para la
produccion de energia, es que esto puede contribuir a la deforestacion ya que trae
nuevos intensivos para la tala de bosques. Sin embargo el uso del bagazo no ocasiona
este inconveniente ya que la cafia se produce en ciclos anuales en areas normalmente
deforestadas.

Hoy en el mundo se trata de lograr un compromiso entre el incremento de la produccion
de energéticos y la cantidad de contaminantes generados, esto tiene que ver con lo que
se ha llamado "Desarrollo sostenible™, que no es mas que mejorar el nivel de vida de las
generaciones actuales, sin comprometer el de las generaciones futuras.

La cogeneracion ofrece ventajas incuestionables en las emisiones al medio ambiente, al
disminuir el consumo de energia primaria; si la cogeneracion se logra con el uso de
biomasa, existen ventajas adicionales al disminuir la emision resultante de CO,, SOy y
NOy. En este sentido el uso del bagazo constituye una opcion favorable al obtenerse de
producciones cafieras, que anualmente se renuevan.

1.7.- Conclusiones Parciales del capitulo.

1.- Para poder auto abastecerse de energia eléctrica se necesita un indice de generacion
alrededor de (25-30) kW-h/t.c.m., la media en Cuba se encuentra entre (18-23) en los
ultimos afios, lo que determina que dentro de un 30 - 40 % de la energia que se consume
sea del SEN, con el potencial que brinda la industria azucarera se puede lograr un 100
% de auto abastecimiento y exportar una cantidad considerable al SEN sin necesidad de
grandes inversiones.

2.- No se dispone en la actualidad de modelos matematicos que relacionen los factores
agroindustriales con los principales indicadores termoenergéticos de los ingenios de
azucar de cafia, que permitan elaborar un pronostico de cdémo se comportaran los
mismos.

3.- Lamolida, las materias extrafias entradas a fabrica, la cantidad y temperatura del
agua de imbibicién a utilizar, la humedad y preparacién del bagazo, el contenido de
fibra en cafa y el esquema de calentamiento-evaporacion-coccion donde se incluye el
uso de las extracciones, son los factores mas importantes a considerar en la obtencion de
los modelos.

4.- Los criterios que se siguen en el uso del agua de imbibicién en la industria azucarera
actual son los mismos que se usaban hace mas de seis décadas , cuando la relacion
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precio del azucar/precio del combustible era mucho mayor y favorecia al uso de mayor
cantidad de agua de imbibicion.

5.- Los Softwares que existen necesitan un volumen de informacion extremadamente
grande y tienen un elevado nivel de complejidad, ademéas hay incertidumbre en algunos
elementos de la informacion suministrada por ellos.

6.- No existe un procedimiento establecido de remodelacion de ingenios azucareros.

7.- La cogeneracion utilizando bagazo como combustible ofrece ventajas
incuestionables al medio ambiente, al disminuir las emisiones resultantes de CO,, NOy
y SOx.
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Capitulo Il. Obtencién de los modelos que relacionan los indicadores fundamentales del
balance con los factores agroindustriales.

2.1.- Introduccion.

En este capitulo se explica el procedimiento para realizar la investigacion experimental,
muestra el disefio estadistico experimental seleccionado, las variables independientes,
sus niveles, los cuales se determinaron a partir de un andlisis estadistico de nueve zafras
en un ingenio azucarero de la provincia de Cienfuegos, tomando en cuenta, ademas,
referencias a nivel nacional e internacional.

Un aspecto importante de este capitulo es el procesamiento de los datos y la obtencion
de los modelos matematicos para determinar el consumo de vapor de escape en proceso
para los esquemas de evaporacion mas comunes en la industria azucarera cubana (pre-
evaporador con cuadruple efecto sin extracciones y pre-evaporador con quintuple efecto
con extracciones), el contenido de sacarosa en el bagazo (Pol en bagazo), humedad del
bagazo, bagazo disponible, brix del jugo mezclado y el calor especifico de combustion
superior e inferior del bagazo.

Se realiza un andlisis de sensibilidad de cada modelo en funcion de las variables
independientes y se desarrolla un metodo grafico para determinar la cantidad adecuada
de agua de imbibicion a utilizar para la relacion precio del azlcar/ precio del
combustible deseado.

Han sido muchos los autores®":76:7789.122.127.167.172199,202) 40 han planteado métodos para
los balances de masa y energia en los ingenios azucareros. La limitacion fundamental de
estos trabajos estriba en la necesidad de considerar multiples alternativas, para lo cual es
necesario una gran cantidad de calculos, esto obligo a los autores a realizar numerosas
suposiciones para simplificar estos calculos, induciendo imprecisiones y limitaciones
que posteriormente se reflejan en los analisis.

Los primeros trabajos vinculados con la simulacion de los procesos azucareros puede
enmarcarse entre los afios 1967-1969, aunque el surgimiento méas acabado de los
sistemas de simulacion fue entre 1969-1975.%°?

Los trabajos de modelacion de procesos en la industria azucarera de remolacha de
Beyer, para la estructura de consumo de energia térmica en el proceso, Radovi para el
estudio de configuraciones de evaporadores a mdltiple efecto, citados por Benitez %,
Urbaniec y Zagrodzki *? ilustran los procedimientos y estudios energéticos de este
tipo de fabrica para lograr una mayor economia en el consumo de calor, sin entrar en
estructuras de consumo complejas.

Los soportes computacionales de simulacion ha estado orientada en el &ambito mundial
hacia tecnologias de amplia difusion y no hacia la industria azucarera, los softwares
existentes para la industria azucarera poseen restricciones impuestas, que los limitan en
su rango de aplicacion para diagnosticar el estado industrial o el estudio de nuevas
variantes de explotacion para diferentes configuraciones del esquema tecnoldgico.

El Sistema de Simulacion TermoazuUcar escapa a esta limitante, pero necesita un
volumen de informacion extremadamente grande, ademas de la complejidad en el
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manejo del mismo, es necesario confeccionar un diagrama de flujo- informacion (DFI)
para su uso que tiene un nivel de complejidad elevado lo que hace que a técnicos y
operadores de esta rama les sea dificil su uso.

Benitez “? propone una metodologia de anélisis termoeconémico tomando como base
el método exergético, término este que no es dominado por los industriales, ademas la
exergia se hace compleja al definir su estado de referencia para el célculo de la
componente quimica, lo que ocurre cuando en el proceso objeto de analisis se
desarrollan reacciones quimicas.

Existen varios Softwares que realizan el balance térmico de ingenios azucareros entre
los cuales podemos mencionar los mas utilizados Energia, AGE, Optimo, SOOCA, el
Sistema de Simulacion TermoazUcar y otros, los cuales determinan en el caso de los tres
primeros el balance térmico integral con los indicadores fundamentales del balance sin
trabajar el area de tandem y purificacién asumiendo una cantidad de jugo mezclado lo
cual introduce un error, no permiten hacer cuadres de las cuentas de Brix, Pol y Pureza
lo que impide conciliar los datos del laboratorio con los que se utilizan en el balance,
utilizan una cantidad de datos de laboratorio y mediciones en el proceso muy grande,
ademas que en la mayoria de los casos se hace engorroso el trabajo con ellos, El sistema
de Simulaciéon Termoazucar si incluye el area de tandem y purificacion y es un sistema
que los resultados obtenidos con su aplicacion han sido validados y se hace referencia
en varias tesis doctorales, pero necesita de la confeccion de un Diagrama de Flujos de
Informacion a partir del Diagrama de Flujo de Proceso que es muy complejo y trabajoso
y el que va a utilizarlo necesita de adiestrarse en el manejo del mismo, lo cual ha
limitado su utilizacion para los que dirigen y operan el proceso azucarero en nuestros
ingenios, utilizando otros de menos complejidad.

Por esta razén se buscan los modelos de prondstico que aun sin necesidad de estar
ejecutandose el proceso y conociendo las caracteristicas de la materia prima, del area de
extraccién del jugo donde se incluye la clase de imbibicion y el esquema de
evaporacion, permita una evaluacion de como se comportara el ingenio
energéticamente.

En el caso de la cantidad de agua de imbibicidn, para distintos precios del azucar crudo
y del bagazo para usarlo como combustible y otros usos, se ofrece un grafico donde se
puede determinar la cantidad adecuada a utilizar.

2.2.-Datos experimentales.

Para obtener los valores de las variables independientes se realizé el analisis estadistico
de los datos obtenidos durante nueve zafras, con mediciones diarias, decenal, y por
zafra, estableciendose los niveles (superior, medio, e inferior) de cada variable, se
tuvieron en cuenta reportes a nivel nacional e internacional.

Para la validacion de los procedimientos propuestos por el autor se utilizaron los valores
medios de las mediciones.

Los datos tomados en el laboratorio fueron verificados a traves de los lazos de control
del Sistema de Simulacion Termoazucar, los instrumentos utilizados incluyendo los del
laboratorio de los CAl estudiados fueron verificados y certificados por la Oficina
Territorial de Normalizacion de Cienfuegos.
2.3.-Diserfio de experimentos.

Los disefios de experimentos constituyen una via para minimizar los gastos de
investigacion. Los disefios de experimentos solos, 0 combinados con el anélisis de
regresion multiple, permiten obtener rapida informacion de instalaciones industriales en
plena explotacion y ratifican el criterio de que también de los procesos productivos se
puede obtener informacién.®*
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A través de la aplicacion de disefios experimentales se puede cuantificar el efecto de la
variacion de la calidad de la materia prima y los portadores energéticos en los
parametros que caracterizan las etapas tecnolégicas.*¥
Las diferentes etapas del proceso de produccion de azucar crudo pueden ser simuladas
mediante modelos de regresion donde se represente el efecto de las variables de entrada
sobre las variables de salida.*”
Disefiar un experimento significa plantear éste de modo tal que nos permita agrupar la
informacidn necesaria bajo las condiciones de investigacion, lo cual implica una
adecuada programacion para obtener resultados confiables.
Los problemas fisicos y/o quimicos donde se controla un niUmero no muy grande de
variables es aconsejable tratarlos mediante un disefio estadistico factorial.
Es necesario seleccionar como variables independientes, aquellas que mejor controlen el
proceso, aunque en la practica no siempre sea posible.!¢%
Se selecciond el disefio experimental factorial completo 2% donde se utilizan tres niveles
para cada variable ( superior, medio, inferior) y k representa el nimero de factores o
variables independientes que se controlaran, que en este caso son cinco (k =5) :
cantidad de agua de imbibicion (CH20), temperatura del agua de imbibicion (T),
molida (Mol), materias extrafias entradas a fabrica (ME) y contenido de fibra en cafia
(F). Para la ejecucion del modelo experimental 2° y un centro (valores medios de las
variables independientes) se realizaran 33 corridas experimentales, el orden de aparicion
de los experimentos es aleatorio, garantizando la proteccion contra el efecto de las
variables fantasmas.
2.4.- Procesamiento de los datos experimentales.
2.4.1.- Matriz experimental codificada. Modelos de regresion multiples.
La codificacién de las variables independientes permite sustituir los valores reales de los
factores por sus equivalentes sencillos, facilitindose el trabajo y el procesamiento de
los datos experimentales.
Los codigos para los tres niveles de las variables independientes seran: nivel superior
(+1), nivel medio o centro (0) y el nivel inferior (-1).
La matriz experimental codificada para la investigacion aparece en cada uno de los
disefios experimentales realizados.
El modelo de regresion multiple que se aplicara en todos los casos viene dado por la
expresion:
y=Co+C,-CH20+C,-T+C,-ME+C,-Mol+C,-F+C,,-CH20-T

+C,;-CH20-ME+C,,-CH20-Mol +C,;-CH20-F +C,,-T-ME

+Cy -T-Mol +C, -T-F +C,, - ME -Mol +C35-ME -F +C,, - Mol - F
(2.1)

Donde el valor de la variable codificada ( CH20, T, ME, Mol, F ) puede determinarse
por la siguiente expresion:

V_(Ns+N%
(NS—N%
(2.2)

donde: V: valor de la variable independiente a utilizar.

Ns: nivel superior de la variable independiente.

Ni: nivel inferior de la variable independiente.
Para obtener la relacion de las distintas variables analizadas con los factores
agroindustriales se hicieron varios disefios de experimentos utilizando el paquete
estadistico STATGRAPHICS.

Veod =
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Sumario de los disefios.

Clase de disefio : Residuos

Nombre del disefio: Factorial 2'5

Base del disefio.

NUmero de factores experimentales: 5
Numero de variables dependientes : 2
NUmero de corridas experimentales : 33
Aleatorio: si

Ndmero de bloques : 1

NuUmero de centros por bloque : 1

Factores Valor Valor superior | Valor medio | Continuos
inferior

Cantidad de agua de imbibicién |-1 +1 0 Si

% cafa.(CH20)

Temperatura del agua de -1 +1 0 Si

imbibicion. (T (°C))

Materias Extraias % cafia(ME). | -1 +1 0 Si

Molida (Mol (a/dia )) -1 +1 0 Si

Fibra % cafa( F). -1 +1 0 Si

Tabla 2.1. Valores que toman las variables independientes en los disefios de
experimentos.

Los niveles de las variables independientes o factores agroindustriales utilizados para
los modelos se establecieron teniendo en cuenta las condiciones reales de explotacién y
tomando en consideracion las condiciones posibles a lograrse.

Cantidad de agua de imbibicién: (10-30) % cafa.

Temperatura del agua de imbibicién: (60-90) °C.

Materias extrafas entradas a fabrica: (3-12) % cafia.

Molida diaria: (167500 — 380000) @/dia.

Fibra en cafa: (12 — 16) % cafia.

Se utilizaron dos esquemas basicos de evaporacion — calentamiento — coccion,
cuadruple efecto sin extracciones y quintuple efecto con extracciones que son los mas
comunes en los ingenios azucareros cubanos.®

Para el nivel de molida diaria utilizado en los disefios de experimentos se corresponde
con 104 de los 156 centrales azucareros que estan en ese rango de molida *®, lo que
representa las dos terceras partes de los ingenios azucareros cubanos (66,7 %).

En el area de extraccién de jugo se utilizé la variante de un juego de cuchillas, una
desmenuzadora, cinco juegos de molinos y clase de imbibicion compuesta cuadruple
que es la mas utilizada.

La matriz de correlacion muestra la dimension de la entremezcla de los efectos. Un
disefio perfectamente ortogonal mostrara una matriz diagonal con 1 en la diagonal y 0
fuera de la diagonal, cualquier término no cero fuera de la diagonal implica que los
estimados de los factores correspondientes a esta fila y columna deberan ser
correlacionados. En este caso, no existe entremezcla de ninguno de los factores. Esto
significa que se dard estimados limpios de todos estos factores.

La tabla ANOVA de andlisis de varianza distribuye la variabilidad de la variable
dependiente en partes separadas de cada uno de los factores o efectos. Esto entonces
prueba el significado estadistico de cada factor comparando la media cuadratica contra
un estimado del error experimental. Se da el nimero de efectos con P-valor menor que



0,05, indicando que ellos son significativamente diferente de cero al 95 % de nivel de
confiabilidad.
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El R-cuadrado indica el ajuste del modelo en la variabilidad de la variable dependiente.
El R- cuadrado ajustado estadistico es mas apropiado para comparar modelos con
diferentes numeros de variables independientes.
El Error Estandar de Estimacion muestra la desviacion estandar de los residuos.
El Error Medio Absoluto es el valor promedio de los residuos.
La Prueba Durbin — Watson (DW) Estadistica prueba los residuos para determinar si

existe

cualquier correlacién significante basada en el orden en el cual ellos aparecen en el

fichero de datos. Desde que el valor DW es mayor que 1,4 , no es probable cualquier

intercorrelaciéon significativa en los residuos.

2.5. Obtencioén de los modelos.

2.5.1. Dependencia del consumo de vapor de escape en proceso(VEL) para un esquema

de evaporacion de quintuple efecto con extracciones en el primer y tercer vaso, (VE2)

para un esquema de cuadruple efecto sin extracciones y la pérdida de azlcar en el
bagazo(PolB) de los factores agroindustriales.

N° |CH20|T ME |Mol |F VEL (t/h) VE2 (t/h) PolB (%)
1 + + + + + 51,74 53,75 1,76
2 - + + + + 47,22 48,10 2,21
3 + - + + + 52,60 55,66 1,76
4 - - + + + 47 54 49,54 2,21
5 + + - + + 51,91 55,26 2,01
6 - + - + + 47,38 50,41 2,51
7 + - - + + 52,85 57,15 2,01
8 - - - + + 47,70 51,04 2,51
9 + + + - + 46,90 45,84 1,76
10 |- + + - + 43,29 42,04 2,21
11 |+ - + - + 47,70 47,44 1,76
12 |- - + - + 43,56 42,58 2,21
13 |+ + - - + 47,09 47,18 2,01
14 |- + - - + 43,44 43,28 2,51
15 |+ - - - + 47,85 48,72 2,01
16 |- - - - + 43,62 43,79 2,51
17 |+ + + + - 52,67 55,41 1,79
18 |- + + + - 48,14 50,54 2,22
19 |+ - + + - 53,62 57,32 1,79
20 |- - + + - 48,47 51,18 2,22
21 |+ + - + - 52,81 56,9 2,04
22 |- + - + - 48,28 52,1 2,52
23 |+ - - + - 53,76 58,79 2,04
24 |- - - + - 48,60 52,69 2,52
25 |+ + + - - 47,70 47,31 1,79
26 |- + + - - 44,02 43,30 2,22
27 |+ - + - - 48,48 48,85 1,79
28 |- - + - - 44,30 43,86 2,22
29 |+ + - - - 47,81 48,51 2,04
30 |- + - - - 44,17 44,61 2,52
31 |+ - - - - 48,58 50,04 2,04
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32 |- - - - - 4442

45,12

2,52

33 |0 0 0 0 0 47,54

49,38

2,16

Tabla2.2. Disefio de experimentos para el consumo de vapor de escape en proceso VE1,
VE2 y el contenido de sacarosa que permanece en el bagazo (PolB).

Coeficientes de regresion para VE1 VE2 PolB
Constante 48,05 49,5699 2,13333
A: CH20 (Cantidad de agua imbibicion % cafa) | 2,18475 2,53051 - 0,2325
B: T ( Temperatura °C) - 0,283503 - 0,632931 0,0

C: ME  (Materias Extrafias %cafia) - 0,0728156 |- 0,744194 |-0,1375
D: Mol (Molida @/dia) 2,26152 3,82226 0,0
E:F (fibra % cafa) - 0,420484 - 0,803694 |-0,01
AB - 0,142009 - 0,229056 0,0
AC - 0,00594688 0,0588062 | 0,0125
AD 0,229578 0,323756 0,0
AE - 0,00464063 0,0448062 |- 0,005
BC - 0,00215938 |-0,0621313 0,0
BD - 0,0280719 - 0,113431 0,0

BE 0,00490937 -0,0576313 | 0,0
CD -0,00810938 | -0,117694 0,0
CE - 0,00837813 |-0,0601180 0,0
DE - 0,0428031 - 0,132444 0,0

Tabla 2.3. Coeficientes de regresion para el consumo de vapor de escape en proceso

VE1, VE2 y Pol en bagazo (PolB).

El modelo del consumo de vapor de escape para el esquema de quintuple efecto con

extracciones es el siguiente:

VE1=48,053+218475-CH?20 -0,283503-T —0,0728156 - ME + 2,26152 - Mol
—0,420484 -F — 0,142009-CH20-T — 0,00594688-CH 20 - ME

+0,229578-CH 20 - Mol —0,00464063-CH 20 - F —0,00215938- T - ME

—0,0280719-T - Mol +0,00490937 - T - F —0,00810938 - ME - Mol
—0,00837813- ME - F —0,0428031- Mol - F

(23)

Donde el valor de las variables son especificadas en sus unidades originales.
El siguiente grafico muestra la influencia de los distintos factores y sus interacciones en
el consumo de vapor de escape, se puede apreciar que los términos de mayor influencia
por ese orden son la molida, cantidad de agua de imbibicion, contenido de fibra en cafia,
la temperatura del agua de imbibicidn, las interacciones cantidad de agua de imbibicion
—molida, cantidad de agua de imbibicion — temperatura del agua de imbibicion y las

materias extrafias entradas a fabrica, el resto de las interacciones su influencia puede ser

desechada.

; [t/n]
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Diagrama de Pareto para el Vapor de Escape
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Fig.2.1. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el consumo de vapor de
escape en proceso para un esquema de cuadruple efecto sin extracciones (VEL).

La influencia de cada factor en el consumo de vapor de escape para el esquema de
quintuple efecto con extracciones se muestra en el siguiente gréafico.

Efectos Principales para la Variable VVapor de Escape
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Fig.2.2. Influencia de los factores agroindustriales en el consumo vapor de escape en
proceso para un esquema de cuadruple efecto sin extracciones (VEL).

El nivel de moliday la cantidad de agua de imbibicidn son los factores que mayor
influencia tienen en el consumo de vapor de escape, con una influencia directa, es decir,
con incrementos en estos dos factores hay un incremento brusco del consumo de vapor
de escape, debido a la mayor produccion de jugo al aumentar la molida y la presencia de
mayor cantidad de agua en el jugo mezclado por el incremento de la cantidad de agua de
imbibicion utilizada, con mayor influencia para el nivel de molida; los incrementos del
contenido de fibra en cafia, temperatura del agua de imbibicion y materias extrafias
entradas a fabrica provocan una disminucion en el consumo de vapor de escape en
proceso provocado por una menor cantidad de jugo producido al aumentar el contenido
de fibra y las materias extrafas en la cafia procesada, y la temperatura del agua de
imbibicién a medida que aumenta, aumenta la temperatura del jugo mezclado y
disminuye el consumo de vapor para su calentamiento, con un grado de significacion
por el orden en gque aparecen.

A continuacion se dan los resultados de la prueba P.
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Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 0,0000
C:ME 0,0057
D:Mol 0,0000
E:F 0,0000
AB 0,0000
AC 0,7994
AD 0,0000
AE 0,8427
BC 0,9264
BD 0,2396
BE 0,8337
CD 0,7291
CE 0,7205
DE 0,0805

Tabla 2.4. Resultados de la prueba del anélisis de varianza para el consumo de vapor de
escape en proceso para un esquema de cuadruple efecto sin extracciones (VEL).

En este caso hay siete efectos que tienen P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.
El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:

VE1=48,053+2,18475-CH 20 —0,283503-T —0,0728156 - ME + 2,26152 - Mol

—0,420484 - F —0,142009-CH 20 - T +0,229578-CH 20 - Mol

[t/h] (2.4)
R - cuadrado = 99,912
R — cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,834
Error Estandar de Est. = 0,130
Error medio absoluto = 0,036
Durbin — Watson estadistico = 1,919
La matriz de correlacion muestra un disefio perfectamente ortogonal con uno en la
diagonal y ceros fuera de diagonal, que demuestra que no hay entremezcla de cualquiera
de los factores dandose estimados limpios de estos factores. (Ver anexo 2.1)
El modelo del consumo de vapor de escape para el esquema de cuadruple efecto sin
extracciones es el siguiente:
VE2 = 49,5699 + 2,53051 ' CH20 - 0,632931 T - 0,744194 - ME + 3,8226
‘Mol - 0,803694 ‘F - 0,229056 CH20 ‘T + 0,0588062
CH20 ME (25)
+ 0,32375 ‘CH20 ‘Mol - 0,062131 T 'ME -0,11343 T ‘Mol - 0,057631 T
'F-0,117694 - ME ‘Mol - 0,0601188 -ME 'F — 0,132444 ‘Mol 'F
;[t/h]
En cuanto al comportamiento del diagrama de Pareto para determinar la influencia de
los efectos principales, los resultados de la prueba P, y la matriz de correlacion muestran
unos comportamientos similares al caso anterior.
El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:
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VE2 = 49,5699 + 2,53051-CH 20 — 0,632931-T —0,744194 - ME +3,8226 - Mol [t/h]

—0,803694 - F —0,229056-CH 20 - T + 0,323756 - CH 20 - Mol g 6)

R - cuadrado = 99,644

R — cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,331

Error Estandar de Est. = 0,392

Error medio absoluto = 0,159

Durbin — Watson estadistico = 1,855

Estos modelos permiten hacer prondsticos del comportamiento del consumo de vapor

en proceso para cualquier composicion de la cafia existente, para una cantidad y

temperatura dadas del agua de imbibicion, ademas determinar el efecto que tiene la

cantidad y composicién de las materias extrafias desde el punto de vista energético, lo

cual es un aporte de esta tesis.

El modelo de Pol en Bagazo es el siguiente:

PolB = 2,13333-0,2325-CH20-0,1375-ME - 0,01-F +0,0125-CH20 - ME
-0,005-CH20-F

[%] (2.7)

Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus

interacciones en la Pol en bagazo, se puede apreciar que los términos de mayor

influencia por ese orden son la cantidad de agua de imbibicion, las materias extrafias

entradas a fabrica aunque su efecto es casi la mitad que el de la cantidad de agua de

imbibicion, y en mucha menor cuantia pero a considerar, la interaccion cantidad de agua

de imbibicion — materias extrafias entradas a fabrica, el contenido de fibra en cafia, y la

interaccion cantidad de agua de imbibicion — contenido de fibra en cafia.

Diagrama de Pareto Estandarizado para la Pol en Bagazo
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Fig.2.3. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el contenido de
sacarosa en el bagazo (PolB).

La influencia de cada factor en la Pol en bagazo se dan a continuacion:.
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Efectos Principales para la Pol en Bagazo
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Fig.2.4. Influencia de los factores agroindustriales en el contenido de sacarosa en el
bagazo (PolB).

La cantidad de agua de imbibicion adicionada y las materias extrafias entradas a fabrica
son los factores que mayor influencia tienen en la Pol que permanece en el bagazo a la
salida de los molinos, como se puede observar con los incrementos en estos dos factores
hay una disminucion de la Pol en bagazo, con mayor influencia en la cantidad de agua
de imbibicion (1,67 veces el efecto de las materias extrafias entradas a fabrica), a
medida que aumenta la cantidad de agua de imbibicidn utilizada se sustituye por esta
agua una mayor cantidad de jugo presente en el bagazo; cuando aumenta la cantidad de
materias extrafias entradas a fabrica y el contenido de fibra en cafia disminuyen la Pol
en bagazo debido a que hay un mayor contenido de fibra e insolubles no fibra en el
bagazo, no siendo asi en la cantidad total de sacarosa presente en el bagazo, los otros
dos factores, la temperatura del agua de imbibicion en los niveles que se usa 'y la
molida, no tienen influencia alguna.

Se demostrd que la temperatura del agua de imbibicidn, en los niveles que se usa (hasta
85 °C), y como han planteado algunos autores no influye en la extraccion de sacarosa;
su efecto es considerable para temperaturas superiores que sea capaz de romper la
estructura de las células del bagazo y diluir la sacarosa, pero el bagazo imbibido con
agua a temperaturas superiores es dificil de tomar por los molinos.

A continuacion se dan los resultados de la prueba P.

Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 1,0000
C:ME 0,0000
D:Mol 1,0000
E:F 0,0000
AB 1,0000
AC 0,0000
AD 1,0000
AE 0,0005
BC 1,0000
BD 1,0000
BE 1,0000
CD 1,0000
CE 1,0000
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| DE 1,0000 |

Tabla 2.5. Resultados de la prueba P del anélisis de varianza para el contenido de
sacarosa en el bagazo (PolB).

En este caso hay cinco efectos que tienen P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.
El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:
PolB = 2,13333-0,2325 ' CH20 -0,1375 ME - 0,01 ' F + 0,0125 - CH20
"ME - 0,005 CH20 'F (2.8)
 [%]
R - cuadrado = 99,969
R — cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,941
Error Estandar de Est. = 0,0066
Error medio absoluto =0,0016
Durbin — Watson estadistico = 2,063
La Pol en el bagazo es uno de los indicadores de eficiencia industrial mas importantes
que se utilizan en la industria azucarera, el MINAZ lo planifica para cada ingenio antes
de comenzar la zafra, este indicador esta en funcion de la cantidad de agua de
imbibicion a utilizar que a su vez depende de los precios del azlcar y del combustible a
utilizar y de la composicion de la cafia (fundamentalmente materias extrafias entradas a
fabrica y en un menor grado el contenido de fibra en cafia). EI modelo permite planificar
este indicador de eficiencia industrial y constituye un aporte de la tesis.
2.5.2. Dependencia de la humedad del bagazo (HB) y el bagazo disponible (BD) de los
factores agroindustriales.

N° [CH20[T ME |Mol |F HB (%) BD(t/h)
1 - + - + + 41,87 31,77
2 + - + - + 43,62 30,45
3 - - - - - 49,34 22,67
4 + + + + - 49,99 34,12
5 + - - - - 54,80 25,41
6 - + + - + 38,06 27,71
7 + - - + + 47,48 35,16
8 + + - + + 47,48 35,16
9 + - + + - 49,99 34,12
10 |+ + - - + 47,48 28,35
11 - + + + - 44 47 30,73
12 |- - + + + 38,06 34,37
13 |+ + - - - 54,80 25,41
14 |- - - + + 41,87 31,77
15 |- - - + - 49,34 28,12
16 |+ - + + + 43,62 37,76
17 |- |+ |- - 44,47 24,77
18 |+ + + - + 43,62 30,45
19 |- + - + - 49,34 28,12
20 |+ + - + - 54,80 31,51
21 |+ + + - - 49,99 27,51
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22 |+ - - + - 54,80 31,51
23 |+ - + - - 49,99 27,51
24 |+ - - - + 47,48 28,35
25 |- + - - - 49,34 22,67
26 |- - + - - 44 47 24,77
27 |- - - - + 41,87 25,61
28 |0 0 0 0 0 45,80 29,1

29 - + - + 38,06 27,71
30 |- + + + + 38,06 34,37
31 |- - + + - 44,47 30,73
32 |+ + + + + 43,62 37,76
33 |- + - - + 41,87 25,61

Tabla2.6. Disefio de experimentos para la humedad del bagazo ( HB) y el bagazo

disponible (BD).

Coeficientes de regresion para HB BD
Constante 45,8885 29,7313
A: CH20 (Cantidad de agua imbibicion % cafia) | 3,08125 1,53218
B: T ( Temperatura °C ) - 0,3125 - 0,0000125
C: ME  (Materias Extrafias %cafia) - 1,85625 1,17576
D: Mol  (Molida a/dia) 0,3125 3,19142
E:F (fibra % cafa) - 3,13375 1,64602
AB 0,3125 - 0,0000125
AC - 0,31125 0,000175
AD - 0,3125 0,164212
AE - 0,28875 0,0001125
BC 0,3125 0,0000125
BD 0,3125 - 0,00005
BE 0,3125 - 0,00005
CD - 0,3125 0,126275
CE - 0,06125 - 0,002125
DE - 0,3125 0,176638

Tabla 2.7. Coeficientes de regresion para la humedad del bagazo (HB) y el bagazo

disponible (BD).

El modelo de Humedad del Bagazo es el siguiente:

HB = 45,8885 + 3,08125 . CH20 - 0,3125 ' T - 1,85625 ' ME + 0,3125 Mol

-3,13375 F + 0,3125 ' CH20 ' T - 0,31125 ' CH20 - ME - 0,3125 CH20 -
—-0,28875 CH20 ‘F+0,3125" T ME +0,3125 ' T~
-0,3125 ME Mol - 0,06125 ME 'F -

Mol
Mol + 0,3125 T F

0,3125 Mol ‘F - [%]

Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus

interacciones en la humedad en el bagazo, se puede apreciar que los términos de mayor

(2.9)
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influencia, por ese orden, son el contenido de fibra en cafia, la cantidad de agua de
imbibicidn y las materias extrafias entradas a fabrica por ese orden.

Diagrama de Pareto Estandarizado para la Humedad del Bagazo
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Fig.2.5. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en la humedad del bagazo
(HB).

La influencia de cada factor en la humedad en el bagazo se ofrece a continuacion:

Efectos Principales para la Humedad del Bagazo
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Fig.2.6. Influencia de los factores agroindustriales en la humedad del bagazo (HB).

El contenido de fibra en cafia, la cantidad de agua de imbibicion y las materias extrafias
entradas a fabrica son los factores que mayor influencia tienen en la humedad del
bagazo, el incremento de la cantidad de agua de imbibicion utilizada provoca que haya
un incremento de la humedad del bagazo, debido a que toda el agua agregada al bagazo
no es removida por los molinos para la misma presion aplicada a los mismos, los
contenidos de fibra en cafia y de materias extrafias entradas a fabrica hacen que el % de
humedad presente en el bagazo sea menor debido al incremento de la fibra en el bagazo
y de insolubles en el bagazo provenientes de las materias extrafias.

A continuacion se muestran los resultados de la prueba P.

Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 0,3159
C:ME 0,0000
D:Mol 0,3159
E:F 0,0000
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AB 0,3159
AC 0,3177
AD 0,3159
AE 0,3530
BC 0,3159
BD 0,3159
BE 0,3159
CD 0,3159
CE 0,8419
DE 0,3159

Tabla 2.8. Resultados de la prueba P del analisis de varianza para la humedad del
bagazo (HB).

En este caso hay tres efectos que tienen P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.

El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:

HB = 45,8885 + 3,08125 ' CH20 - 1,85625 ' ME - 3,13375 'F ;(210)
[%]

R — cuadrado = 93,8751

R - cuadrado ( ajustado por d.f.) = 88,4707

Error Estandar de Est. = 1,71051

Error medio absoluto = 0,6881

Durbin — Watson estadistico = 2,3848

La humedad es la propiedad méas importante del bagazo como combustible, cuando
aumenta el 1 % la humedad del bagazo disminuye el 2 % el calor especifico de
combustion y se puede determinar por este modelo conociendo la composicion de la
cafia y la cantidad de agua de imbibicion a utilizar sin necesidad de esperar por los
analisis de laboratorio, procedimiento no reportado en la literartura, por lo que
constituye un aporte de la tesis.

El modelo para el Bagazo Disponible es el siguiente:

BD = 29,7313 + 1,53218 ' CH20 - 0,0000125 ' T + 1,17576 -ME +
3,19142 ‘Mol  +1,64602 'F —0,0000125 'CH20 ' T + 0,000175 CH20 (2.11)

‘ME +0,164212 ' CH20 Mol + 0,0001125 ' CH20 'F +
0,0000125 ‘T - ME —0,00005 T Mol - 0,00005 T *F +0,126275 -
ME - Mol — 0,002125 ' ME ' F + 0,176638 ' Mol *F

; [t/n]

Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus
interacciones en el bagazo disponible, se puede apreciar que el término de mayor
influencia es el nivel de molida, después con un nivel de significacion aproximadamente
de la mitad del de nivel de molida aparecen el contenido de fibra en cafia, la cantidad de
agua de imbibicidn y las materias extrafias y finalmente con un efecto mucho menor
aparecen las interacciones nivel de molida — contenido de fibra en cafia, cantidad de
agua de imbibicion — nivel de molida 'y nivel de molida — materias extrafias entradas a
fabrica, el resto de las interacciones y la temperatura del agua de imbibicidn ni siquiera
aparecen representados en el diagrama.
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Diagrama de Pareto Standarizado para el Bagazo Disponible
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Fig.2.7. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el bagazo disponible
(BD).

La influencia de cada factor en la humedad en el bagazo se dan a continuacion:

Efectos Principales para la Variable Bagazo Disponible
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Fig.2.8. Influencia de los factores agroindustriales en el bagazo disponible (BD).

El nivel de molida es factor de mayor influencia en el bagazo disponible con aumentos
significativos del mismo frente a incrementos del nivel de molida, el contenido de fibra
en cafia, la cantidad de agua de imbibicidn y las materias extrafias entradas a fabrica,
que son los otros factores que influyen directamente en el bagazo disponible en ese
orden, y con una significacion menor que el nivel de molida. El incremento de la
cantidad de agua de imbibicién utilizada provoca que haya un incremento aparente del
bagazo disponible porque, aunque en peso se dispone de una mayor cantidad de bagazo,
es cierto que el mismo tiene un mayor contenido de agua y por lo tanto un valor calérico
inferior mucho menor, debido a que toda el agua agregada al bagazo no es removida por
los molinos para la misma presion aplicada a los mismos, al aumentar el contenido de
fibra en cafia provoca incrementos del bagazo disponible producto al incremento de la
fibra en el bagazo y el bagazo % cafia, las materias extrafias aumentan la fibra en el
bagazo y los insolubles no fibra en el bagazo lo que da un a mayor cantidad de bagazo
disponible , aunque esto no es cierto porque los insolubles no fibra no son combustibles,
la temperatura del agua de imbibicidn no ejerce ninguna influencia sobre el bagazo
disponible.

A continuacion se dan los resultados de la prueba P.
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Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 0,9996
C:ME 0,0000
D:Mol 0,0000
E:F 0,0000
AB 0,9996
AC 0,9950
AD 0,0000
AE 0,9968
BC 0,9996
BD 0,9986
BE 0,9986
CD 0,0003
CE 0,9394
DE 0,0000

Tabla 2.9. Resultados de la prueba P del analisis de varianza para el bagazo disponible
(BD).

En este caso hay siete efectos que tienen P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.

El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:

BD = 29,7313 + 1,53218 'CH20 + 1,17576 - ME + 3,19142 - Mol + (2.12)
1,64602 'F +0,164212 ' CH20 ' Mol + 0,126275 ME ' Mol +
0,176638 ‘Mol ‘F ; [t/h]

R - cuadrado = 99,923

R - cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,855

Error Estandar de Est. = 0,156

Error medio absoluto = 0,038

Durbin — Watson estadistico = 2,063

Por esta ecuacion podemos determinar qué parte del bagazo disponible no es
combustible, debido a la presencia en el bagazo de insolubles no fibra provenientes de
las materias extrafias entradas a fabrica y de la humedad del bagazo producto de la
utilizacion de una mayor cantidad de agua de imbibicion, que no puede hacerse con los
softwares existentes para esos fines, resolviéndose la contradiccion entre la informacién
dada por estos de la disponibilidad de bagazo y lo que ocurre fisicamente en los
ingenios azucareros. Esto constituye un aporte de esta tesis.

2.5.3. Dependencia del Brix del jugo mezclado (BxM) 'y el calor especifico de
combustion inferior del bagazo (CECI) de los factores agroindustriales.

N° [CH20|T ME |Mol |F BxM (°Bx) CECI (kJ/kg)
1 + + + - - 13,28 7585,84
2 + + - + + 14,46 8088,47
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3 - + - - + 17,51 9211,60
4 + + + + + 13,19 8879,89
5 - + + - + 16,06 9994,45
6 0 0 0 0 0 15,39 8424,80
7 - - + - - 16,05 8692,91
8 + + - + - 14,56 6601,57
9 + + - - + 14,46 8088,47

10 |- - + + - 16,05 8692,91

11 |+ + - - - 14,56 6601,57

12 |- + + + - 16,05 8692,91
13 |+ - + - + 13,19 8879,89
14 |- - - + - 17,50 7694,88
15 |- - - - - 17,50 7694,88
16 |+ - - - - 14,56 6601,57
17 |- + + + + 16,06 9994,45
18 |- + - - - 17,50 7694,88
19 |+ - + + + 13,19 8879,89
20 |+ - + + 13,28 7585,84
21 |- + - + - 17,50 7694,88
22 |+ + + - + 13,19 8879,89
23 |+ - + - - 13,28 7585,84
24 |+ + + + - 13,28 7585,84
25 |- + - + + 17,51 9211,60
26 |+ - - + - 14,56 6601,57
27 |+ - - - + 14,46 8088,47
28 |+ - - + + 14,46 8088,47
29 |- - + - + 16,06 9994,45
30 |- - - - + 17,51 9211,60
31 |- - + + + 16,06 9994,45
32 |- + + - - 16,05 8692,91
33 |- - - + + 17,51 9211,60

Tabla2.10. Disefio de experimentos para el Brix del jugo mezclado (BxM) y el calor

especifico de combustion inferior del bagazo (CECI).

Coeficientes de regresion para BxM CECI
Constante 15,3282 8346,25
A: CH20 (Cantidad de agua imbibicion % cafia) | - 1,45375 - 554,665
B: T ( Temperatura °C ) 0,0 0,09375
C: ME  (Materias Extrafias %cafa) - 0,68125 444,666
D: Mol  (Molida a/dia) 0,0 - 0,09375
E:F (fibra % cafa) - 0,02125 699,996
AB 0,0 0,09375
AC 0,04375 - 0,6525
AD 0,0 - 0,9375
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AE - 0,02625 - 4,5705

BC 0,0 0,09375
BD 0,0 - 0,09375
BE 0,0 0,09375
CD 0,0 - 0,09375
CE 0,00125 - 50,91

DE 0,0 - 0,09375

Tabla 2.11. Coeficientes de regresion para el Brix del jugo mezclado (BxM) y el calor
especifico de combustion inferior del bagazo (CECI).

El modelo del Brix del Jugo Mezclado es el siguiente:

BxM = 15,3282 - 1,45375 ' CH20 - 0,68125 ' ME - 0,02125 ' F (2.13
+0,04375 ' CH20 ‘ME - 0,02625 CH20 'F +0,00125"ME ‘F ,[°Bx] )
Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus
interacciones en el Brix del jugo mezclado, se aprecia que el término de mayor
influencia es la cantidad de agua de imbibicion, después con un nivel de significacion
menor aparecen las materias extrafias entradas a fabrica y finalmente, con un efecto
mucho menor, aparecen el contenido de fibra en cafia y el resto de las interacciones.

Diagrama de Pareto Estandarizado para la Variable Brix del Jugo Mezclado
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Fig.2.9. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el brix del jugo
mezclado (BxM).

La influencia de cada factor en el Brix del jugo mezclado se dan a continuacion:
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Efectos Principales para el BxM
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Fig.2.10. Influencia de los factores agroindustriales en el Brix del jugo mezclado
(BxM).

Entre los efectos principales en el Brix de jugo mezclado el de mayor influencia es la
cantidad de agua de imbibicidn utilizada, es evidente que el Brix del jugo mezclado
disminuya con el aumento de la cantidad de agua adicionada y las materias extrafias
debido a la presencia predominante de tallos verdes cuyo jugo tiene aproximadamente
seis veces menos pureza que el de cafia limpia, con mayor significacion para el primero
como puede verse en el diagrama de Pareto correspondiente, la fibra en cafia tiene una
influencia muy débil que puede despreciarse y la temperatura del agua de imbibicién y
la molida no tienen influencia alguna.

A continuacion se dan los resultados de la prueba P.

Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 1,0000
C:ME 0,0000
D:Mol 1,0000
E:F 0,0000
AB 1,0000
AC 0,0000
AD 1,0000
AE 0,0000
BC 1,0000
BD 1,0000
BE 1,0000
CD 1,0000
CE 0,6503
DE 1,0000

Tabla 2.12. Resultados de la prueba P del anélisis de varianza para el Brix del jugo
mezclado (BxM).

En este caso hay cinco efectos que tienen P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.

El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:
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BxM =15,3282 - 1,45375 ' CH20 - 0,68125 'ME - 0,02125 "F + 0, 04375 (2.14)
"CH20 ME -0,02625 CH20 F ;
[°Bx]

R - cuadrado = 99,995

R — cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,991

Error Estandar de Est. = 0,015

Error medio absoluto = 0,0037

Durbin — Watson estadistico = 2,075

El Brix del jugo mezclado caracteriza el proceso de calentamiento, clarificacion y
evaporacion, es comun escuchar entre azucareros trabajar con un brix del jugo mezclado
superior a 15 °Bx, por lo tanto, el modelo le permite pronosticar para la composicion de
de la cafa , de las materias extrafias entradas a fabrica y la cantidad de agua de
imbibicion a utilizar cual es el brix del jugo mezclado y tomar decisiones antes de
ejecutar el proceso y durante su ejecucion. Lo que constituye un aporte del autor.

El modelo del Calor Especifico de Combustion Inferior del Bagazo es el siguiente:

CECI = 8346,25 — 554,665 ' CH20 + 0,09375 T + 444,666 ' ME —
0,09375 - Mol +699,996 "F + 0,09375 - CH20 ' T -0,5525 CH20-

ME —-0,09375 'CH20 Mol - 4,5705 CH20 F + (2.15
0,09375 " T ME —-0,09375 ' T Mol +0,09375 T F- )
0,09375. ME ‘Mol -50,91 " ME'F  -0,09375 Mol 'F

; [kJ/kg]

Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus
interacciones en el calor especifico de combustidn inferior, se puede apreciar que los
términos de mayor influencia son en primer lugar el contenido de fibra en cafia, en
segundo lugar la cantidad de agua de imbibicidn, en tercer lugar las materias extrafias
entradas a fabrica y luego con un efecto mucho menor aparece la interaccion materias
extrafias - contenido de fibra en cafia.

Diagrama de Pareto para Calor Especifico de Combustion Inferior (CECI)
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Fig.2.11. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el calor especifico de
combustion inferior del bagazo (CECI).

La influencia de cada factor en el calor especifico de combustion inferior se dan a
continuacion:
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Efectos Principales para el Calor Especifico de Combustion Inferior (CECI)
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Fig.2.12. Influencia de los factores agroindustriales en el Calor especifico de
combustion inferior del bagazo (CECI).

Entre los efectos principales sobre el calor especifico de combustion inferior del bagazo,
el de mayor influencia es contenido de fibra en cafia que influye de forma directa, a
medida que aumenta el contenido de fibra en cafia aumenta el contenido de fibra en
bagazo y por lo tanto aumenta la cantidad de material combustible, con incrementos en
la cantidad de agua de imbibicion utilizada disminuye el calor especifico de
combustion inferior del bagazo provocado por el incremento del contenido de humedad
del bagazo, a pesar que la composicion en base seca del bagazo sea la misma, pues parte
del calor que se libera en el proceso de combustion se utiliza para evaporar esa agua
disuelta en el bagazo. Y por ultimo, con el aumento del contenido de materias extrafias
entradas a fabrica, dependiendo de la composicién de esas materias extrafias, hay un
incremento de la fibra presente en el bagazo y por lo tanto un incremento del calor
especifico de combustion inferior. En ocasiones cuando en la composicion de las
materias extrafias hay una cantidad considerable de tierra se produce un incremento del
bagazo disponible, pero este incremento es aparente ya que aumenta los insolubles no
fibra en el bagazo y en realidad puede quemarse una cantidad inferior de bagazo,
resultando por consiguiente los niveles de bagazo disponible que nos dan los Softwares
de calculo de balance térmico de ingenios azucareros totalmente engafiosos. Esto
resuelve aquellos casos en que los resultados de los célculos difieren de lo que
realmente ocurre en la “ casa de bagazo”de los ingenios azucareros.

A continuacion se dan los resultados de la prueba P.

Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 0,9789
C:ME 0,0000
D:Mol 0,9789
E:F 0,0000
AB 0,9789
AC 0,8761
AD 0,9789
AE 0,2080
BC 0,9789
BD 0,9789
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BE 0,9789
CD 0,9789
CE 0,0000
DE 0,9789

Tabla 2.13. Resultados de la prueba P del anélisis de varianza para el calor especifico
de combustion inferior del bagazo (CECI).

En este caso hay cuatro efectos que tienen- P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.

El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:

CECI = 8346,25 — 554,665 ' CH20 + 444,666 ' ME + 699,996 ' F (2.16)
- 50,91 ME F [ kd/kg]

R — cuadrado = 99,979

R — cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,961
Error Estandar de Est. = 19,753

Error medio absoluto = 5,205

Durbin — Watson estadistico = 2,057

2.5.4. Dependencia del calor especifico de combustion superior del bagazo (CECS) de
los factores agroindustriales.

N® |[CH20|T ME |[Mol |F CECS (kJ/kg)
1 - - - + + 11114,1
2 + - + - - 9573,2
3 + - - + + 10049,6
4 + + - + + 10049,6
5 - + + - - 10622.6
6 + + - - - 8639,2
7 + + + - - 9573,2
8 - - + - + 11857,2
9 - - + + - 10622,6
10 |- + + + - 10622,6
11 |o 0 0 0 0 10368,4
12 |+ + + + - 9573,2
13 |- - - + - 9675,5
14 |- + - + - 9675,5
15 |- + - - - 9675,5
16 |+ + + + + 10800,7
17 |+ - - + - 8639,2
18 |- + + + + 11857,2
19 |+ - + + - 9573,2
20 |- + - + + 111141
21 |- + + - + 11857,2
22 |- - - - - 9675,5
23 |+ - - - + 10049,6
24 |+ + - - + 10049,6
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25 |- - - - + 111141
26 |- - + - - 10622,6
27 |- - + + + 11857,2
28 |- + - - + 111141
29 |+ - + - + 10800,7
30 + - - - - 8639,2
31 |+ + + - + 10800,7
32 |+ - + + + 10800,7
33 |+ + - + - 8639,2

Tabla 2.14. Disefio de experimentos para el Calor especifico de combustién superior del
bagazo (CECS).

Coeficientes de regresion para CECS
Constante 10293,8

A: CH20 (Cantidad de agua imbibicion % cafia) - 525,837
B: T ( Temperatura °C ) 0,0

C: ME  (Materias Extrafas %caria) 421,912
D: Mol  (Molida a/dia) 0,0

E:F (fibra % cafa) 663,887
AB 0,0

AC - 0,6375
AD 0,0

AE - 44125
BC 0,0

BD 0,0

BE 0,0

CD 0,0

CE - 48,3625
DE 0,0

Tabla 2.15. Coeficientes de regresion para el calor especifico de combustion superior
del bagazo (CECS).

El modelo del Calor Especifico de Combustién Superior del Bagazo es el siguiente:

CECS = 10293,8 - 525,837 CH20 + 421,912 ME + 663,887 F - 0,6375  (2.17)
‘CH20 'ME - 4,4125 CH20 ‘F — 48,3625 ME ‘F ,
[kd/kg]

Del diagrama de Pareto que muestra la influencia de los distintos factores y sus
interacciones en el calor especifico de combustion superior CECS), se puede apreciar
que el comportamiento es similar que para el CECI.
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Diagrama de Pareto para CECS
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Fig.2.13. Efecto de los diferentes factores y sus interacciones en el calor especifico de
combustion superior del bagazo (CECS).

La influencia de cada factor en el calor especifico de combustion superior se dan a
continuacion:

Efectos Principales para CECS
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Fig.2.14. Influencia de los factores agroindustriales en el Calor especifico de
combustion superior del bagazo (CECS).

El comportamiento del CECS es semejante al del CECI.
A continuacion se dan los resultados de la prueba P.

Factores e interacciones P-valor
A:H20 0,0000
B:T 1,0000
C:ME 0,0000
D:Mol 1,0000
E:F 0,0000
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AB 1,0000
AC 0,8495
AD 1,0000
AE 0,1999
BC 1,0000
BD 1,0000
BE 1,0000
CD 1,0000
CE 0,0000
DE 1,0000

Tabla 2.16. Resultados de la prueba P del anélisis de varianza para el Calor especifico
de combustion superior del bagazo (CECS).

En este caso hay cuatro efectos que tienen- P-valor menor que 0,05 y el término
independiente.

El modelo de regresion descartando los términos cuyos coeficientes no son
significativos es el siguiente:

CECS =10293,8 — 525,837*CH20 + 421,912*ME + 663,887*F (2.18)
— 18,3625*ME*F ; [kJ/kg]
R - cuadrado = 99,979
R - cuadrado ( ajustado por d.f.) = 99,961
Error Estandar de Est. = 18,716
Error medio absoluto = 4,817
Durbin — Watson estadistico = 2,039
Los modelos para determinar el calor especifico de combustion inferior y superior estan
en funcion de la composicion de la cafia (cantidad y composicion de las materias
extrafias entradas a fabrica, contenido de fibra en cafia) y de la cantidad de agua de
imbibicidn a utilizar lo que unido a otros modelos ofrece con adecuada precision como
se puede comportar la relacion disponibilidad /demanda de bagazo, ain, antes de
ejecutar el proceso con un comportamiento similar a las ecuaciones dadas por otros
autores a partir de la composicion del bagazo. En eso radica lo novedoso de estos
modelos.
Debido que para obtener estos modelos, en el disefio de experimento las variables que
representan los factores agroindustriales toman valores entre -1y 1 para el rango
utilizado para las mismas, es decir son numeros adimensionales, para utilizar estos
modelos hay que determinar el valor de estas variables, incluso pueden tomar valores
que estén fuera de ese rango, y se determinan de la siguiente manera:

CH20 = (Ag.imb-20) / 10 (2.19) , Ag.imb es la cantidad de agua de
imbibicion utilizadaen % de la cafia molida.

T = (Temp.ag.imb-75) / 15 (2.20) , Temp. ag. imb es la temperatura del
agua de imbibicion en °C.

ME = (Mat.ext.- 7,5) / 4,5 (2.21) , Mat.ext. es el contenido de materias

extrafias % cafia entradas a fabrica.
Mol = (Molida - 216750 ) / 23250 (2.22) , Molida es la molida diaria en @/dia.
F= (Fibra-14)/2 (2.23) , Fibra es la fibra % cafia.

2.6. Elaboracién del nomograma y determinacion de la cantidad de agua de imbibicién a
utilizar.
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La mayoria de los autores coinciden en usar una cantidad de agua de imbibicion cercana
a dos veces el contenido de fibra en cafia, lo que para una cafia de 15 % fibra, se
corresponde con 30 % cafia. Ademas se plantea por algunos autores que la influencia de
la temperatura del agua de imbibicion en la extraccion de sacarosa hasta 85 °C y quedd
demostrado en este trabajo es despreciable. Su efecto es considerable para temperaturas
superiores para que sea capaz de romper la estructura de las células del bagazo y diluir
la sacarosa, pero el bagazo imbibido con agua a temperaturas superiores es dificil de
tomar por los molinos.

La cantidad adecuada de agua de imbibicién a utilizar se determina por la relacion
precio del azucar/precio del combustible, se tomaron diferentes precios del azlcar
crudo y del bagazo incluyendo el combustible convencional por si fuese necesario
utilizarlo, y se evalud la disminucién de las pérdidas de azlcar y el incremento en el
consumo de vapor de escape que se producen con el incremento de la cantidad de agua
de imbibicion desde (10 — 35) % cafia tomando como referencia los valores
correspondientes para el 10 % de agua de imbibicion (Ver anexo 2.2), donde las curvas
de PA son las curvas de las pérdidas de azUcar en el bagazo para diferentes precios del
azlcar (110- 660) USD/t que se corresponden con los precios de (5-30) centavos la
libra'y PC variacion en los gastos de combustible para los precios del bagazo (5,75-50)
USD/t segln su uso, provocado por la variacion en el consumo de vapor en proceso.
Estos criterios de cantidad de agua de imbibicion fueron emitidos hace mas de 60 afios y
hoy prevalecen a pesar que los precios del azucar se han deprimido grandemente y que
al precio del combustible le ha ocurrido todo lo contrario, ademas, en aquellos
momentos las fabricas de azucar estaban disefiadas para quemar todo el bagazo que se
obtenia del proceso de molida de la cafia, pues se convertia en un problema adicional
para los duefios de estas fabricas ¢,qué hacer con este bagazo?, la industria de derivados
se desarrolla y no se piensa de la misma manera, por lo tanto el punto donde se igualan
las pérdidas de azucar ($/h) con el consumo de combustible ($/h) hoy se ha desplazado
hacia la izquierda en el gréfico, es decir, hacia la zona de uso de menor cantidad de agua
de imbibicion. A pesar de lo sencillo de este calculo no se reportan resultados en este
sentido, por lo que puede considerarse el mismo como una contribucion a los estudios
para la reduccion de los altos indices de consumo de agua en la industria azucarera
cubana actual y reducir los consumos de energia eléctrica por bombeo.

Del gréafico se puede determinar, para un precio del azlcar y un precio del bagazo para
sus diferentes usos la cantidad de agua de imbibicién que econémicamente es factible
utilizar. El ejemplo para diferentes combinaciones de precios del azucar crudo y precios
del bagazo para diferentes usos aparecen en la siguiente tabla.

Precio del azlcar 5 centavos / libra (110 USD/t)

Precios del bagazo para 5,75 13,30 16,50 (21,30 [22,70 |30,70 |50,00
diferentes usos. ($/t)

Cantidad de agua de imbibicién |13,7 11,3 11 10,7 10,5 10,3 10
a utilizar ( % cafa)

Precio del azlcar 9 centavos / libra (198 USD/t)

Cantidad de agua de imbibiciéon |16,5 13,3 12,6 12,2 12 11 10,5
a utilizar ( % cafa)

Precio del azlcar 13 centavos / libra (286 USD/t)

Cantidad de agua de imbibiciéon |18 14,4 13,6 12,9 12,7 12 11
a utilizar ( % cafa)

Precio del aztcar 30 centavos / libra (660 USD/t precio establecido para el CAME)

Cantidad de agua de imbibicién [225 |18 (159 [156 |152 [144 [126
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[a utilizar (% cafia) | | | | | | |

Tabla 2.17. Resultados de la cantidad de agua de imbibicidn a utilizar en funcion de los
precios del aztcar y el bagazo como combustible y para otros usos.

Como se puede apreciar en la tabla ni siquiera para los precios diferenciados que
pagaba la antigua URSS se justifica los niveles de agua de imbibicion que se utilizan en
la industria azucarera, solamente en el caso de que obligatoriamente haya que quemar
todo el bagazo que se produce.

2.7. Analisis de sensibilidad de los modelos obtenidos.

2.7.1. Consumo de vapor de escape en un esquema de evaporacion de quintuple efecto
con extracciones (VEL). ( Ver anexos del 2.3 al 2.7)

VE1 = f (CH20,T,ME,Mol,F)

El consumo de vapor de escape en procesos es una funcion de todos los factores
agroindustriales analizados. Cuando aumenta la cantidad de agua de imbibicion de (10 —
30) % cafia, el consumo de vapor de escape aumenta 4,37 t/h; disminuye 0,57 t/h
cuando la temperatura aumenta de (60-90) °C, este efecto sblo es casi
despreciable en el modelo; disminuye 0,146 t/h con incrementos de la materias de (3 —
12) % cafia, este efecto solo es despreciable; cuando aumenta la razén de molida en el
rango analizado el consumo de vapor de escape aumenta en 4,52 t/h y por ultimo con
incrementos en la fibra en cafia en el rango analizado disminuye el consumo de vapor en
procesos 0,84 t /h debido a una disminucion en la cantidad de jugos producidos y por lo
tanto una menor tarea de evaporacion, por lo que, el consumo de vapor de escape en
procesos depende fundamentalmente de tres factores: la cantidad de agua de imbibicion
utilizada, la razén de molida y la fibra en cafa lo cual simplificaria grandemente el
trabajo con el modelo para célculos aproximados.

2.7.2. Consumo de vapor de escape en un esquema de evaporacion de cuadruple sin
extracciones (VE2).

VE2 = f (CH20,T,ME,Mol,F)

El comportamiento es similar al anterior. ( Ver anexos 2.8 — 2.12)

2.7.3. Bagazo disponible (BD).( Ver anexos 2.13 -2.16)

Con incrementos de la cantidad de agua de imbibicion en el rango analizado (10 — 30)
% cafa el bagazo disponible aumenta en 3,06 t/h gracias al incremento de la humedad
del bagazo, por lo tanto esto es totalmente engafioso; aumenta en 2,35 t/h con
incrementos en las materias extrafias de (3—-12) % cafa con los valores
promedios de materias extrafias de 20 fabricas azucareras tipicas cubanas; con
incrementos en el nivel de molida en el rango analizado el bagazo disponible aumenta
en 6,38 t/h; y por altimo con incrementos en la fibra en cafia en el rango analizado
aumenta el bagazo disponible en 3,3 t/h, por lo visto los cuatro factores son
significativamente importantes.

Con este modelo ademas de determinar el bagazo disponible, es factible determinar el
incremento de la disponibilidad de bagazo por el aumento de la humedad del mismo, lo
cual crea una falsa expectativa sobre el balance energético, esto no puede hacerse con
los softwares existentes.

2.7.4. Contenido de sacarosa en el bagazo (PolB). (Ver anexos del 2.17 — 2.19)

PolB = f (CH20,ME,F)

El contenido de sacarosa que permanece en el bagazo disminuye 0,466 % con respecto
al peso del bagazo cuando la cantidad de agua de imbibicién utilizada aumenta en el
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rango utilizado; disminuye 0,274 % cuando aumenta las materias extrafas de (3 -12) %
cafia, este efecto también es totalmente engafioso, pues parece que tiene un efecto
favorable en la extraccion y lo que ocurre es que las materias extrafias pasan al bagazo
casi en su totalidad y por lo tanto disminuyen el % de Pol en el bagazo, pero las
pérdidas de azUcar totales aumentan, las materias extrafias son una de las causas
fundamentales de la caida del rendimiento industrial, con el incremento de la fibra en
cafia en el rango analizado permanece casi invariable la Pol en bagazo (2,143 — 2,123)
%.

2.7.5. Humedad del bagazo (HB). ( Ver anexos del 2.20 — 2.22)

HB = f (CH20,ME,F )

La humedad del bagazo aumenta 6,15 % con respecto al peso del bagazo cuando
aumenta la cantidad de agua de imbibicién utilizada en el rango analizado; disminuye
3,71 % cuando aumentan las materias extrafias en el rango analizado, aqui ocurre
similar a lo que ocurre en el modelo de Pol en bagazo, disminuye la humedad del
bagazo a expensas de la mayor composicion de elementos de las materias extrafias en el
bagazo (Fibra, insolubles no fibra) y disminuye 6,3 % cuando aumenta la fibra en cafia
en el rango analizado para la misma cantidad de agua de imbibicion a utilizar.

2.7.6. Brix del jugo mezclado (BxM). ( Ver anexos del 2.23 — 2.25)

BxM = f (CH20,ME,F)

El Brix del jugo mezclado disminuye de (16,78 a 13,87) °Bx (2,91 °Bx ) cuando
aumenta la cantidad de agua de imbibicién a utilizar en el rango analizado, lo que hace
que sea necesario una mayor tarea de evaporacion, con frecuencia los azucareros
plantean no trabajar con jugos con un brix inferior a 15 debido al desbalance energético
que esto les ocasiona, por esta via pueden obtenerlo sin necesidad de determinarlo en el
laboratorio y evitar grandes pérdidas energéticas; las materias extrafias entradas a
fabrica en el rango analizado disminuye el brix del jugo mezclado 1,36 °Bx y la fibra en
cafia practicamente no influye en el Brix del jugo mezclado (15,349 a 15,307) °Bx
cuando aumenta de (12 —-16) % cafia, por lo tanto puede plantearse que el Brix del jugo
mezclado es una funcién de la cantidad de agua de imbibicion utilizada
(principalmente) y de las materias extrafias entradas a fabrica.

2.7.7. Calor especifico de combustion inferior (CECI). ( Ver anexos del 2.26 — 2.28)

CECI = f (CH20,ME,F)

Cuando la cantidad de agua de imbibicién aumenta de (10-30) % cafia el CECI
disminuye 1109,32 kJ/kg (10,65 %); Con respecto a las materias extrafas con la
composicion utilizada el CECI aumenta 889,32 kJ/kg (11,25 %) y con respecto a la
fibra en cafia el CECI aumenta 1400 kJ/kg (18,3 %), por lo tanto los tres factores
influyen significativamente en el calor especifico de combustion inferior.

2.7.8. Calor especifico de combustion superior (CECS). (Ver anexos del 2.29 — 2.31)

CECS =f ( CH20,ME,F)

El comportamiento del calor especifico de combustion superior con respecto a la
cantidad de agua de imbibicion disminuye 1051,68 kJ/kg (12,46 %); con respecto a las
materias extrafias con la composicion utilizada el CECS aumenta 843,82 kJ/kg (8,55 %)
y con respecto a la fibra el CECS aumenta 1327,78 kJ/kg (13,79 %), es decir, el
comportamiento es similar al calor especifico de combustion inferior.
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2.8. Conclusiones Parciales del Capitulo.

1.- El procesamiento de los datos experimentales, obtenidos durante nueve zafras,
teniendo en cuenta las condiciones reales de explotacidén y tomando en consideracion las
condiciones posibles a lograrse, utilizando el paquete estadistico STATGRAPHICS
posibilita la obtencion de los modelos matematicos de control de la operacion en
funcion de los factores agroindustriales seleccionados.

2.- Se realizan en total cuatro disefios de experimentos del tipo factorial completo 2°,
con 33 corridas experimentales incluyendo un centro, el orden de los experimentos ha
sido aleatorio, la matriz experimental muestra una distribucién perfectamente ortogonal.
3.- Hay correspondencia en el comportamiento de los modelos obtenidos con los
modelos fisicos estudiados.
4.- Los modelos de consumo de vapor de escape en proceso permiten hacer prondstico
para molidas entre (167500-380000) @/dia, cualquier composicion de la cafia a moler,
para una cantidad y temperatura del agua de imbibicion a utilizar, ademés determina el
efecto que tienen las materias extrafias desde el punto de vista energético lo que es
novedoso.

5.- EI modelo de Pol en bagazo permite planificar este indicador a los ingenios
azucareros en funcion de los precios del azlcar, de los precios del combustible a utilizar
y de la composicion de la cafia, que hoy no se tienen en cuenta.

6.- Con los modelos de humedad del bagazo y de bagazo disponible se puede calcular
con certeza cual es el bagazo disponible durante la molida y determina que parte de este
no es combustible por el efecto de la humedad y de los insolubles no fibra que proceden
de las materias extrafias, que no se puede hacer con los softwares existentes.

7.- El Brix del jugo mezclado caracteriza el proceso de calentamiento, clarificacion y
evaporacion, los modelos permiten determinarlo para la composicion de materias
extrafias entradas a fabrica y la cantidad de agua de imbibicidn a utilizar, y tomar
decisiones antes de ejecutar el proceso.

8.- Las formulas de calor especifico de combustion inferior y superior, estan en funcion
de la composicion de la cafia y no en funcion de la composicion del bagazo como en las
férmulas propuestas por otros autores, por lo tanto, se puede pronosticar como se puede
comportar la relacion disponibilidad /demanda de bagazo, antes de ejecutar el proceso y
hacer los ajustes necesarios.

9.- Los modelos propuestos por el autor se pueden utilizar con relativa facilidad, por lo
gue estan al alcance de los técnicos de la operacion.

10.- El grafico que establece la relacion de las perdidas de azucar y el consumo de
combustible con la cantidad de agua de imbibicidn % cafia adicionada, permite
determinar la cantidad adecuada de agua de imbibicidon a utilizar para los precios
actuales reduciendo los consumos de vapor en proceso, el consumo de agua en la
industria azucarera y el consumo de energia eléctrica por bombeo.

11.- De todos los factores agroindustriales estudiados hay tres que aparecen en todos
los modelos, la cantidad de agua de imbibicion, las materias extrafias entradas a fabrica
y el contenido de fibra en cafia; las materias extrafias entradas a fabrica deben reducirse
lo minimo posible, la fibra en cafia , hay que planificar en el ingenio azucarero cuando
se muele una cafia de mayor o menor contenido de fibra en dependencia de si el objetivo
es tener mayor rendimiento industrial o sobrante de bagazo y la cantidad de agua de
imbibicidn a utilizar debe ser la adecuada, por lo tanto hay que tener un mayor control
sobre ellos.
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Capitulo I11. Validacién de los resultados y estudio de casos, en dos ingenios azucareros
de la provincia de Cienfuegos.

3.1. Validacion de los modelos matematicos propuestos por el autor.

Para realizar la validacion de los modelos se escogieron dos complejos agroindustriales,
el CAl “ Pepito Tey "y el CAI “14 de Julio”, cuyas caracteristicas son similares a
las tomadas para la obtencién de los modelos, y que se utilizaron para la simulacién
con el Sistema Termoazucar, con el que se calcularon mas de 3400 variantes para la
obtencion de los modelos y su validacion. Estos dos ingenios azucareros pertenecen a
grupo de 104 de un total de 156 que tienen molidas entre (167500 — 380000) @/dia.

Se utiliz6 el mismo principio de aleatoriedad que el utilizado para la obtencion de los
modelos, lo cual proporciona proteccion contra el efecto de las variables fantasmas.
3.1.1. Descripcion del esquema térmico actual del CAI * Pepito Tey. ”

El CAI “ Pepito Tey tiene una norma potencial de molida de 215000 @/dia, en el area
de extraccién de jugos dispone de un juego de cuchillas, una desmenuzadora y cinco
juegos de molinos de tres masas, todos movidos por turbinas de vapor Skoda, la clase de
imbibicidn que utiliza es compuesta cuadruple, el esquema de evaporacion de cuadruple
efecto sin extracciones y cinco tachos alimentados con vapor de escape y vapor vegetal
del pre-evaporador ya que este Gltimo no es capaz de satisfacer la demanda de vapor de
tachos. (Ver anexo 3.1)

El vapor directo a 1,38 MPa (200 psig) y 280 °C es generado por cuatro calderas
EVELMA cuyas caracteristicas son las siguientes:

N° Caldera | Capacidad Pr. vapor Tempde vapor Superficie calérica
(th) (MPa) (°C) (m?)
1 20 1,38 240 740,88
(200psig)
2 20 1,38 240 740,88
(200psig)
3 25 1,72 (250 psig) | 310 740,88
4 25 1,72 (250 psig) | 310 740,88

Tabla 3.1. Caracteristicas fundamentales de los generadores de vapor del CAI “ Pepito
Tey.”

Los consumidores de vapor directo son:

Turbina SKODA de 400HP (298,24 kW) y 4400rpm (nominal) que mueve las cuchillas.
Turbina SKODA de 400HP (298,24 kW) y 4400rpm (nominal) que mueve la
desmenuzadora.

Turbina SKODA de 600HP (447 kW) y 5900rpm (nominal) que mueve los molinos 1y
2.

Turbina SKODA de1150 HP(857,9 kW) y 4200 rpm que mueve los molinos 3,4y 5.
Turbogenerador Aleméan VEB -1500 kW 3600 rpm .

Cuatro maquinas de vapor que mueven bombas reciprocantes cuyas caracteristicas
fundamentales son las siguientes:

N° maquina. | Diametro del piston Recorrido del piston  |r.p.m

(m) (m)
1 0,353 0,405 32
2 0,301 0,305 170

3 0,191 0,29 80
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14 10,266 | 0,27 |41

Tabla 3.2. Caracteristicas fundamentales de las maquinas de vapor.

Consumidores de vapor de escape:

Calentadores de jugo secundario (dos trabajando y uno de reserva), de 96,43 m* de
superficie de transferencia.

Calentador de jugo claro, de 96,43 m? de superficie de transferencia.

Pre- evaporador de 1005 m? (10800 pcsc).

Cuéadruple efecto 2605 m? de (28000pcsc).

Tachos (uno si es necesario).

Consumidores de vapor del Pre-evaporador.

Calentadores primarios (dos trabajando y uno de reserva), de 96,43 m? de superficie de
transferencia.

Tachos (cuatro).

3.1.2. Descripcion del esquema térmico del CAI “ 14 de Julio. ”

ElI CAI “14 de Julio” tiene una norma potencial de molida de 300000 @/dia, en el area
de extraccién de jugos estd compuesta por dos juegos de cuchillas, una desmenuzadora
y cinco juegos de molinos de tres masas, todos movidos por motores eléctricos, la clase
de imbibicidn que utiliza es compuesta cuadruple, el esquema de evaporacion es de
quintuple efecto con extracciones y cinco tachos alimentados con vapor del pre -
evaporador.(Ver anexo 3.2)

El vapor directo a 1,72 MPa (250 psig) y 320 °C es generado por cuatro calderas
EVELMA cuyas caracteristicas son las siguientes:

N° Capacidad Pr. vapor Temp.de vapor | Superficie caldrica
Caldera | (t/h) (MPa) (°C) (m?)
1 25 1,72 ( 250psig | 320 740,88
)
2 25 1,72 ( 250psig | 320 740,88
)
3 20 1,72 (250 320 740,88
psig )
4 20 1,72 (250 320 740,88
psig )

Tabla 3.3. Caracteristicas fundamentales de los generadores de vapor del CAl “14 de
Julio ™.

Los consumidores de vapor directo son:

Turbogenerador T4-3600T3 de la antigua URSS de 4000 kW y 3600 rpm (nominal).
Turbogenerador T2,5-3600T3 de la antigua URSS de 2500 kW y 3600 rpm (nominal).
Consumidores de vapor de escape:

Calentador de jugo claro, de 96,43 m? de superficie de transferencia.

Pre- evaporador de 1115 m? (10800 pcsc).

Quintuple efecto 3158.7 m* de (34000pcsc).

Consumidores de vapor del Pre-evaporador y extracciones del multiple efecto..
Tachos (cinco tachos que utilizan el vapor procedente del preevaporador.).

Calentador liquido — liquido.
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Calentadores primarios (dos trabajando y uno de reserva), de 96,43 m? de superficie de
transferencia. alimentado con vapor de la extraccién del tercer vaso del multiple efecto.
Calentadores secundarios, de 96,43 m? de superficie de transferencia. alimentado con
vapor de la extraccion del primer vaso del mdltiple efecto.
A continuacion se muestra una tabla con los resultados obtenidos por el sistema de
simulacion termoazdcar, el resultado obtenido por los modelos propuestos y el error que
se comete al calcularlo por estos modelos.
VEL: consumo de vapor de escape para el esquema de cuadruple efecto sin extracciones
(CAI “Pepito Tey™).
VE2 : consumo de vapor de escape para el esquema de quintuple efecto con
extracciones en el primer y tercer vaso y condensado del quinto vaso al calentador

liquido-liquido (CAI “14 de Julio”).
N° |CH2 |T |ME |Mo |F |VE1(Ter. |VEL(Ec.) |Dif.(%) |VE2(Ter.|VE2(Ec.) | Dif.(%)
0 I ) )

1 |+ + |+ |+ [+ 5375 53,83 0,161 51,74 51,80 0,134
2 |- + |+ |+ |+ |48,10 48,58 0,988 47,22 47,27 0,100
3 |+ - + |+ |+ |55,66 55,56 0,171 52,60 52,66 0,123
4 |- - + |+ |+ 49,54 49,39 0,302 47 54 47,55 0,017
5 |+ + |- + |+ |55,26 55,33 0,125 51,91 51,96 0,092
6 |- + |- + |+ 50,41 50,08 0,66 47,38 47,41 0,063
7 |+ - - + |+ |57,15 57,05 0,174 52,86 52,81 0,090
8 |- - - + |+ 51,04 50,88 0,304 47,70 47,69 0,013
9 |+ + |+ |- |+ |4584 45,54 0,647 46,90 46,83 0,143
10 |- + |+ |- |+ [42,04 41,59 1,08 43,29 43,20 0,208
11 |+ - + |- |+ |47,44 47,27 0,356 47,70 47,68 0,036
12 |- - + |- |+ 42,58 42,40 0,423 43,56 43,49 0,177
13 |+ + |- - |+ 47,18 47,03 0,312 47,09 46,97 0,24

14 |- + |- - |+ |43,28 43,08 0,468 43,44 43,35 0,212
15 |+ - - - |+ 148,72 48,76 0,083 47,85 47,83 0,059
16 |- - - - |+ 143,79 43,89 0,216 43,62 43,63 0,03

17 |+ + [+ |+ |- |55/41 55,44 0,062 52,67 52,65 0.036
18 |- + |+ |+ |- |50,54 50,19 0,684 48,14 48,11 0,079
19 |+ - + |+ |- |57,32 57,17 0,256 53,62 53,50 0,225
20 |- - + |+ |- |51,18 51 0,348 48,47 48,39 0,158
21 |+ + |- + |- (56,90 56,93 0,054 52,81 52,80 0,024
22 |- + |- + |- 52,06 51,68 0,718 48,28 48,25 0,061
23 |+ - - + |- |58,79 58,66 0,225 53,76 53,65 0,205
24 |- - - + |- 52,69 52,49 0,379 48,60 48,54 0,135
25 |+ + [+ |- |- 4731 47,09 0,473 47,70 47,67 0,075
26 |- + [+ |- |- 43,30 43,20 0,24 44,02 44,04 0,048
27 |+ - + |- |- 48,85 48,88 0,052 48,48 48,52 0,091
28 |- - + |- |- |43,86 44 0,327 44,30 44,33 0,062
29 |+ + |- - |- 4851 48,64 0,267 47,81 47,81 0,003
30 |- + |- - |- 144,61 44,68 0,167 44,17 44,19 0,048
31 |+ - - - |- [50,04 50,36 0,643 48,58 48,67 0,177
32 |- - - - |- 14512 45,49 0,818 44,42 44,19 0,521
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Tabla 3.4. Consumo de vapor de escape en proceso para el esquema de evaporacion de

cuadruple efecto sin extracciones (VEL, CAIl “Pepito Tey”) y de quintuple efecto con

extracciones (VE2, CAIl “14 de Julio”) en funcién de los principales factores
agroindustriales.

En este caso, la diferencia entre el valor calculado por los modelos, los correspondientes

al laboratorio y el calculado por el Sistema de Simulacion TermoazuUcar no llegan al 1

%.

Para la humedad del bagazo (HB) y el bagazo disponible (BD) se obtuvieron los
siguientes resultados:

N° [CH2 [T [ME[Mol [F [HB(Ter.) |[HB(Ec.) |Dif.(%) [BD(Ter.) |BD(Ec.) |Dif.(%
o) )
1 |- P B + 41,87 41,53 0,81 31,77 31,75 0,07
2 |+ -+ - + 43,62 43,98 0,82 30,45 30,43 0,06
3 |- - - 49,34 47,80 3,12 22,67 22,65 0,079
4 |+ P R - 149,99 50,24 0,51 34,12 34,10 0,064
5 |+ - - - 54,80 53,96 1,53 25,41 25,39 0,069
6 |- + |+ |- + 38,06 37,82 0,63 27,71 27,69 0,068
7 |+ A P + |47.48 47,69 0,445 35,16 35,14 0,05
8 |+ P B + 4748 47,69 0,445 35,16 35,14 0,05
9 |+ A U - 149,99 50,24 0,51 34,12 34,10 0,064
10 |+ + |- |- + 47,48 47,69 0,445 28,35 28,33 0,076
11 |- + |+ |+ - 44,47 44,08 0,86 30,73 30,71 0,071
12 |- AR R I + 38,06 37,82 0,63 34,37 34,35 0,05
13 |+ + |- |- - 54,80 53,96 1,53 25,41 25,39 0,069
14 |- AR I I + 41,87 41,53 0,81 31,77 31,75 0,07
15 |- A B - 149,34  [47,80 3,12 28,12 28,10 0,062
16 |+ A U P + 43,62 43,98 0,82 37,76 37,74 0,04
17 |- + |+ |- - 44,47 44,08 0,86 24,77 24,75 0.089
18 |+ P + 43,62 43,98 0,82 30,45 30,43 0,06
19 |- + |- |+ - 149,34 47,80 3,12 28,12 28,10 0,062
20 |+ P B - 54,80 53,96 1,53 31,51 31,49 0,056
21 |+ + |+ |- - 149,99 50,24 0,51 2751 27,49 0,078
22 |+ A P - 54,80 53,96 1,53 31,51 31,49 0,056
23 |+ A - 149,99 50,24 0,51 27,51 27,49 0,078
24 |+ A + 47,48 47,69 0,445 28,35 28,33 0,076
o5 |- + |- |- - 149,34 [47,80 3,12 22,67 22,65 0,079
26 |- -+ - - 44,47 44,08 0,86 24,77 24,75 0,089
27 |- A D + 41,87 41,53 0,81 25,61 25,59 0,086
28 |- + |- |- + 41,87 41,53 0,81 25,61 25,59 0,086
29 |- -+ - + 38,06 37,82 0,63 27,71 27,69 0,068
30 |- + |+ |+ + 38,06 37,82 0,63 34,37 34,35 0,05
31 |- A U - 44,47 44,08 0,86 30,73 30,71 0,071
32 |+ P R + 43,62 43,98 0,82 37,76 37,74 0,04

Tabla 3.5. Humedad del bagazo (HB) y el bagazo disponible (BD) en funcion de los

principales factores agroindustriales.
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Para todos los valores calculados de la humedad del bagazo (HB) la diferencia no llega
al 2 %, excepto en el caso donde coinciden el minimo de molida, el minimo de materias
extrafias y el minimo de fibra en cafia, evento poco probable que ocurra, no obstante la
diferencia es del 3,12 %, esta dentro del rango de confiabilidad.
En el caso del bagazo disponible (BD) no existen diferencias significativas.
Con relacion al Brix del jugo mezclado (BxM) y el contenido de sacarosa que

permanece en el bagazo (PolB) se obtuvieron los siguientes resultados:

N° |CH2 |T |ME |Mol |F |BxM(Ter |BxM(Ec. | Dif.(%) |PolB PolB Dif.(%)
o) ) ) (Ter.) (Ec)
1 |+ + |+ |- - 113,28 13,28 0 1,79 1,79 0
2 |+ + |- + + (14,46 14,46 0 2,01 2,01 0
3 |- + |- - + (17,51 17,51 0 2,51 2,51 0
4 |+ + |+ |+ + (13,19 13,19 0,004 |1,76 1,76 0
5 |- + |+ |- + (16,06 16,06 0 2,21 2,21 0
6 |- - + |- - 116,05 16,05 0 2,22 2,22 0
7 |+ + |- + - 14,56 14,56 0 2,04 2,04 0
8 + + |- - + 14,46 14,46 0 2,01 2,01 0
9 |- - + |+ - 116,05 16,05 0 2,22 2,22 0
10 |+ + |- - - 14,56 14,56 0 2,04 2,04 0
11 |- + |+ |+ - 116,05 16,05 0 2,22 2,22 0
12 |+ - + |- + (13,19 13,19 0,004 1,76 1,76 0
13 - - + 17,50 17,50 0 2,52 2,52 0
14 |- - - - - 117,50 17,50 0 2,52 2,52 0
15 |+ - - - - 14,56 14,56 0 2,04 2,04 0
16 |- + |+ |+ + |16,06 16,06 0 2,21 2,21 0
17 |- + |- - - 117,50 17,50 0 2,52 2,52 0
18 |+ - + |+ + (13,19 13,19 0,004 |1,76 1,76 0
19 |+ - + |+ 13,28 13,28 0 1,79 1,79 0
20 |- + |- + - 117,50 17,50 0 2,52 2,52 0
21 |+ + |+ |- + (13,19 13,19 0,004 1,76 1,76 0
22 |+ - + |- - 113,28 13,28 0 1,79 1,79 0
23 |+ + |+ |+ - 113,28 13,28 0 1,79 1,79 0
24 |- + |- + + (17,51 17,51 0 2,51 2,51 0
25 |+ - - + - 114,56 14,56 0 2,04 2,04 0
26 |+ - - - + (14,46 14,46 0 2,01 2,01 0
27 |+ - - + + (14,46 14,46 0 2,01 2,01 0
28 |- - + |- + (16,06 16,06 0 2,21 2,21 0
29 |- - - - + 17,51 17,51 0 2,51 2,51 0
30 |- - + |+ + {16,06 16,06 0 2,21 2,21 0
31 |- + |+ |- - 116,05 16,05 0 2,22 2,22 0
32 |- - - + + (17,51 17,51 0 2,51 2,51 0

Tabla 3.6. Brix del jugo mezclado (BxM) y la pérdida de azucar en el bagazo (PolB) en

funcién de los principales factores agroindustriales.

No existen diferencias entre el Brix del jugo mezclado calculado por las ecuaciones

propuestas por el autor y el Sistema de Simulacion TermoazUcar (que se corresponden
con las mediciones realizadas en el laboratorio).
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En el caso del contenido de sacarosa que permanece en el bagazo ocurre similar al brix
del jugo mezclado.
Para el calor especifico de combustion inferior y superior los resultados son los

siguientes:
N° |CH2 |T |[ME |Mo |F |CECI(Hug. Dif.(%) | CECS(Hug | CECS(Ec | Dif.(%
O I ) CECI(Ec. ) ) )
)
1 + + |+ - - |7585,84 7587,16 (0,017 |9573,2 9544,35 0,301
2 + + |- + |+ |8088,47 8097,8 0,11 10049,6 10028,3 |0,212
3 |- + |- - + 19211,60 9207,15 (0,048 |11114.1 11079,97 | 0,307
4 + + |+ + |+ [8879,89 8885,3 |0,06 10800,7 10835,4 |0,321
5 |- + |+ - + 19994 ,45 9994,66 (0,002 |11857,2 11887,07 | 0,251
6 |- -+ - - 18692,91 8696,5 (0,041 10622,6 10596 0,250
7 + + |- + |- |6601,57 6596 0,084 |8639,2 8663,8 10,283
8 + + |- - + 18088,47 8097,8 (0,11 10049,6 10028,3 |0,212
9 |- - |+ + |- (869291 8696,5 (0,041 10622,6 10596 0,250
10 |+ + |- - - |6601,57 6596 0,084 |8639,2 8663,8 10,283
11 |- + |+ + |- (869291 8696,5 (0,041 10622,6 10596 0,250
12 |+ - |+ - + |8879,89 8885,3 0,06 10800,7 10835,4 |0,320
13 |- - - + |- |7694,88 7705,3 10,13 9675,5 9715,48 |0,411
14 |- - - - - |7694,88 7705,3 (0,13 9675,5 9715,48 |0,411
15 |+ - |- - - |6601,57 6596 0,084 |8639,2 8663,8 (0,283
16 |- + |+ + |+ 999445 9994,66 (0,002 |11857,2 11887,07 | 0,251
17 |- + |- - - |7694,88 77053 10,13 9675,5 9715,48 |0,411
18 |+ - |+ + |+ [8879,89 8885,3 |0,06 10800,7 10835,4 |0,321
19 |+ - |+ + |- |7585,84 7587,16 (0,017 |9573,2 9544,35 0,301
20 |- + |- + |- |7694,88 7705,3 10,13 9675,5 9715,48 |0,411
21 |+ + |+ - + |8879,89 8885,3 0,06 10800,7 10835,4 |0,321
22 |+ - |+ - - |7585,84 7587,16 (0,017 |9573,2 9544,35 0,301
23 |+ + |+ + |- |7585,84 7587,16 |0,017 |9573,2 9544,35 |0,301
24 |- + |- + |+ [9211,60 9207,15 (0,048 |11114.1 11079,97 | 0,307
25 |+ - - + |- |6601,57 6596 0,084 |8639,2 8663,8 (0,283
26 |+ - |- - + |8088,47 8097,8 0,11 10049,6 10028,3 |0,212
27 |+ - |- + |+ |8088,47 8097,8 (0,11 10049,6 10028,3 |0,212
28 |- - |+ - + 19994 ,45 9994,66 (0,002 |11857,2 11887,07 | 0,251
29 |- - |- - + 19211,60 9207,15 (0,048 |111141 11079,97 | 0,307
30 |- - |+ + |+ 9994 45 9994,66 (0,002 |11857,2 11887,07 | 0,251
31 |- + |+ - - 18692,91 8696,5 (0,041 10622,6 10596 0,250
32 |- - |- + |+ [9211,60 9207,15 (0,048 [11114.1 11079,97 | 0,307

Tabla 3.7. Calor especifico de combustion superior ( CECS ) e inferior (CECI ) del
bagazo en funcion de los principales factores agroindustriales.

En cuanto al calor especifico de combustion inferior la diferencia no rebasa el 0,15 %y
para el superior no alcanza el 0,4 %, comparado con los valores calculados por las

formulas de Hugot ™® citadas por Rubio™? y Sarria ¥ en sus respectivas Tesis en

Opcidn al Grado Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas) que son las méas utilizadas

y de mejores resultados.
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Ademas el autor determina estos valores por las férmulas propuestas por otros autores y
determina la diferencia entre estos valores y los calculados por las formulas propuestas (
se tomaron los nueve valores diferentes de CECS y CECI en el rango tomado para los

disefios de experimento), cuyos resultados aparecen a continuacion.
Para el calor especifico de combustion superior.

N|CH2 |T |ME Mol |F |W S A BxBa |F.Ba |F.Parr |F.Vander
° 10 g g. Horst
1 - + |+ |+ + /38,06 2,21 [1,858 2,52 |59,36 |11677,42 |11726
2 |- + |- + + 141,87 |2,51 |1,744 2,80 |56,10 |11107,43 | 10989
3 |+ + |+ |- + 143,62 |1,76 [1,691 2,01 |54,02 |10584,4 |10688
4 |- + |+ |+ - 44,47 [2,22 |1,666 |2,52 |52,59 |10389,97 | 10507
510 0O |0 |0 0 (45,80 (2,16 |1,626 |2,41 |51,87 |10242.03 | 10257
6 |+ - - + + |47,48 2,01 |1,576 [2,24 |50,69 |9992,62 |9944
7 |- + |- + - 149,34 1252 [1,52 |2,80 |48,30|9821,86 |9570
8 |+ + |+ |+ - 14999 11,79 |15 |2,03 |47,36 |9321,28 |9477
9 |+ - - + - 154,80 (2,04 [1,36 |2,26 |43,10 8552,4 |8552
(Continuacion.)
N° |F.Hessey |F. F. F. Upadhiaya | F Hugot F.
Sudafrica | Australia Propuesta
1 [11912,3 11700,6 11676 11576,6 11857,2 11887,07
2 11157,7 10967,3 10941,2 10864,5 111141 11080
3 /10856,9 10659,1 10637,6 10537,4 10800,7 10835,4
4 110668,3 10481,6 10458,6 10378,5 10622,6 10596
5 1104133 10232,06 |10208,3 10130 10368.4 10293,8
6 10095,2 9917,9 9895,1 9816 10049,6 10028,3
7 9708 9546,7 9522,5 9468,3 9675,5 9715,5
8 196196 9447,1 9427 9346,9 9573,24 9544,4
9 186735 8525,3 8504,2 84479 8639,22 8663,8

Tabla 3.8. Calor especifico de combustion superior ( CECS)

Para el calor especifico de combustion inferior.

del bagazo para las
formulas propuestas por distintos autores y la formula propuesta por el autor.

IN° [CH2 |T

|ME [Mol [F |W

B

A

|BxBa |F.Ba |F.Van

|F.
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O g g. Horst Hessey
1 |- + |+ |+ + /38,06 2,21 [1,858[2,52 |59,36 |10057,12 |10194,89
2 |- + |- + + 141,87 |2,51 |1,744 2,80 |56,10 |9278,71 9398,39
3 |+ + |+ |- + (43,62 |1,76 [1,691 2,01 |54,02 |8958,46 9078,26
4 |- + [+ |+ - 44,47 |2,22 |1,666 |2,52 |52,59 |8768,29 8880,32
5 |0 0 |0 |0 0 /45,80 (2,16 [1,626 |2,41 |51,87 |8503,48 8610,76
6 |+ - N + + [47,48 2,01 |1,576 (2,24 |50,69 |8172,1 8274,09
7 |- + - + - 149,34 1252 |1,52 [2,80 |48,30 |7776,82 7866,52
8 |+ + |+ |+ - 149,99 11,79 |15 |2,03 |47,36 |7676,83 7770,87
9 |+ - - + - 154,80 (2,04 |1,36 |2,26 |43,10 |6699,52 6771,94
(Continuacion.)
N° |F.Répida |F. F. F. Hugot F. Propuesta
Hugot. Sudafrica | Upadhiaya
1 [10065 9965 10696 9994,45 9994,66
2 [9291,78 9165 10018 9211,60 9207,15
3 89364 8827 9706 8879,9 8879,9
4 |8763,8 8634 9555 8692,9 8696,5
5 8493,76 8362 9318 84248 8346,25
6 81526 8018 9019 8088,5 8097,8
7 |77749 7615 8688 7694,88 7705,3
8 76429 7504 8572 7585,84 7587,16
9 |6666,2 6498 7716 6601,57 6596
Tabla 3.9. Calor especifico de combustion inferior ( CECI1) del bagazo para las
formulas propuestas por distintos autores y la formula propuesta por el autor.
La siguiente tabla muestra la diferencia entre los valores calculados de CECS por la
formula propuesta por el autor y las férmulas propuestas por otros autores.
N° |F.Parr |F.V.Horst |F.Hessey |F.Sudafrica |F. Australia |F. Upadhiaya |F.Hugot
1 1,76 1,35 0,212 1,57 1,77 2,61 0,25
2 10,247 0,82 0,696 1,017 1,25 1,94 0,3
3 231 1,36 0,198 1,627 1,82 2,75 0,32
4 11,94 0,84 0,677 1,08 1,29 2,05 0,25
5 |05 0,357 1,14 0,6 0,83 1,59 0,72
6 10,356 0,84 0,66 1,10 1,33 2,11 0,21
7 11,09 1,49 0,08 1,73 1,99 2,54 0,41
8 12,33 0,71 0,78 1,01 1,23 2,07 0,3
9 [1,28 0,94 0,112 1,6 1,84 2,49 0,28

Tabla 3.10. Diferencia en % entre los valores del CECS calculados por la formula

propuesta por el autor y las férmulas propuestas por los demas autores.

La diferencia entre los valores calculados de CECI por la férmula propuesta por el autor
y las formulas propuestas por otros autores se muestran a continuacion:

IN° |F.V.Horst |F.Hessey |F.Sudafrica |F.Rap.Hugot |F. Upadhiaya |F.Hugot |




1 10,62 1,96 0,296 0,698 6,5 0,02
2 |0, 77 2,03 0,45 091 8,09 0,048
3 1087 2,18 0,595 0,63 8,5 0

4 10,82 2,07 0,72 0,768 9,02 0,05
5 184 3,07 0,188 1,73 9,6 0,94
6 1091 2,13 0,985 0,67 10,2 0,115
7 10,92 2,05 1,17 0,89 114 0,135
8 11,16 2,36 1,09 0,73 11,5 0,017
9 154 2,6 1,48 1,05 14,4 0,084

Tabla 3.11. Diferencia en % entre los valores del CECI calculados por la férmula
propuesta por el autor y las formulas propuestas por los demas autores.

Para el calor especifico de combustion superior e inferior no existen diferencias
apreciables en los valores calculados por las formulas propuestas por el autor con
respecto a los valores calculados por las formulas propuestas por otros autores todas por
debajo del 2 %, excepto con respecto a las férmulas propuestas por Upadhiaya que para
el CECS la diferencia esta entre (1,59 — 2,75) % y para el CECI la diferencia esta entre
(6,5-14,4) %, dado fundamentalmente porque en sus ecuaciones no aparece el término
asociado a la Pol en bagazo, término este que su efecto es considerable.
A continuacion aparecen los graficos donde se puede observar el comportamiento del
CECS 'y el CECI calculado por las ecuaciones dadas por el autor y por otros autores.
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Fig. 3.2. Relacidn del calor especifico de combustion inferior del bagazo calculado por
las ecuaciones dadas por el autor y por otros autores.

3.2. Aplicacion de los modelos y el nomograma propuesto por el autor y anélisis
economico.

3.2.1. CAIl “ 14 de Julio”.

Para aplicar el procedimiento se utilizaron los precios del aztcar del dia 3 de diciembre
de 2001 16,58 centavos USD/kg ( 7,64 centavos USD/Ib) y los precios del bagazo
como combustible y para otros usos que aparecen en el capitulo I.

Utilizando el gréafico del (anexo 2.2) podemos determinar para estos precios que la
méaxima cantidad de agua de imbibicion a utilizar estd entre (15,4 - 10,4) % cafia.
Antes de utilizar el procedimiento en el CAl “14 de Julio” se utilizd como promedio
29,52 % cafia de agua de imbibicion y valores puntuales que llegaron hasta 32,5 % cafia,
10,03 % cafia de materias extrafas, sin embargo, en Cuba se reportan valores para
algunos ingenios entre (2,77-5,14) % cafia, y se utilizo el agua de imbibicion a 65
°C de temperatura, existiendo las condiciones para usarla a 85°C.

Molida: 300000 @/dia Pol en el bagazo : 1,81 %

Consumo de vapor de escape: 62,3 t/h Humedad del bagazo: 47.78 %

Brix del jugo mezclado : 13,59 °Bx CECI : 8068,11 kj/kg

Bagazo disponible : 44,1 t/h Indice de generacion de vapor: 2,036
kgv/kgbag.

Tabla 3.12. Resultados fundamentales de la aplicacion de los modelos para las
condiciones de operacion existentes.

Para las nuevas condiciones de operacién establecidas por los modelos, 15,4 % cafia de
agua de imbibicidn, 5 % cafia de materias extrafias, y temperatura del agua de
imbibicion de 85 °C, para la misma fibra en cafia y razén de molida, los resultados son
los siguientes:

Molida: 300000 @/dia Pol en el bagazo : 2,33 %

Consumo de vapor de escape: 57,60 t/h | Humedad del bagazo: 45,38 %

Brix del jugo mezclado : 16,45 °Bx CECI : 8379,35 kj/kg

Bagazo disponible : 39,19 t/h Indice de generacion de vapor: 2,114
kgv/kgbag.

Tabla 3.13. Resultados fundamentales de la aplicacion de los modelos para las
condiciones de operacion establecidas.

Se incrementan las pérdidas de azucar en el bagazo en 0,1016 t/h y disminuye el
consumo de vapor en proceso 4,7 t/h , para el tiempo efectivo de molida en la zafra
pasada que fue 2227,8 horas se perdieron en la zafra 226,34 t de azlcar, que con el
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precio del azucar actual representan 34381,04 USD, pero, se ahorran 4078,87
toneladas de bagazo, que segun el destino que se le de al bagazo representan:

Si hay que utilizar combustible adicional : ( precio del combustible convencional 130
USD/t) representan 101971,75 USD.

Para generar energia eléctrica: (50-80) USD/MW-h, (13,3-21,3) USD/t de bagazo : lo
que representan entre (54248,97 — 86879,93) USD en dependencia del precio a que se
venda la energia eléctrica.

Para producir papel: (21,98 USD/t) representan un ingreso 89653,56 USD.

Para tableros : (30,7 USD/ t) representan 125221,31 USD

Para producir Furfural : ( 50 USD/t) que representan 203943.50 USD.

Este es un ingenio azucarero que fue remodelado energéticamente y muestra buenos
resultados, como por ejemplo, el indice de generacion de energia eléctrica es de 33,45
KW-h/t.c.m , el indice de consumo de energia eléctrica fue de 22,47 kW-h/t.c.m, con un
indice de entrega al SEN de 10,98 kW-h/t.c.m, uno de los mejores del pais.

El indice de consumo de vapor era 433 kg/t.c.m y controlando la operacion se reduce
hasta 400 kg/t.c.m.

El consumo de agua se reduce de 42,45 t/h a 21,57 t/h, y el consumo de energia eléctrica
se reduce en 6574,77 kW-h en la zafra.

El efecto econdmico total por el control de los parametros de operacion para una zafra
puede representar entre (67919,45 — 68116,69) USD si se utiliza un combustible
adicional; si el bagazo ahorrado se utiliza para generar energia eléctrica para la venta
(20196,67 — 53024,87) USD; si se vende a papeleras (55601- 55798,5) USD; si se
destina a la produccidn de tableros entre (91169 — 91366,25) USD; y para producir
furfural (169891,20 - 170088,44) USD.

Con el uso del nomograma, conociendo los precios actuales del azucar y del bagazo
como combustible y para otros usos, se puede determinar la cantidad optima de agua de
imbibicién a utilizar, reduciendo los consumos de vapor de escape en proceso, el
consumo de agua y el consumo de energia eléctrica por bombeo.

3.2.2. CAIl “ Pepito Tey”.

Antes de utilizar el procedimiento de control operacional, en el CAl “Pepito Tey” se
utilizé como promedio 30 % cafia de agua de imbibicion, 5,3 % cafia de materias
extrafias, y temperatura del agua de imbibicion de 65 °C, los resultados aparecen a
continuacion:

Molida: 215000 @/dia Pol en el bagazo : 1,90 %

Consumo de vapor de escape: 49,93 t/h | Humedad del bagazo: 48,02 %

Brix del jugo mezclado : 13,95 °Bx CECI : 7990,56 kJ/kg

Bagazo disponible : 31,48 t/h Indice de generacion de vapor: 2,453
kgv/kgbag.

Tabla 3.14. Resultados fundamentales de la aplicacion de los modelos para las
condiciones de operacion existentes.

Para las nuevas condiciones de operacion establecidas por los modelos 15,4 % cafia de
agua de imbibicién, temperatura del agua de imbibicion de 85 °C, los resultados son los
siguientes:

Molida: 215000 @/dia Pol en el bagazo : 2,26 %

Consumo de vapor de escape: 47,57 t/h | Humedad del bagazo: 43,52 %

Brix del jugo mezclado : 16,096 °Bx CECI : 8290,1 kJ/kg
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Bagazo disponible : 29,24 t/h Indice de generacion de vapor: 2,546
kgv/kgbag.

Tabla 3.15. Resultados fundamentales de la aplicacion de los modelos para las
condiciones de operacion establecidas.

En los resultados se observan incrementos de las pérdidas de azucar en el bagazo en
0,06268 t/h y disminucién del consumo de vapor en proceso de 2,36 t/h , para el tiempo
efectivo de molida en la zafra pasada, que fue 1340 horas se perdieron 83,99t de
azucar, que con el precio del azucar actual

representan 13924,53 USD, pero, se ahorran 1242,1 toneladas de bagazo por la
disminucion del consumo de vapor en proceso, que segun el destino que se le de al
bagazo representan:

Si hay que utilizar combustible adicional : (precio del combustible convencional 130
USD/t) representan 30756,70 USD.

Para generar energia eléctrica: (50-80) USD/MW:-h, (13,30-21,30) USD/t de bagazo : lo
que representan entre (16519,93 — 26456,73) USD en dependencia del precio a que se
venda la energia eléctrica.

Para producir papel: (21,98 USD/t) representan un ingreso 27301,36 USD.

Para tableros :(30,7 USD/ t) representan 38132,47 USD

Para producir Furfural : ( 50 USD/t) que representan 62105 USD.

El indice de consumo de vapor era 485 kg/t.c.m y controlando la operacion se reduce
hasta 461 kg/t.c.m, estos indices son muy elevados.

El consumo de agua se reduce de 30,9 t/h a 15,86 t/h, es decir, se ahorran en una zafra
20153,6 t de agua y el consumo de energia eléctrica por bombeo del agua de imbibicién
se reduce en 2957 kW-h .

El efecto econdmico total por el control de los pardmetros de operacidn para una zafra
puede representar entre (16980,02 — 17068,73) USD si se utiliza un combustible
adicional; si el bagazo ahorrado se utiliza para generar energia eléctrica para la venta
(2743,25 - 12768,76) USD; si se vende a papeleras (13524,68— 13613,39) USD; si se
destina a la produccion de tableros entre (24355,79 — 24444,45) USD; y para producir
furfural (48328,32 —48417,03) USD por lo que ofrece una via hacia donde dirigir los
esfuerzos.

Este es un ingenio azucarero con muy malos resultados en el control y uso racional de la
energia, como por ejemplo, el indice de generacidn de energia eléctrica es de 10 kW-
h/t.c.m , el indice de consumo de energia eléctrica fue de 17,78 kW-h/t.c.m, con un
indice de consumo del SEN de 7,78 kW-h/t.c.m, por lo que se considera de los
peores resultados del pais, siendo necesario remodelar el esquema térmico.

3.3. Remodelacion del esquema térmico del CAI “ Pepito Tey. ”

Hasta la zafra (92-93), la situacion del CAl es totalmente inoperante
termoenergéticamente, por las constantes arrancadas y paradas motivadas por la falta de
combustible, se necesitaba de un combustible adicional (lefia), baja presion de vapor, el
turbogenerador solamente generaba 600 kW como promedio, baja temperatura del agua
de alimentar calderas, se expulsaba gran cantidad de vapor de escape a la atmdsfera, por
lo que se decidié acometer la remodelacidn del esquema térmico a partir de los estudios,
modelos y propuestas del autor.

El proceso remodelacion hay que dividirlo en tres grandes etapas.

1. En la primera etapa se busca lograr que el ingenio no compre energia de una fuente
externa.

2. En la segunda etapa se espera obtener bagazo en exceso y/o realizar cogeneracion
para exportar.
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3. Finalizada la tercera etapa el ingenio debe estar en condiciones de vender cantidades
significativas de electricidad.

La remodelacion del esquema térmico se realiza en varias etapas, que se enmarcan
dentro de las tres sefialadas anteriormente, fundamentalmente por el volumen de
trabajos a realizar, por el tiempo de reparaciones del ingenio y por los recursos
disponibles, pensando siempre en un futuro trabajar con una sola linea de presion a
1,72 MPa y 310 °C.

Las condiciones de trabajo antes de la remodelacion son: Dos lineas de presion, la
linea de alta presion [1,24 MPa (180 psig) y 240 °C ] y una linea de baja presion [1,034
MPa (150 psig) y 210 °C]. Los equipos consumidores de vapor directo de la linea
de alta presion , un turbogenerador VEB aleman de 1500 kW y de la linea de baja
presion una turbina Skoda que mueve las cuchillas, tres maquinas de vapor que mueven
la desmenuzadora y cinco juegos de molinos, siete bombas con maquinas reciprocantes,
y una bomba de vacio. Consumen vapor de escape dos juegos de calentadores de jugo
secundarios y uno de jugo claro, el pre-evaporador, el cuadruple efecto y dos tachos.
Con vapor del pre-evaporador trabajan dos juegos de calentadores primarios y dos
tachos. La valvula reductora # 1 que transforma el vapor directo de alta presion a baja
presion y la # 2 que transforma el vapor directo de baja presion en vapor de escape.(Ver
anexo 3.3)

Con los modelos obtenidos se estructura todo el sistema de calculo y analisis para la
conformacién de las etapas que se discuten a continuacion:

| Etapa. Se buscaron variantes de molida y se efectud la remodelacion de los
generadores de vapor 3 y 4. Montaje de sobrecalentador con lo que se lograba que los
parametros del vapor de la linea de alta presion que alimenta al turbogenerador se
elevaran a 1,38 MPa (200 psig) y 265 °C.

Como puede observarse en la tabla 3.16 para ningun régimen de molida se logra
autoabastecimiento de combustible, s6lo para el caso de 3220 t.c/dia, lo que es
practicamente imposible lograr por el ingenio.

Resultados / Molida (t/dia) 24725 2645,5 2760,5 3220
Generacion de energia eléct.(kW) 900 900 900 900
Consumo de vapor de alta (t/h) 22,3 22,4 24,7 22,3
Consumo de vapor de baja “ 37,7 39,2 41,5 454
Consumo de vapor de escape  “ 28,2 29,6 30,3 33,2
Vapor generado por alta “ 40 40 39,7 37,3
Vapor generado por baja “ 20 21,8 26,2 30,4
Vapor por reductora # 1 “ 17,7 17,5 15 15
\apor por reductora # 2 “ 5 59 4,6 12,1
Vapor de escape a la atmdsfera “ 4,4 3,8 6,6 0,1
Sobrante de bagazo “ - - - 0,5
Déficit de bagazo “ 4,7 3 3,9 -

Tabla3.16. Resultados mas significativos obtenidos de los balances de la | Etapa de
remodelacion para diferentes variantes de molida.
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Se determind que lo més racional era moler a 2472,5 t/dia y sin tener que realizar
grandes inversiones (montaje de sobrecalentadores ) se trabajara con 1,38 MPa y 265
°C en la linea de alta presion, en la cual esta conectado el turbogenerador, y los demas
motores primarios en la linea de baja presion 1,034 MPa y 210 °C para lo cual se
obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados/Gen.Eléctrica. kW 900 1000 1100 1200 1250
Consumo de vapor de alta t/h 17 18,9 20,8 22,7 23,7
Consumo de vapor de baja “ 42,1 40,2 38,3 36,4 35,5
Vapor generado por alta ~ * 20 20 38,8 40 40
Vapor generado por baja  “ 39,1 39,1 20,3 19,1 19,1
Vapor por reductora # 1 “ 3 1,1 18 17,3 18,3
Vapor por reductora # 2 “ 9,5 7,6 5,7 3,8 2,8
Vapor de escape a laatm. “ 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

Sobrante de bagazo “ 0,9 0,9 0,6 0,6 -

Déficit de bagazo “ - - - - 0,8

Tabla 3.17. Resultados mas significativos obtenidos de los balances de la | Etapa de
remodelacion con incrementos de los parametros del vapor .

Il Etapa. Se pasa la turbina Skoda que mueve las cuchillas para la linea de alta presion
(1,38 MPay 265 °C) conjuntamente con el turbogenerador, el resto de los motores
primarios en la linea de baja presion (1,034 MPay 210 °C). Se cambié un tramo de
tuberia para 1,72 MPa, que aunque en estos momentos no los requeria ya quedaba
instalado definitivamente. Se sustituye la maquina de vapor que mueve la bomba de
vacio por un motor eléctrico, y se trabaja con cinco de las siete bombas reciprocantes
existentes.

Il Etapa. Sustitucion de la maquina de vapor que mueve la desmenuzadora por una
turbina Skoda de 298,7 kW y 4300 rpm, trabajando en la linea de alta presién (1,38
MPay 265 °C) conjuntamente con la turbina que mueve las cuchillas y el
turbogenerador, los demas motores primarios por la linea de baja presion (1,034 MPa y
210 °C). Se sustituye ademas un tramo de tuberia para 1,72 MPa. Al concluir estas
etapas se logra utilizar el turbogenerador a plena capacidad (1500 kW) con sobrantes de
bagazo significativos.

IV Etapa. Sustitucién de las maquinas de vapor que mueve los molinos por turbinas
Skoda de 447 y 856,7 kW. Todos los motores primarios conectados a la linea de alta
presion (una sola linea de presion a 1,24 MPa 'y 280 °C), excepto las maquinas de vapor
de las bombas (1,034 MPay 210 °C) que son alimentadas con vapor de la valvula
reductora # 1. Se montd un quinto tacho, se dejaron trabajando 4 bombas solamente.

V Etapa. Remodelacion de los generadores de vapor 1y 2 con lo cual se puede pasar a
parametros del vapor de 1,72 MPay 310 °C. Los resultados mas importantes de estas
etapas aparecen en la siguiente tabla.

Resultados. Il Etapa Il Etapa IV Etapa V Etapa
Generacion de electricidad KW 1500 1500 1500 1500
Consumo de vapor de alta t/h 32,8 37,8 55,7 48,3
Consumo de vapor de baja *“ 25,9 20,4 - -
Vapor generado poralta  “ 40 40 40 49
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Vapor generado por baja  “ 18,7 18,8 16,3 -

Vapor por reductora #1 “ 7,2 2,2 6,3 6,3

Vapor por reductora #2 “ 0 0 3 -

Vapor de esc. a la atm. “ 3,2 2,9 0,5 -

Sobrante de bagazo “ 2,5 2,8 4,3 6,9
Tabla 3.18. Resultados de los balances para la 11,111, IV y V Etapas.

VI Etapa. Sustitucién del generador eléctrico de 1500 kW por uno de 3000 kW, ya que
la turbina que estd montada esta disefiada para esa capacidad, sustitucion de las
maquinas de vapor que mueven las bombas de mieles y magma por motores eléctricos
con lo que se puede trabajar con una sola linea de presion sin necesidad de pasar vapor
por reductora de vapor directo de la linea de alta presion a la linea de baja presion e
incrementando la molida hasta 240000 @ / dia , de donde se tienen diferentes variantes
de operacion, que se muestran a continuacion.

molida: 215000 @ / dia ( con 4 bombas accionadas por maqguinas de vapor )

Generacion kW 3000 [2700 2700 2400 2200
Demanda de vapor directot / h 62,04 |61,97 57,45 56,58 |56,54
Demanda de directo a motores primariost/h [60,89 |57,45 57,45 53,99 |51,7
Disponibilidad de escapet/h 59,67 |56,30 56,30 5291 |50,66
Consumo de escape t/h 60,83 |60,83 55,561 55,51 |55,51
Bagazo disponible t/h 30,97 30,97 30,97 30,97 [30,97
Sobrante de bagazo t/h 1,41 1,85 1,87
Déficit de bagazo t/h 1,03 0,99

Vapor por reductora# 1 t/h 5,72 5,72 5,72 5,72 5,72
Vapor por reductora#2 t/h 1,15 4,52 0 2,59 4,84
Vapor a la atmésfera t/h 0 0 0,79 0 0

Tabla 3.19. Resultados de los balances para una molida de 215000 @ / dia y bombas de
mieles y magma accionadas por maquinas de vapor.

Molida: 215000 @ / dia ( utilizando 4 bombas con motores eléctricos )

Generacion kKW 3000 2700 2400 2200
Demanda de vapor directo t/ h 56,61 56,54 56,47 |56,43
Demanda de directo a motores primarios t/h 55,17 51,73 48,27 45,98
Disponibilidad de escape t/ h 54,06 50,69 47,3 45,06
Consumo de escape t/h 55,51 55,51 55,51 |55,51
Bagazo disponible t/h 30,97 30,97 30,97 30,97
Sobrante de bagazo t/h 1,85 1,88 1,92 1,94
Déficit de bagazo t/h - - - -
Vapor por reductora#2 t/h 1,44 4,81 8,2 10,45
Vapor a la atmdsfera t/h 0 0 0 0

Tabla 3.20. Resultados de los balances para una molida de 215000 @ / dia y bombas de
mieles y magma accionadas por motores eléctricos.
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Molida: 240000 @ / dia ( con 4 bombas accionadas por maquinas de vapor )

Generacion kW 3000 |[2700 |2700 |2400 |2200
Demanda de vapor directo t/ h 62,37 162,29 | 57,45 | 56,68 | 56,64
Demanda de directo a motores primarios t/h |60,89 | 57,45 | 57,45 [53,99 | 51,7
Disponibilidad de escape t/ h 59,67 | 56,30 | 56,30 | 52,91 | 50,66
Consumo de escape t/h 61,15 61,15 | 55,61 | 55,61 | 55,61
Bagazo disponible t/h 34,57 | 34,57 | 34,57 | 34,57 | 34,57
Sobrante de bagazo t/h 2,38 2,44 | 501531 | 543
Déficit de bagazo t/h - - - - -

Vapor por reductora# 1 t/h 572 | 572| 572|572 | 5,72
Vapor por reductora#2 t/h 148 | 484| 0 2,69 | 4,94
Vapor a la atmésfera t/h 0 0 0,690 0

Tabla 3.21. Resultados de los balances para una molida de 240000 @ / dia y bombas de
mieles y magma accionadas por maquinas de vapor.

Molida: 240000 @ / dia ( utilizando 4 bombas con motores eléctricos )
Generacion kW 3000 |2700 |2400 |2200
Demanda de vapor directo t/ h 56,71 | 56,65 | 56,57 | 56,52
Demanda de directo a motores primarios t/h |55,17 |51,73 | 48,27 | 45,98
disponibilidad de escape t/ h 54,06 | 50,69 | 47,3 |45,06
consumo de escape t/h 55,61 | 55,61 | 55,61 | 55,61
bagazo disponible t/h 34,57 | 34,57 | 34,57 | 34,57
sobrante de bagazo t/h 539| 543| 547| 5,49
déficit de bagazo t/h

vapor por reductora#2 t/h 154 492| 83 |10,54
vapor a la atmosfera t/h 0 0 0 0

Tabla 3.22. Resultados de los balances para una molida de 240000 @ / dia y bombas de
mieles y magma accionadas por motores eléctricos.

3.3.1. Andlisis econémico de la remodelacion.

El autor propone realizar la remodelacion del Esquema Térmico en tres etapas, en el
caso estudiado se realiza en seis etapas que se incluyen en las tres etapas mencionadas,
debido a los siguientes elementos: el volumen de trabajo a realizar, el tiempo de
ejecucion de las inversiones tiene que ajustarse al tiempo de reparacion entre zafras y
los recursos disponibles.

La reparacion completa propuesta por el autor se considera como una pequefia
inversion, por lo tanto, para la evaluacién econdémica de la remodelacion se realiza a una
primera etapa que se corresponde con la remodelacion ejecutada hasta el momento y
una segunda etapa que es la remodelacion completa sin cambios de tecnologia, la
adquisicion de nuevas tecnologias pertenecen a la tercera etapa lo cual no es objetivo de
este trabajo.

Para realizar el calculo econdmico de la remodelacion efectuada se utilizé el sistema
STORM..
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Se realizaron las siguientes inversiones para las primeras cuatro etapas de
remodelacion.:

Costo total de adquisicién y montaje de tuberias. ( $17917,09)

Montaje de los sobrecalentadores en los generadores de vapor 3y 4. ($21999,60)
Montaje de un quinto tacho. ($ 352300,00)

Tres turbinas Skoda y agregados. ($ 676700,00)

Costo total de la inversién : $ 1068916,70

Antes de comenzar la remodelacién hay un déficit de bagazo de 4,66 t/h para una
generacion de energia eléctrica de 900 kW,

Con la remodelacion de las cuatro primeras etapas (estan ejecutadas) y se trabaja con
ese esquema térmico, obteniéndose las siguientes mejoras energéticas :

Sobrante de bagazo : 4,27 t/h

Generacion de energia eléctrica : 1500 kW

El indice de generacion de energia eléctrica es de 14,56 kW-h/t.c.m

Bagazo ahorrado con la remodelacion : 8,93 t/h

Para 90 dias de molida efectivos se ahorran 3414,96 tcc/zafra * 130 USD/tcc =
443944,8 USD/zafra

Ahorro por la energia eléctrica.

Total que deja de pagarse al SEN : $ 73600,00

Ahorro total que reporta = 517544,80 $/zafra.

Tasa de descuento : 14 %

Tiempo de recuperacion de la inversion: 2,06 zafras

Tasa de retorno: 48,4 %

VAN: $2121251,00

Hasta el momento esta cuatro etapas estan ejecutadas, la inversion tiene un VAN
positivo, con una elevada tasa de retorno, lo que permite recuperar la inversion en dos
zafras de 90 dias ( representan seis meses de trabajo del ingenio azucarero)

Para las dos ultimas etapas propuestas.

Molida 240000 @/ dia

Bagazo sobrante : 5,39 t/h

Generacion de energia eléctrica : 3000 kW

El indice de generacion de energia eléctrica es de 28,49 kW-h/t.c.m

Gastos remodelacion del generador de vapor # 2 (18 atm y 310°C)  $ 741804,80
Sustitucion del generador eléctrico de 1500 kW por uno de 3000kwW $ 190000,00
Costo total de la inversion $ 2000721,50

Efecto econdmico por ahorro de combustible 438002,10 USD/zafra.

Valor de la energia que deja de pagarse y venta al SEN 188352,00 $/zafra.

Tasa de descuento: 14 %.

VAN $ 3162624,00

TIR 33,02 %.

Tiempo de recuperacion de la inversion 2,9 zafras.

Estas dos ultimas etapas que estan por ejecutarse, es una inversion atractiva desde el
punto de vista econémico, se logra el autoabastecimiento de combustible y energia
eléctrica, permite vender una cantidad considerable de energia eléctrica al S.E.N.
3.4. Evaluacion ambiental de los casos estudiados.

Para evaluar el impacto ambiental de los procedimientos propuestos por el autor, en los
casos estudiados, se tomaron en cuenta los siguientes elementos:

Reduccion de las emisiones de CO, SOy, NOy al sustituir fuel-oil que utiliza el SEN por
bagazo para generar energia eléctrica.
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Ahorro de bagazo producto de la implantacion de los procedimientos propuestos, que
provoca que haya que utilizar menos bagazo como combustible y por lo tanto se
reducen las emisiones de CO; y NOx.

Disminucién del consumo de agua en la industria al utilizar la cantidad adecuada de
agua de imbibicion..

Reduccion del consumo de energia eléctrica debido a la disminucién de la cantidad de
agua a bombear.

Los valores de estos elementos para ambos casos aparecen en el epigrafe 3.2y 3.3.
Para determinar las emisiones de CO,, NOyy SOx cuando se utiliza energia eléctrica
del SEN con fuel-oil como combustible se utilizaron las siguientes expresiones dadas
por Borroto®?,

CO, = (44/12*0,88*Dfuel-oil) * 1,12 Dfuel-oil: Consumo de fuel-oil para generar
la energia eléctrica.

SOy = (36/12 *0,04* Dfuel-oil) * 1,12 1,12 : Coeficiente que tiene en cuenta las
pérdidas en la red de transmisién y

NO, = (0,13 Kg / 10°kJ)* 1,12 distribucion de la energia eléctrica.

El SEN tiene un consumo especifico de combustible en la actualidad de 260 kg/MW-h.
El calor especifico de combustion inferior del fuel-oil utilizado por el SEN es 10400
kJ/Kg.

Para determinar la reduccion de las emisiones de CO, y NOy al dejar de combustionar
una cantidad

de bagazo se utilizaron los indices de emisiones dados por Quintana “’® y que aparecen
en el Capitulo I.

Los costos externos ambientales segtin Borroto son: ¢?

Una tonelada de CO, $ 31,61

Una tonelada de SOy $9101,5

Una tonelada de NOy $ 13952

Los resultados obtenidos se reportan en la tabla 3.23 donde se puede observar la mejora
ambiental que implicaria la sustitucion de fuel-oil del SEN por bagazo en los ingenios
azucareros para generar energia eléctrica, el ahorro de bagazo y de agua producto de las
mejoras implementadas en el control de la operacidn, de aqui se puede inferir que dejan
de emitirse, aproximadamente, en el CAI “Pepito Tey” 3596,08 t de CO,, 0,06888 t de
SOy Y 6,991 t de NOy que valorado por sus costos externos ambientales significan $
65027,79; también debido a la disminucion de la cantidad de agua de imbibicion a
utilizar se ahorran 20153,6 m® de agua.

Combinando el control de la operacion con la remodelacion efectuada hasta el momento
(cuatro primeras etapas) dejan de emitirse 11299,87 t de CO,, 18,80 t de SOy y 20,79t
de NOx que valorado por sus costos externos ambientales significan $ 818455,72; y se
ahorran 20153,6 m® de agua.

Con la remodelacion completa dejan de emitirse 14510,94 t de CO,, 65,62 t de SOy y
24,076 t de NOy que valorado por sus costos externos ambientales significan $
1391910,26 y un ahorro de agua de 22494,3 m®.

De igual forma para el CAI “14 de Julio” se reducen las emisiones en 3599,48 t de
CO,, 0,1532 t de SO y 7,013 t de NOy que representan $ 212763,02 por sus costos
externos ambientales y un ahorro de agua de 46516,5 m®.
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Procedimiento de control de la operacion

Remodelacién (CAIl “Pepito Tey”)

Debido a: Param. | CAIl ’14 de Julio” CAI “Pepito Tey” Cuatro etapas ejecut. Rem. Completa.
Cantidad | Costos Amb. | Cantidad | Cost. Cantidad Costos Cantidad | Costos
(t/h) ($/zafra) (t/h) Amb. (t/h) Amb. (t/h) Amb.
($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
Ahorro de energia eléctrica CO; 6,178 195,29 2,7784 87,82 2,7784 87,82 3,10 97,99
en el bombeo de agua. SO« 0,1532 1394,35 0,06888 626,91 0,06888 626,91 0,07688 699,72
NOy 0,0231 32,23 0,001164 | 16,236 0,001164 16,236 0,0013 18,14
Subtotal - 1621,87 - 730,96 - 730,96 - 815,85
Energia eléctrica que se genera | CO; - - - - 755,44 23879,46 2644,05 83578,42
a partir del bagazo en vez de SO« - - - - 18,73 170471,1 65,55 596603,33
fuel —oil. NOy - - - - 0,283 3948,42 0,989 13798,53
Subtotal : - - - - - 198298,98 | - 693980,28
Ahorro de bagazo CO; 3593,3 113583,90 1094,23 34588,64 | 10541,65 333221,63 | 11863,78 | 375014,27
SOx - - - - - - - -
NOy 6,99 97557,25 2,129 29708,19 | 20,51 286204,15 | 23,086 322099,86
Subtotal - 211141,15 - 64296,83 | - 61942578 | - 697114,13
Ahorro de agua - 46516,1 - 20153,6 - 20153,6 - 224943 -
Total - - 212763,02 - 65027,79 818455,72 1391910,26

Tabla 3.23. Evaluacion ambiental de los casos estudiados.
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Conclusiones Parciales del Capitulo.

1.- Para realizar la validacion de los modelos propuestos se escogieron los ingenios
Pepito Tey” (con un trabajo del autor durante nueve zafras) y “ 14 de Julio” con
caracteristicas y resultados diferentes, en ambos casos se encuentran en el rango
analizado para la obtencion de los modelos.(molidas desde (167500- 380000) @/dia, en
este rango hay 104 de los 156 ingenios azucareros cubanos ).

2.- Los modelos de pronéstico para el calculo del consumo de vapor de escape
(VEL,VE2) para los esquemas de evaporacion mas comunes en la industria azucarera se
obtiene una diferencia con respecto a los calculados por el Sistema de Simulacion
TermoazUcar inferior al 2 %, lo que los hace utilizable con un alto nivel de
confiabilidad.

3.- Los modelos de humedad del bagazo (HB), Brix del jugo mezclado (BxM), Pol en
bagazo (PolB) y bagazo disponible (BD), que dependen de la composicion de la cafia
(materias extrafias entradas a fabrica, contenido de fibra en cafia) y del proceso de
extraccion del jugo (preparacion de la cafa, esquema de imbibicion
utilizado y cantidad de agua de imbibicidon utilizada), practicamente no difieren de los
calculados por el Sistema de simulacion Termoazucar y de los tomados en el
laboratorio, pero con las potencialidades del ahorro de tiempo y facilidad de uso que
implican dichos modelos.

4.- El comportamiento de los modelos para calcular el calor especifico de combustion
superior e inferior propuestos por el autor y las ecuaciones propuestas por otros autores
es similar, excepto con las formulas propuestas por Upadhiaya que no tiene en cuenta el
término de pol en bagazo. En este caso se puede determinar el calor especifico de
combustion superior e inferior conociendo la composicion de la cafia y la cantidad de
agua de imbibicidn a utilizar, faciles de obtener y sin necesidad de ejecutarse el proceso,
a diferencia de las demas ecuaciones que utilizan los resultados de los analisis de
laboratorio del bagazo después de la molida.

5.- Al efectuar la tercera etapa de la remodelacion el ingenio es capaz de
autoabastecerse de combustible, no asi de energia eléctrica, aunque el indice de
generacion de energia eléctrica se incrementa hasta 14,56 kW-h/t.c.m.

6.- Efectuada la cuarta etapa el indice de generacién de energia eléctrica se mantiene
igual ya que el turbogenerador esta trabajando a plena capacidad, pero, el bagazo
sobrante ahora es muy superior 4,7 t/h ; al evaluar la inversion hasta ese momento tiene
un Valor Presente Neto (VAN) de $ 2121251,00, TIR de 40,8 % y un tiempo de
recuperacion de la inversion de 2,5 zafras.

7.- Concluida la remodelacion se pueden generar 3000 kW, lograndose un indice de
generacion de energia eléctrica de 28,49 kW-h/t.c.m, se autoabastece y puede entregar
10,7 kW-h/t.c.m al SEN; al evaluar la inversion el Valor Presente Neto (VAN) es $
3162624,00, TIR de 33,02 % y un tiempo de recuperacion de la inversion de 2,9 zafras.
8.- Con el uso de los modelos y el nomograma propuesto en el CAl “14 de Julio” se
logra un efecto econémico de acuerdo al uso que se le de al bagazo entre (20196,67-
170088,44) $/zafra por control de la operacién y en el CAl “Pepito Tey” entre (2743,25-
48417,03) $/zafra, que unido a la remodelacion puede llegar hasta 736245,09 $/zafra.
9.- Utilizando el procedimiento de control de la operacion propuesto por el autor en el
CAI “14 de Julio” se reducen las emisiones de CO, en 3599,48 t, NOy en 7,013 t y SOy
en 0,1532 t que representan 212763,02 $/zafra valorado por sus costos externos
ambientales y un ahorro de agua de 46516,5 m°.

10.- En el caso del CAI “Pepito Tey” pueden reducirse las emisiones de CO; en
3596,08 t, NO4 en 6,991 t y SO, en 0,06888 t que representan 65027,79 $/zafra
valorado por sus costos externos ambientales y combinado con la remodelacion del

esquema termico puede Ilegar hasta 1391910,26$/zafra con un ahorro de agua de 46516,5m
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Conclusiones generales.

El

estudio realizado en este trabajo permite formular las conclusiones generales

siguientes:

1.-

2.-

Del consumo de energia eléctrica de la industria azucarera cubana, entre el (30-40)
% es del Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

Se obtienen ocho modelos matematicos mediante los cuales se puede calcular el
consumo de vapor de escape en proceso, la pol, humedad y el calor especifico de
combustion inferior y superior del bagazo, el brix del jugo mezclado y el bagazo
disponible, con los que se caracteriza energéticamente un ingenio azucarero en
funcion de los parametros agroindustriales, controlables y conocidos con relativa
facilidad.

Los modelos matematicos constituyen aportes cientificos de esta tesis.

3.-

El gnomograma que relaciona la variacion de las pérdidas de azucar en el bagazo y
el consumo de vapor en funcién de la cantidad de agua de imbibicién, permite
determinar la cantidad Optima de agua de imbibicion a utilizar en funcién de los

precios del azlcar y del bagazo para diferentes usos.

Este gnomograma constituye un aporte cientifico del autor, los criterios que se siguen

con el uso de la cantidad de agua de imbibicion son de los afios cuarenta, cuando la

relacion precios del azucar / precios del combustible era otra muy diferente.

4.- Los modelos matematicos y el gnomograma permiten establecer las condiciones mas

S5.-

favorables de la operacion, para los precios del azucar y del combustible actuales
con efectos econdmicos importantes, se obtienen resultados no reportados.

Los modelos matematicos a diferencia de los softwares de célculo de balance de
ingenios azucareros, permite realizar los calculos con relativa facilidad a los
técnicos que dirigen el proceso azucarero, Yy pronosticar como sera su
comportamiento energético, aun cuando el proceso no se esté ejecutando y
establecer los criterios de explotacién adecuados. EI MINAZ planifica una cantidad
de agua de imbibicion y una pol en bagazo a los ingenios azucareros antes de
comenzar la zafra, sin tener en cuenta la composicion de la cafia, que ademas varia
durante la zafra , ni los precios del azicar y el combustible, estos procedimientos
pueden ser utilizados para panificar estos indicadores.
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6.- Los modelos fueron validados en dos ingenios azucareros de la provincia de
Cienfuegos “Pepito Tey *“y “14 de Julio” resultando con un alto nivel de
confiabilidad.

7.- En el estudio de caso, el CAIl “Pepito Tey”a pesar de lograr mejoras para las nuevas
condiciones de operacion establecidas, es necesario realizar una remodelacion de su
esquema termico, lo cual es valido para los restantes 24 ingenios azucareros con
estas caracteristicas.

8.- La remodelacion se realiza en varias etapas, lograndose incrementar el indice de
generacion de energia eléctrica desde 5,82 kW-h/t.c.m hasta 28,5 kW-h/t.c.m, con
un sobrante de bagazo que permite el trabajo estable de la industria y entregar
aproximadamente 12 kW-h/t.c.m al SEN, con un VAN de 3162624, el TIR 33,02 %
y la inversion se recupera en 3,19 zafras.

9.- Con la aplicacion de los procedimientos propuestos se reducen las emisiones de CO,
y el consumo de agua en la industria, lo que medioambientalmente es muy

favorable.
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Recomendaciones.

1.- La cantidad de agua de imbibicion y el contenido de sacarosa en el bagazo (PolB)
deben planificarse en funcion de los precios del azlicar, de los precios del
combustible y de la composicion de la cafia a moler y no antes de comenzar la zafra
como se hace por el MINAZ, sin tener en cuenta estos factores, lo que provoca que
se tomen estrategias de operacion erroneas para cumplir estos indicadores.

2.- Utilizar los modelos matematicos obtenidos en este trabajo para ingenios azucareros
que cumplan con las condiciones establecidas, para hacer prondsticos antes de
comenzar la zafra ty establecer los criterios de operacion adecuados, lo que se hace
en la actualidad con los softwares existentes y los datos de zafras pasadas.

3.- Realizar la remodelacién efectuada en el CAIl “Pepito Tey” en los restantes 24
ingenios azucareros de ese tipo que hay en el pais, cuyos esquemas permiten pocas
mejoras desde el punto de vista energético.
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Anexo 1.1. Imbibicion cuadruple compuesta.
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Anexo 1.2. Comportamiento de los precios del azlcar crudo en
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Anexo 1.4. Grado de dependencia de las provincias al SEN en tiempo zafra afio 1997.

Provincia Grado de dependencia
del SEN (%)
Pinar del Rio 27.5%
La Habana 55 %
Matanzas 33.5%
Villa Clara 33.3%
Cienfuegos 25.3 %
Sancti Spiritus 19.3 %
Ciego de Avila 28.4 %
Camaguey 12.5%
Las Tunas 8.6 %
Holguin 36.8 %
Granma 37.1%
Santiago de Cuba 42. %
Guantanamo 61.9 %
Nacional 30.5 %

Afio 89 90 |91 92 |93 94 95 96 97
Autoabast. 64,57 |65 | 64,21 | 67,5 | 55,72 | 58,53 | 57,37 | 65,48 | 69,5
Energ.
eléct.(%)

Anexo 1.5. Grado de autoabastecimiento de energia eléctrica a nivel
nacional desde 1989 hasta 1997.

Afio Cafia |Cons.E.E| T.E.P |Combust| Diesel |Gasolina|LefiaMt| T.E.P
Molida | S.E.N E.E ible Petr. Mt Mt Mt
MMt G.W.h M.t Mt.
1986 68.3 649.2 220.7 494.4 523 139.2 201.2 1520.5
1987 66.8 628.8 213.8 368.5 507.1 126.7 181.0 1346.8
1988 68.36 653.0 222.0 359.0 528.8 128.4 187.1 1374.0
1989 68.05 702.3 275.8 385.5 532.8 126.5 166.5 | 1446.5
1990 78.83 780.9 306.7 476.9 512.5 107.4 204.9 1547.4




1991 66.31 703.7 276.4 3235 455.2 74.3 192.3 1257.7

1992 67.22 609.4 239.3 317.0 464.1 66.4 198.4 1233.7

1993 42.77 621.8 244.2 279.6 354.3 51.2 107.4 1008.5

1994 42.65 637.3 250.3 275.5 436.6 65.9 158.7 1138.5

1995 311 358.4 140.8 1735 298.0 48.9 61.0 714.1

Anexo 1.6. Consumo de portadores energéticos en el MINAZ afios 1986 - 1995.

Afo Kwh/tc Kg fuel/tc Kg diesel/tc Kg gasol/tc
89 10.3 5.66 7.83 1.85
90 9.9 6.05 6.5 1.36
91 10.0 4.88 6.87 1.12
92 9.07 4.71 7.13 0.99
93 14.5 6.53 8.28 1.20
94 14.9 6.46 10.24 1.54
95 11.4 4.48 9.52 1.56

Anexo 1.7. Indice de consumo de portadores energéticos por tonelada de cafia molida.

89 90 91 92 93 94 95 96

Cons.total (GWh) |1982.4|2230.4 | 1966.1 | 1975.3 | 1496.1 | 1536.7 1357.3 1585.8

Generacion(GWh) |1280.1 | 1449.5 | 1262.4 | 1333.4 | 833.6 | 899.4 778.7 1038.4

Cons.SEN (GWh) | 820.2 | 899.4 | 8125 | 771.7 | 697.0 | 718.3 650.7 641.3

EntregaSEN 1179 | 1185 | 108.8 | 129.8 | 84.5 81 72.1 93.9
(GWh)
Cons. Neto (GWh) | 702.3 | 780.9 | 709.7 | 609.4 | 621.8 637.3 578.6 548.1
ind.Gen. (kwh/t.c)| 18.8 18.4 18.6 | 19.36 | 19.87 20.32 21.3 22
ind.Cons.SEN 10.32 9.9 10.6 9.06 | 14.53 14.94 13.31 11.73
(kWh/ t.c)
Cap.Instalada(Mw) | 649.8 | 655.3 | 676.9 | 683.1 | 714.8 751.2 789.7 827
Dias Zafra 109 111 105 69 80 60 - -

% Aprov. Capac. 78 85.6 73 80 74 73 72 -




Anexo 1.8. Indices de generacion y consumo de electricidad.

Afio TEP. EE Ton. Fuel | Ton. Diesel | Ton. Gasol. | MM USD |[USD/Ton. Az
Ton. Az Ton. Az Ton. Az Ton. Az
86 0.03 0.067 0.071 0.018 194.8 26.42
87 0.03 0.052 0.071 0.018 175.9 24.55
88 0.028 0.045 0.066 0.016 179.0 22.37
89 0.037 0.051 0.051 0.017 186.9 25.00
90 0.037 0.057 0.061 0.013 191.3 25.96
91 0.039 0.045 0.064 0.01 155.2 21.79
92 0.034 0.044 0.067 0.009 153.5 21.58
93 0.058 0.067 0.085 0.012 124.8 29.88
94 0.062 0.07 0.111 0.017 142.7 36.25
95 0.044 0.055 0.094 0.015 94 29.74

Anexo 1.9. Consumo de portadores energéticos en toneladas equivalentes de

combustible convencional por tonelada de azucar producida.
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Anexo 1.10. Balance energético mundial (Noviembre del 2000)

(average
(2)A:CH20
(3)B:T
(4)C:ME
(5)D:Mol
(6)E:F
(7)AB
(8)AC
(9)AD
(10)AE
(11)BC
(12)BD
(13)BE
(14)CD
(15)CE
(16)DE

0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

(1)average
(2)A:CH20
(3)B:T
(4)C:ME
(5)D:Mol
(6)E:F
(7)AB
(8)AC
(9)AD
(10)AE
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(14)Ccb
(15)CE
(16)DE

@ @
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0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O

@ o
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
1.0000 0.0000 O
0.0000 1.0000 O
0.0000 0.0000 1
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O
0.0000 0.0000 O

0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Anexo 2.1. Matriz de correlacion para los efectos estimados.
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Fig.2.8. Comportamiento del consumo de vapor de



escape (VEL) para un esquema de evaporacién de
quintuple efecto con extracciones en funcion de la
cantidad de agua de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.4. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE1) para un esquema de evaporacion de
quintuple efecto con extracciones en funcion de la
temperatura del agua de imbibicidn a utilizar.
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Fig.2.5. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE1) para un esquema de evaporacion de
quintuple efecto con extracciones en funcion de las
materias extrafias entradas a fabrica.
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escape (VE2) para un esquema de evaporacién de
cuadruple efecto sin extracciones en funcion de la
cantidad de agua de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.9. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE2) para un esquema de evaporacion de
cuadruple efecto sin extracciones en funcion de la
temperatura del agua de imbibicidn a utilizar.
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Fig.2.10. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE2) para un esquema de evaporacion de
cuadruple efecto sin extracciones en funcion de las
materias extrafias entradas a fabrica.
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Fig.2.6. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE1) para un esquema de evaporacion de
quintuple efecto con extracciones en funcion de la
molida.
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Fig.2.7. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE1) para un esquema de evaporacion de
quintuple efecto con extracciones en funcion del
contenido de fibra en cafia.
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Fig.2.13. Comportamiento del bagazo disponible
(BD) en funcion de la cantidad de agua de
imbibicion a utilizar.
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Fig.2.21. Comportamiento de la humedad del
bagazo (HB)en funcién de las materias extrafias
entradas a fabrica.

Fig.2.11. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE2) para un esquema de evaporacion de
cuadruple efecto sin extracciones en funcion de la
molida.
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Fig.2.12. Comportamiento del consumo de vapor de
escape (VE2) para un esquema de evaporacion de
cuadruple efecto sin extracciones en funcién del
contenido de fibra en cafia.
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Fig.2.14. Comportamiento del bagazo disponible
(BD) en funcién de las materias extrafias entradas a
fabrica.
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Fig.2.22. Comportamiento de la humedad del
bagazo (HB) en funcion del contenido de fibra en
cafa..
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Fig.2.23. Comportamiento del brix del jugo
mezclado (BxM)en funcién de la cantidad de agua
de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.25. Comportamiento del brix del jugo
mezclado (BxM) en funcién del contenido de fibra
en cafia.
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Fig.2.27. Comportamiento del calor especifico de
combustion inferior (CECI) en funcion de las
materias extrafias entradas a fabrica.
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Fig.2.24. Comportamiento del brix del jugo
mezclado (BxM) en funcién de las materias
extrafias entradas a fabrica.
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Fig.2.26. Comportamiento del calor especifico de
combustion inferior (CECI) en funcion de la
cantidad de agua de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.28. Comportamiento del calor especifico de
combustién inferior (CECI) en funcion del
contenido de fibra en cafia..
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Fig.2.29. Comportamiento del calor especifico de
combustion superior (CECS) en funcion de la
cantidad de agua de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.31. Comportamiento del calor especifico de
combustion superior (CECS) en funcién del
contenido de fibra en cafa.
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Fig.2.15. Comportamiento del bagazo disponible
(BD) en funcion de la molida.
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Fig.2.30. Comportamiento del calor especifico de
combustion superior (CECS) en funcion de las
materias extrafias entradas a fabrica.
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Fig.2.16. Comportamiento del bagazo disponible
(BD) en funcio6n del contenido de fibra en cafia.
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Fig.2.17. Comportamiento del contenido de
sacarosa en el bagazo (PolB) en funcion de la
cantidad de agua de imbibicion a utilizar.
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Fig.2.19. Comportamiento del contenido de
sacarosa en el bagazo (PolB) en funcion del
contenido de fibra en cafia.

Fig.2.18. Comportamiento del contenido de
sacarosa en el bagazo (PolB) en funcion de las
materias extrafias entradas a fabrica.
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Fig.2.20. Comportamiento de la humedad del
bagazo (HB) en funcion de la cantidad de agua de
imbibicién a utilizar.



