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RESUMEN

La investigacion se realizé en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Central Azucarero
“Ciudad Caracas” que esta situada en la provincia de Cienfuegos, en el municipio de Lajas, la
cual tiene potencial para mejorar los rendimientos agroindustriales y aportar un mayor valor a
sus coproductos, con el aprovechamiento de la biomasa y el aumento en los indices de
generacion de energia eléctrica. En esta se encuentra un analisis de la zafra 2022-2023 asi como
la descripcion detallada del proceso con sus caracteristicas técnicas y los parametros de
operacion de los principales equipos. Se realizaron los balances de masa y energia requeridos
para su implementacion automatizada, montados en Hojas de Calculo Electrénicas (Excel) que
permite analizar la influencia de las principales variables del proceso como: °Brix del jugo
mezclado, °Brix de la meladura, % de extraccion molinos, bagazo % cafia, entre otras. También
se propuso el montaje de una nueva caldera para aumentar la entrega de vapor a los
turbogeneradores y la entrada de agua al sistema; ademas la situacion de la pérdida de agua en
el proceso. Se realizd la evaluacion econémica por medio de un estudio de factibilidad donde
se determind los principales indicadores econdémicos y se demostrd que resulta factible

econdmicamente.

Palabras claves: azlcar, produccion, energia y eficiencia.
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SUMMARY

The investigation accomplished at the Sugar Factory “Ciudad Caracas” that she is located at
Cienfuegos's province, the municipality of Lajas, has the potential to improve agroindustrial
yields and to contribute a greater value to its co-products, with the use of biomass and the
increase in the indexes of electric power generation. 2022-2023 as well as the principal teams'
detailed description of the process with his technical characteristics and the parameters of
operation finds an analysis of the sugar cane harvest in this. The balances of mass and energy
required for your implementation automatized, mounted in Electronic Spreadsheets came true
(Excel) that it allows analyzing the influence of the principal variables of the process like: 0Brix
of the mixed juice, the meladura's oBrix, % of extraction mills, waste pulp % cane, between
another one. Also the set-up of a new boiler is intended to increase the steam-driven delivery
to itself the turbogenerators and the entrance of water to the system; besides the situation of the
loss of water in the process. The cost-reducing evaluation by means of a feasibility study where
the principal indicators cheap to run were determined came true and it was proven that it proves
to be feasible economically. The software for the realization of the balances of mass is attached

and energy and cost-reducing evaluation at the Sugar Factory.

Key words: Energy, sugar, production, economic, efficiency and results.
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INTRODUCCION

La tendencia de hoy en dia a nivel internacional y en el pais es la de llevar la industria azucarera
a altos niveles de produccidn y eficiencia, con el objetivo de generar una mayor cantidad de
energia eléctrica. En este proceso el vapor generado a base de bagazo y residuos agricolas
cafieros es un portador energético clave. En esta direccion, se hace imperativo elevar los
parametros de trabajo de los ciclos de generacion de potencia en este sector, como la presion y
la temperatura de trabajo de las calderas y los turbogeneradores, e implementar todas las

mejoras conceptualmente posibles.

En Cuba la industria de la cafia de azlcar atravesé por un periodo de redimensionamiento y
reordenamiento con el objetivo de alcanzar mayores beneficios economicos, tecnolégicos y
ecoldgicos. Desde hace varios afios se ha prestado una gran atencién a la diversificacion de esta
industria, en busca de alternativas mas atractivas a través de la integracion de procesos que
tiendan a tecnologias mas limpias, aprovechandose los recursos materiales y energéticos de los
procesos involucrados (Cata, 2016, p. 23).

El desarrollo de la industria azucarera requiere por una parte diversificar sus producciones en
la instalacion productora para generar coproductos que como la electricidad tienen una amplia
demanda en la industria y en la sociedad, por otra parte es necesario aprovechar experiencias
internacionales que permitan disminuir los costos de produccion y la incertidumbre asociada al
abastecimiento de las instalaciones industriales, lo que sin duda obligara en ambos casos a
evaluar los efectos negativos que los cambios tecnoldgicos y las nuevas inversiones generen
(Watson, 2018, p. 41).

Actualmente, la industria azucarera aporta el 3,5 por ciento de la generacion de electricidad del
sistema electro energético nacional (SEN) de Cuba. El plan para elevar la eficiencia energetica
en el pais contempla que para 2030 una veintena de ingenios generen un excedente de 755 MW
para alimentar la red del SEN. Actualmente, las energias renovables solo representan 4,6 por
ciento de la generacién y el resto lo aportan los combustibles fésiles. La paulatina instalacion
en los ingenios de modernas plantas bioeléctricas, necesarias para lograr ese objetivo, requiere
una inversion estimada en 1.290 millones de ddlares, que AZCUBA espera obtener de
préstamos gubernamentales o inversiones extranjeras.(Gutiérrez, 2013, p. 32)
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La UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas” es una unidad que considera que tanto la
contaminacion ambiental como los costos energéticos pueden ser controlados y reducidos, a
partir de instituir medidas que no requieren una gran inversion. En aquellos casos en que se han
integrado varias unidades en un complejo productivo, no se tuvo en cuenta aspectos como: el
hecho de que una planta disminuya su capacidad de produccién, o salga de funcionamiento por
problemas operacionales, o de mantenimiento, escasez de una materia prima, problemas con la
calidad del producto y otros aspectos que han limitado el alcance de la integracion de procesos,
por todo ello se hace necesaria la consideracion de la incertidumbre en los balances de masa y
energia.

En muchos casos las mejoras se pueden llevar a cabo con un costo bajo, mediante la
introduccién de pequefios cambios en el funcionamiento de un proceso 0 un equipo para
optimizar su desempefio. Las UEBs Azucareras han tomado medidas para lograr un
mejoramiento en los indices de consumo energético y asi poder cumplir con su plan, también
lograr la disminucion de las pérdidas en los equipos que juegan gran importancia en la calidad
de estos y todas estas medidas estaran sobre la base de la aplicacién automatizada de balances
energéticos que faciliten analizar la influencia de las principales variables del proceso sobre el
consumo energético y la toma de decisiones operacionales sobre bases técnicas.

Con la existencia de una estructura organizativa, una comision de ahorro de energia, asi como
de un administrador de energia capacitado, sin dudas contribuira significativamente a la mejor
gestion energética, pero la ausencia de balances energéticos automatizados impiden la
evolucion y el mejoramiento continuo de la misma, sobre la base de un programa estable y de
largo plazo (Cata, 2016, p. 34).

La UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas” es parte de un proyecto nacional e internacional
en colaboracion con Venezuela, donde los venezolanos invertiran para lograr la introduccion
de nuevas tecnologias y asi la direccion de la unidad contara con tecnologia de avanzada, que
permite satisfacer la demanda y producir azlcares de elevada calidad, lo cual le permitira estar
entre los primeros en el mercado mundial.

A través del balance energético se puede tomar medidas operacionales sobre las bases técnicas
para disminuir el consumo energético y a través de esta disminucion lograr un menor costo de
produccién y aumentar la eficiencia del ciclo productivo. También con este estudio se podra
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dar un uso adecuado al agua, a los residuos para lograr un menor impacto ambiental de gran
beneficio para la sociedad y para la produccion de azucar en la UEB Central Azucarero “Ciudad

Caracas”
Teniendo en cuenta los elementos antes sefialados, se formula el siguiente:
Problema Cientifico:

El sistema de gestion energética de la UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas” de la provincia
Cienfuegos presenta deficiencias tecnologicas en las areas de molienda y de generacion y
distribucion de vapor y agua que limitan el aprovechamiento de la energia y disminuyen la
eficiencia energética.

Hipotesis:
Mediante los balances de masay energia es posible realizar la evaluacion del sistema de gestion

energética que permitira identificar las deficiencias tecnoldgicas que disminuyen la eficiencia
energética de la UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas”.

Objetivo General:

Evaluar el sistema de gestion energética, mediante los balances de masa y energia que posibilite
la identificacion de las deficiencias tecnoldgicas y elevar la eficiencia energética.

Objetivos Especificos

1. Establecer los fundamentos tedricos-conceptuales que sustentan la investigacion.

2. Realizar los balances de masa y energia para determinar los consumos de vapor en las etapas
fundamentales del proceso de produccién de azucar crudo, que permita realizar una evaluacion
energética.

3. Analizar la influencia de las principales variables operacionales del proceso en el consumo
energético de la unidad que posibilite evaluar economicamente el aprovechamiento de la
energia.

4. Proponer alternativas tecnoldgicas que garanticen las mejoras energéticas, fundamentadas

por la evaluacion economica.
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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

La agroindustria de la cafia de azlcar puede y debe ayudar a afrontar en un futuro inmediato
tres importantes desafios que hoy enfrenta la humanidad: la produccion de alimentos, el déficit
energeético, y la preservacion del medio ambiente (Gonzalez, 2015, p.21).

Por ello la identificacién de las areas de mayores consumos energéticos, de insumos y
combustibles, y la determinacién de esquemas de cogeneracion adecuados, pueden contribuir
a establecer un plan de mejoras tecnoldgicas, traduciéndose en el incremento de la produccion
de electricidad a la red nacional, asi como la eficiencia y sostenibilidad de dicha industria
teniendo en cuenta el caracter renovable de la cafia de azucar.

En el presente capitulo se identifican las principales caracteristicas del proceso de produccion
de azucar crudo, de los sistemas de gestion de la energia y de condensados, asi como elementos
en el uso eficiente de los mismos para la posterior reduccion de sus consumos.

1.1 La cafa de azticar. Generalidades

El cultivo de la cafia y la produccion de azucar han sido, desde el mismo nacimiento de la nacién
cubana, base de su economia y un elemento significativamente vinculado a su desarrollo social,

a su cultura y a sus tradiciones.

La cafia de azUcar es una planta proveniente del sureste asiatico. La expansion musulmana
supuso la introduccion de la planta en territorios donde hasta entonces no se cultivaba. Asi llego
al continente europeo , m&s en concreto a la zona costera entre las ciudades de Méalaga y Motril,
al ser esta franja la Unica zona de Europa donde arraigd. Posteriormente a finales del siglo XV
los espafioles llevaron la planta, primero a las Islas Canarias, y luego a América (Pefia, 2017,
p.22).

Asi este cultivo se desarrollo en paises como Cuba, Brasil, México, Peru, Ecuador, Colombia
y Venezuela, que se encuentran entre los mayores productores de azucar del mundo. La misma

es adaptable a diferentes tipos de climas y posee una importancia econémica meritoria en el
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campo de la industria alimenticia mundial, es una graminea tropical, un pasto gigante
emparentado con el sorgo y el maiz, cuyo tallo es esencial para la produccion de azucar,
dividido en nudos y entrenudos, en el que se forma y acumula un jugo rico en sacarosa que al

ser extraido y cristalizado en el central forma el azucar.

Tiene caracteristicas relevantes que la sitian como la planta comercial de mayores rendimientos
en materia verde, energia y fibra, obtenidos en ciclos de tiempo menores que otras especies. La
misma es adaptable a diferentes tipos de climas y posee una importancia econémica meritoria
en el campo de la industria alimenticia mundial. Alcanza entre 2 y 5 m de alturay entre 2y 5
cm de didmetro. Se conocen diversas variedades cultivadas, que se diferencian por el color y la
altura del tallo (Seijas, 2015, p.18).

La cafa requiere de abundante agua. Su periodo de crecimiento varia entre 11 y 17 meses, al
depender de la variedad de cafia y de la zona. Requiere de nitrogeno, fosforo, potasio y ciertos
oligoelementos para su fertilizacion. En zonas salinas se adiciona azufre para controlar el sodio.
Es una planta que asimila muy bien la radiacion solar y tiene una eficiencia cercana a 2 % de
conversion de la energia incidente en biomasa. Un cultivo eficiente puede producir 100 a 150
toneladas de cafia por hectarea por afio (con 14 % a 17 % de sacarosa, 14 % a 16 % de fibra y

2 % de otros productos solubles) como se muestra en la Tabla 1.1.

La cafia se propaga mediante la plantacion de trozos de cafia, de cada nudo sale una planta
nueva idéntica a la original; una vez plantada la planta crece y acumula azlcar en su tallo, el
cual se corta al estar madura. La planta se corta cada 12 meses y la plantacién dura
aproximadamente 5 afios (Cenicafia, 2013, p.21) en buenas condiciones. Cada estructura de la

cafa de azlcar va a tener un rendimiento en la produccion como se muestra en la Tabla 1.2.Tabla

1.1. Componentes de la cafia de azucar (Cenicafia, 2013).

Agua 73-76 % Glucosa 0,2-0,6%

Sacarosa 8-15% Fructosa 0,2-0,6%
Fibra 11-16 % Sales 0,3-0,8%
Acidos Orgéanicos 0,1-0,8% | Otros 0,3-0,8%
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Tabla 1.2- Estructura vegetariana de la cafia de azucar en funcion del rendimiento (Casanova, 2012).

30-50 78 22
51-70 79 21
71 -85 80 20
Mas de 85 82 18

1.2 Situacion de la industria azucarera mundial y en Cuba

La cafia de azUcar ocupa un area de 20,42 millones de hectéreas en todo el mundo. Como es un
cultivo tropical, la gran mayoria se cultiva en América Latina, India y el Lejano Oriente.
Muchos paises en Africa cultivan individualmente pequefas superficies. Brasil, India, China,
Tailandia y Pakistan cultivan mas de un millon de hectareas. La superficie en Brasil ha
aumentado un 40 % en la ultima década. Las &reas en India, Pakistan y EE.UU. han
permanecido bastante estables, pero la superficie de cafia de azucar en Cuba ha disminuido
drasticamente en los ultimos afios. La caida de la industria de la cafia de azucar en Cuba fue
consecuencia del colapso de la Unidn Soviética y del mercado que esta representaba, ademas

de una gran sequia y de otros aspectos.

El azlcar de cafia es un importante producto de exportacion para muchas Islas del Caribe, pero
se espera que colapse con la eliminacion del actual sistema de proveedores preferenciales en la
Unién Europea. Durante los ultimos diez afios, la produccion mundial de cafia de azlcar ha
aumentado en un 27 %, a mas de 1,8 billones de toneladas. Esto puede atribuirse a un 22 % de
aumento en el area cosechada y a un 6 % de mejora en el rendimiento. Entre los paises lideres,
la produccion de cafia de azlcar ha incrementado mas en Brasil, China y Colombia. Sin
embargo, como la cafia de azlcar se cultiva en 101 paises, y para una docena de éstos representa
el 25 % de su tierra de cultivo, su cultivo y procesamiento proporciona sustento para millones
de personas y su exportacion mantiene a muchas economias nacionales (Seijas, 2015, p. 27).

El cultivo de la cafia de aztcar en Cuba estuvo presente en 146 municipios de los 169 que tiene
el pais antes del 2002 (Séenz, & col, 2009, p. 9). Durante el “periodo especial” las areas

agricolas sufrieron un fuerte descenso en su rendimiento agricola.
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La esencia de la concepcion estratégica del entonces Ministerio del Azlcar, hoy Grupo
Azucarero AZCUBA, fue definida por el Comandante en Jefe en abril del afio 2002, al
considerar “...la reestructuracion del sector como Unica via para bajar los costos y lograr la
eficiencia econdémica...”. Ese mismo afio comenzo6 un profundo proceso de transformaciones
en la agricultura cafiera denominado “Tarea Alvaro Reynoso”, cuyo objetivo primordial fue
lograr el aumento de la produccién de azucar y promover paralelamente la sostenibilidad de la

agricultura cafiera y la industria sobre la base del conocimiento.

Como resultado de esta decision el pais hoy cuenta con 46 centrales azucareros y un fondo de

tierras de 600 000 ha aproximadamente dedicadas al cultivo de la cafia de azucar.

1.3 Agroindustria Azucarera: principal fuente de biomasa en Cuba

Entre las fuentes renovables de energia en estudio, la mas antigua, utilizada y difundida, es la

energia obtenida a partir de la biomasa (Diez, 2012, p.25).

En Cuba la principal fuente de energia renovable es la biomasa proveniente de la industria
azucarera, pues la cafia ademas de ser uno de los principales cultivos del pais, es el captador
mas vivo eficiente de la energia solar por lo que se van a determinar altos rendimientos agricolas

que se pueden obtener como cultivo anual (Curbelo, 2018, p.31).

Histéricamente la produccion de energia eléctrica en el pais ha tenido como soporte principal
la utilizacion de centrales termoeléctricas que consumen actualmente alrededor de 40 % de los
combustibles derivados del petréleo, para generar mas de 80 % de la electricidad total producida
en el pais. Esta situacion implica que la produccion de energia eléctrica depende de la capacidad
para la importacion de combustible, para lo cual se destina una parte importante de las divisas
disponibles. La unica alternativa viable para cambiar esta dependencia de los necesarios
combustibles importados, es a partir del aprovechamiento de las fuentes nacionales de energia,

de las fuentes renovables y de la eficiencia energética (Pérez, 2015, p. 42).

La cafia de azUcar es uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la energia solar en

biomasa. Para ello se tiene en cuenta sélo el bagazo y la paja, en los cafaverales se almacena
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alrededor del equivalente a una tonelada de petroleo por cada tonelada de azlcar que pueda

producirse (Reyes, 2013, p. 19).

Segun Pérez, (2015) para lograr que las unidades azucareras cubanas puedan generar sus
propias demandas energéticas y aportar excedentes a consumidores externos (Sistema
Energético Nacional) con la sola utilizacion de su propio combustible (biomasa cafiera), es
necesario llevar a cabo una serie de acciones que permitan, a mediano o largo plazos, niveles
de generacion muy superiores a los actuales. En una zafra promedio en Cuba se pueden producir
70 millones de toneladas de cafia (tallos verdes), obteniéndose 21 millones de toneladas de
bagazo equivalentes a 4,2 millones de tce y 6 millones de toneladas de residuos agricolas

cafieros (en lo adelante RAC) equivalentes a 1 millon de toneladas de cafia.

La biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos agricolas cafieros. El
bagazo representa el 30 % de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso de este proceso,
se obtiene con un 50 % de humedad, esto significa que por cada hectarea cosechada es posible
obtener anualmente 13,5 t de bagazo equivalentes a 2,7 tce (toneladas de combustible
equivalentes 37,5 MJ/kg). Actualmente la propia industria azucarera y la de sus derivados
consumen alrededor de 19 millones de toneladas de bagazo para satisfacer 74 % de la demanda

energética del Ministerio del Azucar, incluye todas sus actividades (Curbelo 2018, p.24).

Tipos de Biomasa

La naturaleza de la biomasa es muy variada, ya que depende de la propia fuente, al ser animal
0 vegetal, pero generalmente se puede decir que se compone de hidratos de carbono, lipidos y
prétidos. Al existir la biomasa vegetal la que se compone mayoritariamente de hidratos de
carbono y la animal de lipidos y protidos. La misma se puede clasificar de diferentes formas

como:

» Biomasa natural: se produce en la naturaleza sin la intervencion humana.

» Biomasa residual: generada en cualquier actividad humana, principalmente en los procesos

agricolas, ganaderos y los del propio hombre, tal como, basuras y aguas residuales.
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» Biomasa producida: cultivada con el propdsito de obtener biomasa transformable en
combustible, en vez de producir alimentos, como la cafia de azlcar, orientada a la

produccion de etanol para carburante.

En esta definicion quedan excluidos del término de biomasa todos los productos agricolas que
sirven de alimentacion al hombre y a los animales domésticos, asi como los combustibles
fosiles. Estos ultimos, aunque derivan de materiales biologicos, a través de transformaciones se

ha alterado muy profundamente su naturaleza.
Ventajas y desventajas del uso de la biomasa

Su uso presenta grandes ventajas como que es una fuente renovable, se considera la Unica fuente
de energia que aporta un balance de CO; favorable, de manera que la materia orgéanica es capaz
de retener durante su crecimiento mas COz del que se libera en su combustion, no depende de
ninguna fuerza (como en la edlica), los combustibles generados a partir de la biomasa tienen
una gran variedad de usos, probablemente sean los Gnicos combustibles primarios que puedan
sustituir a la gasolina para el transporte, tiene un gran potencial para rehabilitar tierras
degradadas, se evita la contaminacion del medio una vez aprovechado los residuos organicos
para la obtencion de energia, se logra la ausencia de emision de azufres e hidrocarburos
altamente contaminantes (lluvia acida) ademas, a partir de ella se obtienen productos
biodegradables. También representa un impacto en la sociedad pues la construccion de una
central y su mantenimiento generan puestos de trabajo asi como es una forma de crear

infraestructura rural, abre nuevas oportunidades.

La biomasa ha ganado espacio como fuente energética y hoy es responsable del 6 % de la
generacion de electricidad a escala mundial, lo cual demuestra el gradual y creciente interés por
el uso de ese combustible renovable, considerandolo un guardian del medio ambiente. En el
Sistema Energético Nacional (en lo adelante SEN) cubano, la generacion de electricidad en los
centrales azucareros, una vez utilizado biomasa cafiera como combustible, alcanzo6 en el afio

2000 el 6,1 % de la generacion eléctrica total. Cuba, por su condicion de gran productor de


http://www.ecured.cu/index.php/Biomasa
http://www.ecured.cu/index.php/Electricidad
http://www.ecured.cu/index.php/2000
http://www.ecured.cu/index.php/Cuba
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azucar, cuenta anualmente con grandes cantidades de bagazo y residuos agricolas cafieros, que

pueden ser utilizados en las industrias o en generacion de electricidad.

A pesar de presentar grandes ventajas también tiene algunos inconvenientes pues solo es capaz
de aprovechar residuos organicos, la construccion de una central provoca alteraciones en el
medio natural, para conseguir un buen aporte energético se necesita gran cantidad de biomasa
y por lo tanto ocupar grandes extensiones de tierra en el caso del cultivo energético, menor
costo de produccién de la energia proveniente de los combustibles fésiles, menor rendimiento
de los combustibles derivados de la biomasa respecto de los combustibles fosiles (Fernandez,
2013, p. 6).

Caracteristicas energéticas y ambientales del uso de la biomasa cafiera

En particular, la cafia de azlcar exhibe indices mas ventajosos que otros cultivos en cuanto al
almacenamiento de energia proveniente de la radiacion solar, como se aprecia en los aspectos

siguientes:

Es capaz de almacenar 1,7 % de la energia existente en la radiacion incidente en cultivos con
irrigacion y en condiciones experimentales, y 1,1 % en campos bien atendidos con regadio.
Para un valor calorico de 17 476 MJ/kg de materia seca (MS), con un contenido de materia seca
de 30 % y un rendimiento de 100 toneladas de cafia integral por hectarea, la produccion
energética de la cafia es veinte veces mayor que la energia que se utiliza para producirla,

cosecharla y trasladarla al central (Sanchez, 2015, p. 13).

Como promedio pueden emplearse las siguientes relaciones de sustitucion:

» 5,2 toneladas de bagazo, 50 % de humedad por tonelada de petréleo (39,7 MJ/Kg).
> Una tonelada de bagazo equivale a 231 m® de gas natural.

» El valor calorico del bagazo (50 % humedad) es de 7,64 MJ/kg, semejante al de la madera:
7,9 MJ/kg (Reyes 2013, p.17).
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La biomasa desempefia un papel importante en la reduccion de la concentracion de CO; de dos
formas: como reservorio de carbén, absorbe CO2 en su propio desarrollo, y como sustituto de
combustibles fésiles al ser usada como fuente energética. Los combustibles de la biomasa
contienen pequefias cantidades de azufre comparado con el carbon y producen emanaciones
disminuidas de dioxido de azufre (SO2). Ademas, sus temperaturas de combustion son mas

bajas, las cuales ayudan a reducir las emisiones de (NOx) (Pérez, 2015, p. 23).

La cafia tiene posibilidades para sustituir los combustibles fosiles causantes de las lluvias
acidas, el efecto invernadero, entre otras consecuencias nocivas para la humanidad, al tener en
cuenta que en Cuba existe potencial para producir gran parte de su energia a partir de la cafia,
siempre que se alcance un conocimiento y control sistematico de todos los aspectos que inciden
sobre el empleo eficiente de estos recursos, para hacer que el pueblo cubano y el turismo que
visite la Isla respiren una atmdsfera mas limpia a partir de una materia prima renovable
(Villegas, 2018, p. 27)

1.4 Influencia de la industria azucarera en el panorama energético a nivel internacional

y en Cuba.

La industria azucarera en algunos paises del mundo representa una de las industrias con mas
posibilidades de desarrollo pues estas plantas ademas de producir azucar, renglén importante
de algunas economias en evolucion, generan energia eléctrica. Por este motivo se busca una
mayor eficiencia desde la generacidn de vapor hasta el uso eficiente del mismo tanto en los
procesos de fabricacion como en la generacién de electricidad. Ademas de un uso eficiente de
la energia eléctrica dentro de la industria, con el objetivo de hacer cada vez mayor la entrega
a la red comercial. Bajo este punto de vista se trabaja a nivel internacional puesto que esta
energia ademas de ser menos costosa de producir por la razon de que para generar el vapor se
utiliza el bagazo proveniente de la cafia que se muele; se evita el alto consumo de combustible
fosil. Esto implica el uso de una fuente renovable de energia y una reduccion en las emisiones
de los gases de efecto invernadero perjudiciales para el medio ambiente que resultan de la

guema de los combustibles fosiles.

11



UNIVERSIDAD D CIENFUEGOS
) INGENIERIA

En Cuba se sigue esta politica de desarrollo sostenible y se han comenzado una serie de
proyectos en la industria azucarera buscando modificaciones que permitan un aumento en la
energia generada por toneladas de cafia molida. Para esto se valoran aspectos como la variacion

de los parametros de explotacién (presion y temperatura) de las plantas generadoras.

Las bioeléctricas suscitan hoy creciente interés en el mundo y en Cuba ante la necesidad de
produccién de energia compatible con el medio ambiente. Actualmente una decena de
naciones son paradigmas en el uso de esas instalaciones: Isla Reunion, India, Isla Mauricio,
Australia, Isla Guadalupe, Belice, Guatemala, Estados Unidos, Costa Rica, China y
particularmente Brasil, que posee 160 de 188 existentes en el orbe. Globalmente estas unidades
tienen un potencia instalada de mas 2 800 megavatios, y de esa cifra al menos dos mil
corresponden a Brasil, secundado en cuanto a cantidad de bioeléctricas por la India (14)
(Salomon, 2016, p. 23).

El efecto del incremento de la eficiencia de los ciclos termodinamicos con el aumento de sus
pardmetros es conocido desde siglos pasados. Lo anterior se pone totalmente de manifiesto
cuando en el ciclo termodindmico (Ciclo Rankine) que se utiliza en la industria azucarera, se
incrementan la presion y temperatura en el vapor que generan las calderas para su empleo en
las turbinas que producen la electricidad. Esto se traduce en un incremento de la cantidad de
electricidad generada por unidad de masa de cafia molida (kWh/tc). Ahora bien, el incremento
de los parametros implica un incremento de los costos inversionistas y esto obliga a un balance
entre incremento de la ganancia por aumento de la eficiencia y el referido incremento de los
costos inversionistas. En resumen, el aumento de los pardmetros, mas que una decision técnica

es una decision econémica (Rubio, 2017, p.18).

El costo de una instalacion de ese tipo se estima en 1,8 millones de dolares por megavatio
instalado, para la adquisicion de los equipos de las cinco areas que las integran: plantas
eléctrica (turbogeneradores), de vapor (calderas), de tratamiento de agua, y almacén de
biomasa y enlace con el Sistema Electro energético Nacional (SEN). Si a ello se suman las
obras de construccion y montaje la inversion puede ascender a dos millones 200 mil dolares.

En realidad, son inversiones millonarias que se sustentan en el costo evitado al pais en la

12
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generacion de electricidad con petroleo en las plantas de la Union Nacional Eléctrica (UNE),
ya que la cafia es un cultivo que almacena energia solar siete veces mas que cualquier otra
biomasa hasta producir una tonelada equivalente a petroleo por cada tonelada de azlcar
fabricada. El programa de AZCUBA consiste en poner en marcha desde 2015 hasta 2030 no
menos de 765 megavatios en 19 plantas bioeléctricas, tanto anexas a centrales azucareros o
con remodelacion de la base energética existente. Los ingenios moleradn durante (150180)
dias/afio, a no menos del 85% de su capacidad (Salomoén, 2016, p.27).

Actualmente el pais negocia el montaje de tres bioeléctricas situadas en los ingenios Jesus
Rabi, Ciro Redondo y 5 de septiembre, la primera en el occidente y las otras dos en la zona
central, las cuales pueden aportar conjuntamente unos 140 megavatios. La industria azucarera
cubana, con una generacion total de 626 giga vatios /hora, aporta hoy el 86% de la energia
suministrada por las fuentes renovables en esta isla. El 14% restante corresponde a la edlica,

fotovoltaica, hidroenergia y solar térmica (Salomoén, 2016, p.29).

1.4.1. El bagazo y los residuos agricolas cafieros como fuentes de energia en la

produccion de azucar

El bagazo constituye la principal fuente de energia en la produccion de azlcar. Este proceso se
basa en la coccion y posterior concentracion del jugo extraido a la cafia durante su molida. Se

consumen 500 kg de vapor y 21 kWh/t de cafia molida.

El bagazo ha sido utilizado histéricamente como combustible en la industria azucarera,
fundamentado por su valor calérico relativamente bajo (1 850 kcal/kg), (Diez, 2012) al ser
comparado con otros combustibles fésiles tradicionales, no hay duda de que constituye un
valioso potencial energético, sobre todo, para aquellos paises que no tienen disponibilidades

significativas de combustible, y a la vez son grandes productores de azucar de cafa. (p. 21)

Solo en bagazo y paja en los cafiaverales se almacena el equivalente a cerca de 1 tonelada de

petréleo por cada tonelada de azucar producida (Martinez, 2019, p. 26).
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En la industria los generadores de vapor utilizan bagazo como combustible con una eficiencia
entre el 50 y el 60 %, la cual est& determinada ante todo por las calderas, de las cuales el 52 %
tiene mas de 45 afios de instaladas. La capacidad de produccion de vapor de estas calderas esta
entre 18 y 40 t/h y la presion de vapor en los centrales azucareros es baja, en el 65 % es de 1
MPa, en el 22 % de 1,7 MPay en el 8 % restante de 2,7 MPa (Martinez. 2019, p. 29).

Contenido de humedad del bagazo

Esta es la propiedad méas importante desde el punto de vista de la produccion de vapor. Si el
trabajo de los molinos es deficiente, el contenido de humedad del bagazo sera de
aproximadamente del 50 %; mientras que con un buen trabajo su contenido sera de 48 %;

normalmente oscila en un rango estrecho 44-50 % (Hugot, 1980, p. 4).
Contenido de cenizas del bagazo
El bagazo de la cafia aporta alrededor de 2,8 % de cenizas; y los RAC, 9,5 aproximadamente.

Se plantea que el porcentaje de cenizas fluctia entre 0,78 y 3,22, en dependencia del tipo de
suelo, forma de alza y recoleccion. Los constituyentes de la ceniza varian en cantidad dentro de
estrechos limites, de acuerdo con la cantidad de terreno, tipo de abono y variedad de la cafia
(Villegas, 2018, p. 33).

Tabla 1.3: Contenido de la ceniza del bagazo

% 82,7 1,1 3,4 3,0 3,5 4,6 1,7 -
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Caracterizacion de los RAC como combustible

Los RAC los ultimos afios ha sido de gran utilidad para la producciéon del azGcar como
combustible para los centrales azucareros, con el objetivo de eliminar el petroleo y la lefia como
combustibles adicionales o para ahorrar bagazo y suministrarlo como materia prima a otras
industrias. Adicionalmente constituyen un extraordinario potencial para la generacion de
electricidad en los propios centrales o en centrales termoeléctricas. Estos estan constituidos por
las hojas verdes y secas de la cafia y por pedazos de su tallo.

Los RAC tienen tres fuentes fundamentales de origen:

» Centros de acopio de cafia para su procesamiento (corte y limpieza) y trasbordo a carros de

ferrocarril.

» Centros de limpieza donde a la cafia se le quita la paja (limpieza) y se trasborda a carros de

ferrocarril.
» Recoleccidn directa en el campo.

El uso de los RAC como combustible depende ante todo de la posibilidad de su recoleccion. En
Cuba se cosecha el 70 % de la cafia en forma mecanizada por medio de cosechadoras que
reintegran el 50 % de los RAC al campo, posteriormente en centros de acopio y limpieza de la
cafia cosechada se separa el 50 % de los residuos agricolas que traen del campo. Como promedio
es posible recolectar 3,75 t de RAC por hectarea de cafia cosechada equivalentes a 0,62 tce
(toneladas de combustible equivalentes 37,5 MJ/kg) (Reyes, 2013, p. 16)

Perspectivas de empleo de los RAC como combustibles

» Las perspectivas para el incremento sostenido de los RAC como combustible en Cuba son
amplias y se fundamentan en varios factores, entre ellos:

» La necesidad de reducir el consumo de fuel oil en las refinerias de azucar y destilerias de

alcohol anexas a centrales azucareros, se aplica los RAC como combustible
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complementario. Estd ampliamente demostrada la factibilidad econémica y dominadas las
diferentes variantes técnicas que se deben emplear.
> El interés de muchos centrales de generar electricidad después de concluida la zafra, para
lo cual necesitan como combustible no s6lo el bagazo que puedan ahorrar, sino todos los
RAC que puedan almacenar.
> La decision en el pais de montar centrales termoeléctricas anexas a centrales azucareros
que necesitaran un combustible complementario, que alternativamente pueden ser los
RAC.
> La diversificacion de la produccion azucarera, planteada como estrategia maestra de la
industria azucarera para las proximas décadas, reclamara combustible adicional para el
funcionamiento de diferentes producciones y los RAC pueden indiscutiblemente ser una
buena alternativa. Dentro de esta diversificacion concebir la industria azucarera como una
industria sucro-energética es muy atractiva.
> Otro elemento, que si no de inmediato en un futuro impulsara el empleo de los RAC
como combustible, es su condicion de biomasa renovable anual, que hace que su
combustion no incremente el efecto invernadero ni las lluvias acidas y de hecho

contribuye a la preservacion del medio ambiente (Rubio, 2017, p. 11).

Contenido de humedad de los RAC

La humedad del RAC es variable y disminuye con el tiempo de su recoleccion. Toma como
base un secado natural al sol en las plataformas de los centros de acopio, varia aproximadamente

como sigue:

Tabla 1.4: Variacion de la Humedad de los RAC con el tiempo de recoleccion
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Contenido de ceniza de los RAC

El contenido de ceniza de los RAC es elevado, esto se debe a que las hojas tienen un alto
contenido de sustancias minerales que utilizan en la fotosintesis. Estos valoren oscilan entre 6
y 13 % (Rubio, 2017, p. 13).

Comparacion entre los RAC y el bagazo en el proceso de combustion

> El bagazo tiene mayor calor de combustion (para humedad = 0 %) dado sobre todo por
tener los RAC mayor contenido de ceniza; sin embargo, como el bagazo se quema con
cerca de 50 % de humedad y los RAC tienen un proceso de secado natural (hasta
aproximadamente 20 %) los RAC entregan mas energia por unidad de masa quemada.

> Los RAC introducen més cenizas en el horno, esto incrementa los residuos que hay que
extraer y acorta los periodos de limpieza, recarga los sistemas de separacién de sélidos
volatiles e incrementa la contaminacion ambiental por material particulado.

> En general las propiedades de los RAC son muy parecidas a las del bagazo y a muchas
otras biomasas. Otra caracteristica muy importante de los RAC es su densidad, pues esta
decide extraordinariamente sobre su costo de transportacion. En condiciones originales
en las plataformas de las Unidades Azucareras los RAC presentan una densidad de 30-
40 kg/m?, con aproximadamente 40 % de humedad ((Rubio, 2017, p. 15).).

1.5 Manejo de la energia térmica en el proceso de fabricacion de azdcar

En la actualidad a nivel mundial existe una crisis de la energia la cual ha tenido una repercusion
en la economia de los paises. Las empresas han visto como la energia ha pasado de ser una parte
pequefia en el costo de produccidn, para representar una parte importante de dicho costo. Hoy,
se requieren cada vez de mas energia, es por ello que la alternativa del ahorro y uso racional de
la energia tiene singular importancia debido al déficit de recursos energéticos. En este aspecto
la industria azucarera es privilegiada, ya que tiene la oportunidad de obtener a partir de la
materia prima que procesa el combustible necesario para su operacion, pues el bagazo de cafia,

biomasa residual del proceso de extraccion del jugo, posee un elevado valor calorico y a su vez
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es un combustible renovable, asi como también los residuos agricolas de la cosecha (RAC), que

son una importante fuente de energia si se aprovecha con eficiencia.

El consumo de energia térmica en las unidades de azlcar es alto debido a la gran cantidad de
agua a evaporar, por lo que el consumo de bagazo se incrementa. En general, la situacion actual
es tal que la eficiencia térmica no es mayor que la que garantiza no usar un minimo de

combustible externo.

En el aspecto energético la industria azucarera se ha caracterizado por la autosuficiencia
energética al contar con el bagazo como su combustible natural por tanto, se debe esperar que
esta situacion se mantenga en las condiciones de desarrollo actual y perspectivo de esta
industria. Con el nivel tecnolégico en cogeneracion con bagazo y paja se pueden producir en el
pais mas de 20 000 GWh/afio (Janeiro, 2016, p. 13).

1.6 Caracteristicas del Diagndstico Energético
El concepto actual de diagndstico o auditoria energética se expresa como la aplicacion de un

conjunto de técnicas que permiten determinar el grado de eficiencia con que se produce,
transporta y usa la energia en los diferentes equipos de las instalaciones analizadas. El
diagndstico energético tiene por objetivo identificar oportunidades de uso eficiente de la
energia, se emplean distintas técnicas para evaluar grado de eficiencia con que se produce,
transforma y usa la energia. Constituye la herramienta basica para saber cuanto, como, donde y
por qué se consume la energia dentro de la empresa, para establecer el grado de eficiencia en
su utilizacion, para identificar los principales potenciales de ahorro energético y econémico, y
para definir los posibles proyectos de mejora de la eficiencia energética (Borroto, 2006, p. 21),
y establecer una linea base contra la cual se deberan evaluar los beneficios obtenidos como
resultado de la implementacion de las mejoras y recomendaciones asociadas con las
oportunidades identificadas.

De acuerdo con (CNEE, 2010) los objetivos principales de un diagnostico energético son:

» Establecer metas de ahorro de energia.
> Disefiar y aplicar sistemas integrales para el ahorro de energia.
» Evaluar técnica y economicamente las medidas de ahorro de energia.
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» Disminuir el consumo de energia, sin afectar negativamente los niveles y condiciones de

produccion.

Con la realizacion del diagnostico se logra la optimizacién del uso y administracién de energia.
Se conoce como y donde se utiliza la energia eléctrica con el fin de establecer el gasto
innecesario de la mismay se elimina del despilfarro de energia (EGRANCONEL, 2006).

1.6.1. Aspectos a tener en cuenta en la realizacion de un diagnostico energético en un

central azucarero

Para el calculo del consumo de vapor de los diferentes equipos que intervienen en el proceso de
fabricacion del azucar de cafia en un central azucarero, se requiere establecer previamente las
variables y pardmetros que son necesarios medir y/o determinar. Segun (Rodriguez, 1997),
algunos de estos son los siguientes;

- Maéaquinas de vapor y bombas de vacio: presion de entrada y de salida del vapor, r/min de la
maquina, carrera del piston, area efectiva del piston, presion media efectiva a partir de los
diagramas indicadores o por calculo.

- Turbogeneradores: presion de entrada y de salida del vapor, temperatura de entrada y de
salida del vapor, kW producido en la unidad hora.

- Generadores de vapor: presion del vapor a la salida del generador de vapor, temperatura del
vapor a la salida del generador de vapor, humedad del bagazo y % de bagazo en cafia, superficie
total instalada, analisis de los gases de salida, temperatura de los gases de salida.

- Calentadores: presion del vapor de escape o secundario, temperatura del vapor de escape o
secundario, temperatura de entrada del jugo, temperatura de salida del jugo, concentracion del
jugo alimentado (Bx), temperatura del condensado, masa de jugo alimentado.- Estacion de
evaporacion: presion del vapor en la calandria, temperatura del vapor de la calandria, presién
del vapor en el cuerpo, temperatura del vapor en el cuerpo, temperatura de ebullicion,
temperatura del jugo alimentado, temperatura del condensado, concentracion de entrada al
efecto (Bx), concentracion de salida del efecto (Bx), masa del jugo alimentado al primer efecto
0 al pre-evaporador.
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- Tachos: volumen del material inicial (pie o semilla), volumen final alcanzado en el tacho,
concentracion del producto final (Bx), concentracion del producto alimentado (Bx) (miel o
meladura), concentracion del producto final (Bx) (masa cocida), tiempo de operacion en cada
cochura, temperatura del condensado.

1.6.2 Esquemas energeticos mas usados en la industria azucarera y en valor de los

parametros de trabajo de los mismos

En la industria azucarera existen una serie de esquemas en la generacién de energia, cada una
con distintos parametros de operacion y difieren ademas en el tipo de tecnologia que tienen
instalada.

Dentro de los mas usados se encuentran: ciclo a vapor con turbina de contrapresion,
convencional y mas difundida (Figura 1.1), ciclo de vapor con turbina de extraccion-
condensacion con altos pardmetros de vapor de 40-80 bar, tecnologia comercial, moderna y
eficiente (Figura 1.2), ciclo combinado con gasificacion del bagazo y ciclo combinado con
turbina de gas y turbina de vapor (tecnologia avanzada en etapa de demostracién) (Alba, 2017,
p. 27).

Con el uso de este tipo de tecnologias en el mundo se obtienen indices de generacion tanto de
vapor como de electricidad por tonelada de cafia molida se tomaran los siguientes datos de
Alba (2017) como referencia para un posterior analisis: (p. 29)

1. Central azucarero tipico: 550 kg/tc, 20 kWh/tc de electricidad.
2. Fabricas modernas: 350 kg/tc y 50 kWh/tc.
3. Centrales de Hawai: 60 kWh/tc (valor medio), algunos 100 kWh/tc 0 mas.

Ademas Rein (2017) expone que dado todos los problemas que afectan la cantidad de bagazo
disponible para la produccion de vapor en una base continua, la cantidad de bagazo disponible
puede estar entre 22-35 t/100tc, pero normalmente es mas en el rango 25 a 30 t/100tc. Asi
como la cantidad de vapor generada del bagazo depende de la eficacia de la caldera, la presién
a que el vapor se genera y el valor calorifico (determinado por la humedad y volumen de la
ceniza) del bagazo. Estos varian de aproximadamente de 2,4-1,9 tv/tb a la presion alta con el
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volumen de humedad de bagazo maés alto. Esto arroja un indice de generacion de vapor de
0,5805 tv/tc 6 580,5 kgv/tc.(p. 39)

Con respecto al indice de eficiencia de generacion de energia eléctrica en la industria azucarera
Rein (2017) expone los ejemplos de Pioneer en Australia con 30 kWh/tc y estimaciones en
Mauricio que asumen 28 kKWh /tc.

P=2l1bar
T=300=C

Turbina de Turbina de ‘L//
contrapresisn s contra pre si on ~_
Vapor=60 vh Vapor=43 9 v/
W=3.6 MW W=3.4 MW \
Bagazo v v

Cailcera

P=2 Shar

Proceso de
Fabricacdn

Figura 1.1 Esquema de generacidn con turbina de contrapresion.

P=80bar
T=4S02C

Turbina de ‘/
contrapresion -— _@
W=16.7 Mw

21.86v/h

Turbina de
contrapresion
Vapor=55.4 tv/h

W=3.6 Mw

Proceso de
Fabricacion P=2 Sbar

Figura 1.2 Esquema de generacion con turbina de condensacion con extracciones.
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1.6.3 Optimizacion energética de la industria azucarera

Sin energia eléctrica no seria posible la sociedad moderna. El confort y el avance alcanzados
serian imposibles sin su empleo. Mientras mas se desarrolla la humanidad, méas dependiente se

hace de tecnologias que requieren del uso de la electricidad.

Hasta el momento el problema de explotar el recurso eficiencia energética se ha abordado en
las empresas de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la realizacién de
diagnosticos energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y posteriormente definir
medidas o proyectos de ahorro o conservacion energética. Esta via, ademas de obviar parte de
las causas que provocan baja eficiencia energética en las empresas, generalmente tiene baja
efectividad por realizarse muchas veces sin la integridad, los procedimientos y el equipamiento
requerido, por limitaciones financieras para aplicar los proyectos, pero sobre todo, por no contar
la empresa con la cultura de las capacidades técnico administrativas necesarias para realizar el
seguimiento y control requerido y lograr un adecuado nivel de consolidacion de las medidas
aplicadas. La entidad que no comprenda esto vera en breve limitada sus posibilidades de
crecimiento y desarrollo con una afectacion sensible de su nivel de competencia y de la calidad
de los servicios que presta: quedara rezagada respeto aquellas que preparen sus recursos
humanos y creen las capacidades permanentes necesarias para explotar este recurso, de

magnitud no despreciable, en sus propias instalaciones.

La elevacion de la eficiencia energética pueda alcanzarse por dos vias fundamentales, no
excluyentes entre si:

» Mejor gestion energética, buena practica de consumo.

» Tecnologias y equipos eficientes.

Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa, no es solo que exista un
plan de ahorro energia, sino contar con un sistema de gestion energética que garantice ese plan
sea renovado cada vez que sea necesario, que involucre a todos, que eleve cada vez mas la
capacidad de los trabajadores y directivos para generar y alcanzar nuevas metas en este campo

(Janeiro, 2016, p. 47).
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Para llegar a conocer las condiciones actuales de los esquemas energéticos de las unidad de
azlcar es necesaria la aplicacion de un balance termo energético, porque puede reflejar las
dificultades existentes y conducir a las econdémicas, evitdndose un consumo de combustible
adicionar, o en casos de sobrantes a estudiar las férmulas mas econémicas para su utilizacion
(Espinosa 1975, p. 10).

En Cuba se realizan numerosos esfuerzos para fomentar el ahorro energético y potenciar la
cultura energética y ejemplo de ello lo es desde el afio 2002 el Frente de Energias Renovables
(en lo adelante FER) que reune esfuerzos para alcanzar una cultura energética y un desarrollo

sostenible, a partir del uso creciente de las fuentes de energia renovables (Conde, 2011, p. 27).

En la industria azucarera de nuestros dias el consumo de agua es uno de los grandes indicadores
de eficiencia, ya que los factores que elevan el consumo de la misma son ineficiencias del
proceso productivo que se encuentre ejecutandose, como la utilizacion de un exceso de equipos
en relacion con los que son realmente necesarios, desaprovechamiento de las aguas
condensantes e inadecuados sistemas de recuperacion, subutilizacion de las capacidades propia
para la generacion de la energia eléctrica, mala operacion de calderas y hornos y uso inadecuado

del vapor en los equipos del proceso (Catéa et al. 2015, p. 39).

La inestabilidad del suministro de cafia o por dificultades en las capacidades de almacenamiento
de meladuras, masas cocidas o productos intermedios puede presentar afectaciones en la
eficiencia térmica que signifiquen consumo de otro combustible hasta niveles equivalentes al

20 % o maés del bagazo producido.

Entre los parametros que definen las tecnologias de produccion, aquellas que inciden

mayormente sobre la eficiencia térmica son:
» Imbibicion
» Brix de los liquidos alimentados a los tachos

» Humedad del bagazo
23



UNIVERSIDAD P CIENFUEGOS
INGENIERIA

El agua de imbibicidn, que es de gran importancia para una buena extraccion, significa al mismo
tiempo, agua que es necesaria evaporar en el proceso de evaporacion. La concentracion de la
meladura en los evaporadores a niveles inferiores que los requeridos para evitar la aparicion de
cristales es fuente de ineficiencia térmica del ciclo, ya que significaria un mayor consumo de

vapor en los tachos.

1.7 Sistema de aguas
El ingreso del agua a la fabrica puede ser mediante el agua presente en el cuerpo de la cafia,

ademas del agua cruda agregada o en forma de agua de servicio. Es decir, existen dos vias
fundamentales de consumo de agua en un ingenio azucarero: agua vegetal, que es aquella que
entra al ingenio formando parte de la estructura de la cafia de azucar, alcanzando el 70% del
peso de la cafia; y el agua cruda, que entra al ingenio procedente de fuentes externas tales como
pozos, rios, presas, etc.

El agua vegetal es generalmente recuperada en el multiple efecto y en los calentadores
primarios, en forma de condensado vegetal, debiéndose esta denominacion precisamente al
hecho de que procede del agua contenida en la cafia originalmente. Este condensado puede ser
clasificado como condensado vegetal contaminado o condensado vegetal no contaminado, en
dependencia de la presencia 0 no de azUcares.

El condensado vegetal no contaminado esté apto para ser usado como agua de alimentacion de
las calderas de vapor, mientras que el condensado vegetal contaminado no es apto para este uso
pues provoca deterioro en los equipos empleados. Los condensados contaminados se deben
emplear como agua de imbibicidn, agua de lavado en los filtros, agua para la preparacion de la
lechada de cal, para la purga de las templas en la centrifugacién, asi como para la dilucién de
las mieles A y B. Para dichos consumos es necesario emplear el condensado vegetal porque de
utilizarse agua cruda ocasionaria problemas al proceso tecnoldgico, debido a su contenido de
sales y otras sustancias que favorecen la formacién de incrustaciones en los equipos. El agua
cruda procedente de fuentes externas es generalmente usada en los centrales para reposicion al
enfriadero; enfriamiento de equipos, (bombas, compresores, turbogeneradores, cristalizadores);
limpieza de tachos y evaporadores; reposicion para las calderas (MINAZ, 1998).
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1.7.1 Tratamiento de aguas para las calderas

El término tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico
0 biologico cuya finalidad es la eliminacién o reduccién de la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o

residuales.

El agua alimentada a las calderas esté constituida por los condensados no contaminados de los
calentadores, de los pre-evaporadores y del primer vaso del cuadruple efecto. Si esta agua no
es suficiente se puede emplear los condensados recuperados del segundo vaso o agua tratada,
la cual es obtenida en una planta de tratamiento. El agua cruda que llega a esta planta es tratada
con Cloruro de Sodio y el tratamiento interno del agua de las calderas se realiza con Fosfato
Trisédico, Soda (AHS) en dependencia de la caracterizacion fisica quimica de la misma
(AZCUBA, 2019).

1.8 Balances energéticos en los centrales azucareros

El balance de energia es un método de andlisis muy util a la hora de valorar el rendimiento
energético de una instalacion, da una vision mas amplia que el rendimiento térmico. Permite
valorar las pérdidas de energia en un proceso, la energia que seria aprovechable de flujos

salientes en sistemas abiertos y las ventajas de métodos regenerativos en instalaciones térmicas.

Factores agroindustriales que afectan el balance energético en un central azucarero
durante la operacion

> Inestabilidad de la molida.

» Cantidad de materias extrafias entradas a unidad.

» Recuperacion del condensado a la mayor temperatura.

» Aislamiento térmico.

» Cantidad y temperatura del agua de imbibicién.

» Humedad y preparacion del bagazo.
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> Eficiencia en la generacién del vapor.

> Eficiencia del &rea de fabricacion.

» Contenido de fibra en la cafa.

» Mayor uso del vapor de las extracciones (AZCUBA, 2019).

Principales sugerencias para el mejoramiento del balance de agua en un central azucarero

durante la operacion

Los componentes del balance de agua se dejan agrupar conforme a las zonas en una seccion
vertical en el suelo constituyendo reservorios con flujo de entrada y de salida y almacenaje del

agua.

El basamento fundamental de esas sugerencias estd orientado segun tres direcciones
fundamentales: el uso segin las categorias descritas en este mismo trabajo, las causas
fundamentales que influyen en el consumo de agua en el central y la filosofia operacional de
operar bien, con profesionalidad y sin pérdidas e impactos ambientales al mantenerse en el nivel

mas alto la eficiencia termo energética de la unidad.

> Aplicar el sistema de Gestion Total Eficiente de la Energia para el recurso agua.

» Desarrollar un esquema de diagnostico del recurso agua para la unidad.

> Establecer regimenes de molida altos y estables.

» Perfeccionar la operacion energética y el uso del vapor mediante manuales normativos.

» Adoptar en la medida de las posibilidades y de forma gradual esquemas de evaporacion-

coccidn y calentamiento mas eficientes.

» Mejorar operativamente la eficiencia en las plantas generadoras de vapor al incluir también
modificaciones en los hornos y la introduccién de nuevos elementos en calderas.

> Desarrollar métodos de control rigurosos (Pefialver & Espinosa 2012, p. 35)
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1.9 Identificacidn de riesgos tecnologicos y ambientales en la industria azucarera
Herrick (2004) menciona que la identificacion de riesgos es una etapa fundamental en la

practica de la seguridad e higiene industrial, indispensable para una planificacion adecuada de
la evaluacion de riesgos y de las estrategias de control, asi como para el establecimiento de

prioridades de accion. (p.12)

Rodellar (1998) indica que la evaluacién de riesgos consiste en determinar o valorar la gravedad
0 probabilidad que existan perdidas a consecuencia de los riesgos identificados. Habra que
definir, por tanto, la probabilidad de que suceda una pérdida. (p. 22)

La participacion de los trabajadores en el proceso de prevencion de riesgos laborales se justifica
por tres motivos principales: mejoramiento del desarrollo organizacional, mejoramiento de la
productividad y eficiencia de la empresa y cumplimiento de normas éticas y legales.

Las metodologias participativas para la prevencion de riesgos laborales son de gran ayuda para
el encargado en salud laboral de la empresa, porque le permiten integrar su conocimiento y
criterio profesional con la perspectiva de los trabajadores que son, en la mayoria de los casos,
quienes conocen mejor los riesgos laborales, pues han estado expuestos a ellos durante mucho
tiempo. Igualmente, los trabajadores pueden tener ideas practicas y sencillas para controlar los

riesgos laborales en sus lugares de trabajo (Verguizas, 2017, p. 15).

Un estudio realizado en varias &reas de un ingenio (Caceres, 2010), la organizacion en el analisis
primario, es decir, la identificacion de riesgos, ha considerado como puntos criticos las areas en
la que se llevara a cabo la evaluacion y presentacion de este problema, considerando como
causales directas, indirectas y basicas, los accidentes e incidentes dentro de la fabrica,
presentados por riesgos fisico, fisico-mecanicos, quimicos, ergonémicos Yy psicosociales
clasificados segun su origen.(p. 19)

Algunas causas generales encontradas en la identificacion de riesgos son por agentes fisicos
como la temperatura que puede originar estrés térmico, las ondas sonoras, deslumbramientos o
falta de iluminacion etc. Como riesgos fisicomecanicos se han identificado que en su mayoria
se pueden presentar por malas instalaciones ocasionando caidas y golpes de todo tipo, Riesgos
quimicos ocasionados por agentes; tOXicos, corrosivos o irritantes generados en los procesos de

apoyo dentro de la unidad.
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En la actualidad, la prevencion de riesgos laborales se ha convertido en un factor mas a tener
en cuenta en la gestion diaria de las empresas (Blanco, 2009, p.36).

Es necesario hoy, identificar cuéles son esas fuentes de riesgos e indagar los niveles de impacto
de cada una de ellas con el &nimo de preparar a la industria para sortearlos con éxito, proceso
que se puede lograr con la implementacion de un sistema de administracion de riesgos. La
gestion integral de riesgos ha evolucionado de manera sustancia como consecuencia de la
necesidad de gestionar en alguna forma la incertidumbre, en algunos casos, lo eventos de gran
impacto que pueden presentarse y cuyos resultados pueden ser extremos (Alzate, 2015, p. 41).

Producciones méas limpias (P.M.L) es la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva, integrada a los procesos, producciones y servicios, para incrementar la eficiencia de
los procesos, reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente y lograr la sostenibilidad
del desarrollo econdémico. Para los procesos significa la conservacion de materia prima y
energia, eliminacion del uso de materias primas toxicas y la reduccién de la cantidad y toxicidad
de todas las emisiones y desechos antes que salgan del proceso.

El condensado se obtiene en los equipos de transferencia de calor y procedente del vapor que
es usado para el calentamiento, evaporacion y coccion, el cual cede su calor de cambio de fase
nombrado como vapor - liquido. Por tanto se obtiene en: calentadores de jugo, diferentes vasos
de evaporadores y tachos.

Los condensados que se obtienen en cada equipo poseen diferentes caracteristicas, como son:
diferentes temperaturas y diferentes grados de contaminacion, fundamentalmente la sacarosa.
De acuerdo al grado de contaminacion de las aguas de retorno se clasifican en puras y
contaminadas. Los condensados puros son aquellos que no poseen trazas o son pequefias menos
de 40 mg/l, por encima de este valor se les clasifica como contaminados.

Los condensados de los equipos que se alimentan con vapor de escape directamente se le
consideran puros. En el caso de que se usen extracciones su grado de contaminacion puede
variar, y por tanto debe ser sometido a analisis. El condensado se distribuye de las siguientes
formas: agua de alimentar calderas y necesidades tecnoldgicas.
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Los condensados contaminados son utilizados en diferentes necesidades tecnoldgicas como son:
imbibicion, dilucion de mieles, lavado de la torta de los filtros, lavado de centrifugas y
preparacion de la cal.

En general los condensados no son aprovechados con alta eficiencia en la industria y al igual
que los residuos que se generan en las limpiezas de los equipos tecnoldgicos que en muchas
ocasiones se utilizan sustancias quimicas para efectuar los mismos, pasan a formar parte de los
residuales liquidos de la industria y afectan el medio ambiente de forma negativa, es por esta
razon que es uno de los aspectos a tener en cuenta en la elaboracion de una estrategia ambiental
(Alonso, 2017, p. 25).

Conclusiones parciales

1. En muchos paises productores de azlcar a base de cafa, la utilizacién de la biomasa
cafiera constituye una fuente renovable de energia muy importante para la generacion
de electricidad y la promocion de un desarrollo sostenible. La biomasa mas utilizada
como fuente de energia en Cuba es el bagazo de cafa, y mediante los sistemas de
cogeneracion es aprovechada ain mas por su elevado potencial energético.

2. El analisis de los indicadores de eficiencia a partir de la evaluaciéon energética y la
aplicacién de herramientas de simulacion permiten seleccionar los sistemas de
cogeneracion mas eficientes.

3. Lasestrategias para la gestion de la seguridad y prevencion de los riesgos en los procesos
azucareros se sustentan en una correcta consulta, aplicacion e integracion de las normas
internacionales para gestion de riesgos, el impacto ambiental y la energia, entre otras,
que contribuyen a la reduccion de los riesgos y a fortalecer las medidas de defensa civil
y potenciales del poderio nacional.
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CAPITULO I11: EVALUACION DEL SISTEMA DE GESTION ENERGETICA DE LA
UEB CENTRAL AZUCARERO “CIUDAD CARACAS”

2.1 Metodologia de desarrollo de la investigacion

La planta de cafia de azucar ocupa uno de los primeros lugares en el reino vegetal en cuanto a su
efectividad de conversidn de energia solar en biomasa, por unidad de tiempo y por unidad de
superficie cultivada, lo que se refleja en el alto contenido energético acumulado. En condiciones
determinadas puede resultar ventajoso desviar total o parcialmente los esquemas de produccion

hacia la obtencidn de energia en detrimento de las producciones tradicionales.

La sustitucién de combustible fésil por biomasa en la generacion de energia eléctrica tiene una
enorme influencia ambiental, en particular por la disminucion del desequilibrio del carbono en la

atmosfera.

En el caso de estudio se pretende realizar los balances de masa y energia en la Unidad Empresarial
de Base Central Azucarero “Ciudad Caracas” requeridos para sus nuevas condiciones
operacionales que posibilite una evaluacion del sistema de gestion energética. Por consiguiente,

se propone la siguiente metodologia (Ver Fig. 2.2).
A continuacion se describe el desarrollo de dicha metodologia para facilitar su comprension

Etapa: se realiza una revision bibliografica mediante la busqueda de tesis, articulos, revistas, y

diversa documentacion fiable referente al tema.
Fase 1: Se realiza la actualizacion del balance de masa y energia.

Fase 2: Se realiza la evaluacion del Sistema de Gestion Energética con la influencia de variables

operacionales (consumo energético).

Fase 3: se establece la propuesta de alternativas tecnologicas.
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2.2 Caracterizacion de la UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas”

El actual central azucarero fue fundado en junio de 1861 por Don Tomas Terry Adams, natural de
Caracas, Venezuela y aparece registrado en el folio 3140 como “Ciudad Caracas”. A principios de
la década de 1940, el Banco Boston vende el ingenio a los magnates azucareros Lobo-Escobedo-

Caicedo quienes lo mantuvieron hasta el triunfo de la Revolucidn cuando fue nacionalizado.
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La UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas” fue creada por Resolucion 222/2006 del Ministro
de la Azlcar con domicilio legal en el batey del mismo nombre y esta situada geograficamente en
el municipio Lajas, provincia Cienfuegos. Limita al Norte con la UEB “’CA Efrain Alfonso’’ de
VC, al sur con la UEB “’El Pidi6 Gomez’’, al este con el municipio de Cruces, y al oeste con la
UEB °’5 de Septiembre’’ .Se localiza en la carretera a Lajas, a 4 kildbmetros del poblado de igual

nombre y a 46 kilometros de Cienfuegos y pertenece a la Empresa Azucarera Cienfuegos.

La misidn y vision estratégica de la UEB es producir azicar Crudo con eficiencia y satisfaccion
de los requerimientos de los clientes del mercado nacional y exportable con un incremento
progresivo en las ventas. La diversificacion industrial alcanza el mas alto nivel de su historia.
Obtiene utilidades razonables para su patrimonio y el estatal. La preparacion general y técnica de
los trabajadores se ha elevado considerablemente y continta en ascenso. La innovaciéon forma
parte de nuestra cultura productiva y de los trabajadores. Existe un clima personal y organizacional
favorable con predominio de la cooperacion mutua en funciéon del interés general de la
organizacion. Nuestro producto fundamental AZUCAR esta certificado. Dirigen la UEB cuadros
muy capaces con liderazgo, altamente motivados y con un elevado nivel de gestion. Existe una
estrategia ambiental la que permite y garantiza su insercién en el micro —macro entorno. En la

figura 2.4 se muestra el diagrama de flujo general de la fabrica.
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ALMACEN DE AZUCAR

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la UEB Central Azucarero “Ciudad Caracas

Descripcion de las instalaciones tecnoldgicas del area de generacién en la UEB Central

Azucarero “Ciudad Caracas”

Molida de cana.

La Industria cuenta con una norma potencial de 3 795 t cafia por dia, en la actualidad, pudiendo

lograr con el equipamiento existente en molinos una norma potencial de: 5 114 t cafia por dia.

Manipulacion de la cafa.

Se cuenta con un virador de camiones y uno de carro de ferrocarril para la recepcion de la cafia.

Tres esteras estandarizadas trasladan la cafia hacia los molinos; la primera estera cuenta con dos

alzadoras para descolmar los carros, la segunda y tercera cuentan con una cuchilla cada una, las

cuales son movidas por motores eléctricos y de esta manera realizan la preparacion de la cafia para

33



UNIVERSIDAD P CIENFUEGOS
INGENIERIA

su molida. También existen cinco molinos de 7 pies (2,13 m) de longitud de mazas donde se muele

la cana.
Los equipos instalados en los molinos son motores eléctricos:

Tabla 2.1 Pardmetros de los motores instalados en los molinos

Molinoly5 500 900

Molino 2,3,4 320 900

Fuente: Datos del central

Area de calderas

Esta area posee dos calderas alemanas de 25 t/h de vapor a una presion de 1,8 MPa y 320 °C de
temperatura usando como combustible el bagazo, el cual consume una cantidad aproximada de 35
t/h. En el area existe una chimenea para las tres calderas. Para el almacenaje del bagazo se cuenta

con una casa de bagazo, con una maquina para la retroalimentacion.

Este central posee instalaciones en calderas con indices de generacion de 2,15 t vapor por t bagazo
y un indice de generacion de 35,8 kWh por t cafia en planta eléctrica; el consumo interno es de
0,0245 MWh por t cafia y una entrega al SEN de 14,3 kWh por t cafia.

Para el almacenaje del bagazo se cuenta con una casa de bagazo y la mesa alimentadora de bagazo.

Planta eléctrica.

La planta eléctrica cuenta con una subestacion de entrada de 6,3 kV dotada con 2 transformadores
de 1 600 kVA conectados en paralelo lo cual permite en las condiciones actuales el buen
funcionamiento de la planta eléctrica, en lo que respecta a la entrega de energia eléctrica al SEN
con los siguientes parametros: indice de generacion 38,0 kWh/tonelada de cafia molida y de

entrega de 11,0 kWh/tonelada de cafia molida.
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2.3 Balance de masa y energia

Desarrollo de los Balances

La ejecucidn de los balances de masa y energia se realizaron segun la metodologia propuesta

por (Espinosa, 1999, p. 37) y se complementan con una hoja de trabajo de EXCEL (Espinosa,

N. & Pefialver, Y. 2012, p. 22) que posibilita el manejo de un importante nimero de variantes

para distintos arreglos energéticos de la industria. Se han programado los calculos para el

analisis de diferentes condiciones operacionales.
Base de calculo: cafia molida 3334,4

Balance Total en los Molinos

Cafia + Agua (imb) = Bagazo + Jugo (mez)

Célculo de la cantidad de bagazo

Bagazo

BagaZO % cafa = . *100
cafa
0 S
Masa de bagazo = bagazo % cafia* cafia
100

*
Masa de bagazo = S22 Sooh4t

100

Masa de bagazo =1099,35 ; = 45806,32 khg
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Célculo de la cantidad de Jugo Mezclado:

jugo de molinos

% Ext molinos = — *100
cafa
. % Ext molinos * cafa
Jugo de molinos =
100
) 87,40*3334,4t
Jugo de molinos =
100

Jugo de molinos = 2914,27% :121427’73%

Calculo de agua de imbibicion:

Agua de imbibicion = (bagazo + jugo de molinos) - cafia
Agua de imbibicion = (1099,35 +2914,27) —3334,4
Agua de imbibicion = 679,22% _ 28300,8k—r?

Balance Total en el tanque de Jugo Mezclado

Jugo de los Filtros =15% *JM

Jugo de los Filtros =0,15* 2914,27%
. t kg
Jugo de los Filtros = 437,145 = 18214,17r

Balance de masa en el Clarificador

Jugo que entra al clarificador = Jugo a calentadores 2,3,4+ Floculante
Jugo que entra al clarificador =3399,06 t + 0,016 t

Jugo que entra al clarificador = 3399,08% = 141628,33%g
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Balance de masa en el Filtro

lodo = cachaza + Jugo de los Filtros
lodo =125,71t + 437,14t

lodo = 562,85% = 23452,08k—r?

Jugo que entra al clarificador = Jugo claro + lodo
Jugo claro = Jugo que entra al clarificador - lodo

Jugo claro = 3399,08% _ 562,855

Jugo claro = 2836,23& = 118176,23%g

Jugo claro = Jugo al Calentador 1

Consumo de vapor de los Calentadores
Calentador 1: (Trabaja con vapor de escape de los turbogeneradores)

Célculo de la capacidad calorifica (Cp.)
Cp =1-0,0056 BX ; cyyit

Cp =1- 0,0056 (14.26) G =
cal ﬂ_/
Kcal liq sat
Cp=0,92
P Kg°C _S*C,(t; )
call —
' lliq sat
* _
6oy (118176,23 0,92(110 98)j* 1G5
644
G = 2126,34K9H.0

call
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Calentador 2:(Trabaja con agua caliente de los condensados)

Cp =1-0,0056 Bx ,,
Cp =1-0,0056 (14,26)
Kcal
Kg°C

Cp=0,92

Calentador 3:(Trabaja con vapor del Pre-evap)

Gcal3 = ﬂ,&
vap
S*C,(t; —t;)*X
Geas = 2 Cp =1-0.0056 Bx ,,
e . Cp =1-0,0056 (14,26)
G, (141627,48 6?(1,992(98 —50) )*1, 05 N Keal
Kg°C

G

cal 3

=10287,96 k—hg

Calentador 4: (Trabaja con vapor de escape de los turbos)

Q
Gcal4 :T
vap
S*C,(t, —t,)*X
Geas = 7 Cp =1-0,0056 Bx
» 27”2’ .0.92(104 Cp =1-0,0056 (14,26)
G, s = 627,4870,92(104 — 98) *1,05 _ Kcal
- 641 Cp=0,92
Kg°C
G, :1281,98'%9J
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Balance Total en los Pre-evaporadores

Jugo clarificado = Vapor producido + Jugo salida del Pre-evap 2
Vapor producido = Jugo clarificado - Jugo salida del Pre-evap 2

Vapor producido = 118176,23%g - 68215,16k—r?

Vapor producido = 49961,07%g

Vapor producido = Extraccién

Consumo de vapor de los Pre — Evaporadores.

Cp =1-0,0056 BX , .
Cp =1-0,0056 (14,35)
Kcal
Kge°C

Cp=0,92

2

calandria ﬂ“calandria

Gpre _ (SJUQO *ijugo (teb _ta"m) + EXt*ﬂ“cuerpo ]*X

G 118176,23*0,92(103-100) N 49961,07 *639
pre 644 644

j*l,OS

G e = 52583,42 K9
h

Consumo de vapor de las Necesidades Tecnologicas

G NT — G Pre-evap
Gy =52583,42 + 2126,34 +1281,98

Gy = 55991,74%

+Geu1 tGs
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Consumo de vapor de los Turbogeneradores

N, = i_o _i_z'
lh — 1,
_ 769-650
' 769-615
N, =0,773*100
N, =77,3%

Célculo de H, (Diferencia de entalpia entre el vapor que entra a la turbina y el vapor después

de la expansién ideal)

Ho= Ae- A ciclo adiabatico ideal

Ho=769-615
Ho=154
N *860
GturbolzN *H *N *N *N
t 0 mec elec tubo
G 3 4000 *860
wbo T 0,773*154*0,94*0,95* 0,94
Guro 1 = 34437,54%g
N *860
Gturb02:N *H *N *N *N
t 0 mec elec tubo
4000 *860

Gturbo 2 = * * * *
0,773*154*0,94*0,95*0,94
G

turbo 2

= 34437,54%g
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Gturbos = Gturbo 1 + Gturbo 2
Gturbos = 34437 154krg + 34437 ,54 kFg
G = 68875,09%9
Gturbos = GMP

Electricidad Generada

Electricidad Generada = Grutos.
ICT

68875,09 kg vapor/h
8,61 Kg vapor/kw -h
Electricid ad Generada = 7999,43Kw

Electricid ad Generada =

Electricidad Consumida

Electricid ad Consumida = CM * IGE

Electricid ad Consumida = 138,93% *39,35kTW

Electricid ad Consumida = 5467,68kW /h

Electricidad Entregada al SEN
Electricidad Entregada = EG — EC

Electricidad Entregada = 7999,43 —5467,68
Electricidad Entregada = 2531,75kW / h

Consumo de vapor por la Valvula Reductora

El consumo de vapor por reductora es cero ya que en el balance se obtiene valor negativo.
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Generacion de vapor de la Caldera

GeaL =Gy + G g + Gy ) * pérdidas

otros
Ga =(68875,09+0,062* G, ) *11

0,932*Gg, =11*G,,
11*68875,09
0,932

GCAL =

Gea = 81290,34%

Consumo de vapor de los Tachos

Para el consumo de vapor de los tachos se efectuaron los balances de masa para determinar la
cantidad de agua evaporada del material inicial (pie de templa) y del material que se alimenta

(meladura y miel) al seguir la metodologia que propone (Espinosa, 1975, p. 67).

Consumo de vapor total de los Tachos

G total tachos — G tachol + G tacho 3 + G tacho 4 + Gtachos + G tacho 6 + G tacho7 + GtachoB

G ot teros = 16660,26 +12599,79 +10543,84 +12360,13 +11045,93 +10525,72 +10371,17
G total tachos — 84106' 84 %

Balance en la caldera (VCN)

VCN = 4250 — (4850 W)
VCN = 4250 — (4850 *0,497)
VCN =1838,58

Valor caldrico superior (VCS)

VCS =4600*(1-W)
VCS = 4600 * (1-0,497)
VCS = 2312,88
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Eficiencia total de la caldera (Ncald.)

Ncald, = 2reCUP- 109 - 132330 4150 _ 57 2106
\VCS 2312,88
Balance de Condensado

G =G pre +G + Gcal 2 + Gcal3 + Gcal 4 + GVasol
G, =52583,42 +2126,34 + 23431,73+10287,96 +1281,98 + 9934,78

a.tec call

G.  =9964621 khg

a.tec

Ga.tec. = Ga.cal + Ga.R
G, = 99646,21—81290,34

G, . =18355,87 khg

% rep = Sar *100

a.cal

18355,87
81290,34
% rep =22,58%

% rep =

Balance de Calor

Qcald = Gcald * h0.vap0r QNT N C-:'NT *(hl = ha)
Q.. = 81290,34*3215,46 Q. =55991,74*(2696,30 — 417,46)

kJ
Q.., = 261386030 04‘;J Qur =127596168 91-~

Kj
Q. = 72607,23°4 kJ J

= kW Q. = 35443,38— = kW
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QPot = GMP * (hevapor - hsvapor)
Q. =68875,09*(3219,65 — 2683,5)

Qg = 36927323,13%
Ki
Qpy = 10257,59? =kW
Qotros = Caotros * h0.vap0r Qcond =3 Ga.tec * h agua cond
Q,,., =5527,74*2683,5 Q.4 =99646,21*410,61
Q.. —14833698,57 Q. . —40915729,39%)
h h
Kj Kj
Q..o = 4120,47 1 =KW Q.4 =11365,48=2 = kW
S S
Qperd = Qcald _QNT - QPot _Qotros _Qcond
Q,.q = 72607,23 —35443,38 —10257,59 — 4120,47 —11365,48
Qpers 11420318 _ kw
S
Bagazo quemado (Bq) Bagazo Sobrante (Bs)
Gceal *
%="G
81290,34 Bs =Mb—Bq
Bq = 2—02 Bs =45806,32 —40222,04

_ kg _ t
Bq = 40222,04‘%9 _ 40,22% Bs ~5584,28- 0 = 5,58
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Resumen de los balances

Tabla 2.2 Resumen de los balances de masa y energia segiin condiciones promedio de la zafra 2022-2023

Fuente: elaboracion Propia

Caria molida (t/h) 138,93 | Masa Jugo Mezclado (t/h) 139,64
Bagazo % Cafia 32,97 | Masa Jugo Alcalizado (t/h) 141,63
Masa de bagazo (t/h) 45,81 | Masa Jugo entrada Clarificador (t/h) 141,63
% extraccion en los molinos 87,40 | Masade Lodo (t/h) 23,45
Masa de jugo en molinos (t/h) 121,43 | Masa de Jugo Claro (t/h) 118,18
Agua de Imbibicion (t/h) 28,30 | Masa de Cal (t) 1,67
Masa Jugo en los filtros(t/h) 18,21 | Masa de Lechada (t) 47,65
Consumo de vapor ler Pre- 89,54 | Vapor generado en la Caldera t/h 81,29
evaporador (t/h)

Consumo de vapor 2do Pre- 62,22 | IG (indice de generacion) kgv/kg bag 2,02
Evaporador (t/h)

Consumo total de los Pre- 49,96 | ncal (Eficiencia total de las calderas) % 57,21
evaporadores (t/h)

Consumo de vapor de tachos (t/h) 84,11 | Bg (bagazo quemado) t/h 40,22
Consumo de vapor Calentador 1 2,13 | Condensados(t/h) 99,65
Consumo de agua Calentador 2 23,43 | Agua de reposicion (t/h) 18,35
Consumo de vapor Calentador 3 10,29 | % Reposicion 22,58
Consumo de vapor Calentador 4 1,30 | Electricidad Generada kWh/h 7999,43
Consumo de vapor 34,44 | Electricidad Consumida kWh/h 5467,68
turbogeneradores (t/h)

Consumo de vapor Necesidades. 55,99 | Electricidad Entregada al SEN kWh/h 2531,75
Tecnoldgicas (t/h)

Consumo de vapor Vélvula 0,00 | Electricidad Entregada al SEN kwWh/d 60762
Reductora t/h

% Valvula Reductora 0,00
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2.4. Comparacion en tres niveles de produccion diferente

En las siguientes tablas se muestran los resultados de cafia molida, azucar producida, bagazo
producido y sobrante de bagazo de la zafra 2022-2023 hasta el dia 4 de marzo en tres niveles

de produccion y permiten analizar cudl es el nivel méas productivo.

Tabla 2.3: Molida mayor que 2760 y menor que 3220.

3151,30 232,85 1019,79 101,98
3159,80 300,00 1098,37 109,84
2836,10 179,25 945,80 94,52
2889,50 187,30 923,50 92,38
2976,60 348,10 997,60 99,78
2973,50 246,15 102,49 102,35
3199,80 274,76 1069,31 106,93
2831,90 289,20 863,53 86,35
3014,30 284,35 953,83 95,38
3037,20 248,95 1006,53 100,65
Prom: 3010,33 Prom: 272,35 Prom: 992,07 Prom: 99,02

Tabla 2.4: Molida mayor que 3220 y menor que 3450.

3234,70 151,91 1067,92 106,79
3284,20 263,45 1048,96 104,89
3311,70 338,85 1113,44 111,34
3284,00 276,50 1048,00 104,80
3326,20 247,00 1117,29 111,73
3406,40 316,80 1126,88 112,69
3378,80 213,05 1128,81 112,88
3296,20 245,20 1113,45 111,35
3258,50 214,30 1060,55 106,06
3379,60 332,05 1020,75 102,08
3368,00 163,35 1119,57 111,96
3305,10 229,00 1063,03 106,30
Prom: 3327,16 Prom: 258,14 Prom: 1087,34 Prom: 108,96
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Tabla 2.5: Molida mayor que 3450 y menor que 4600.

3708,90 225,70 1172,09 117,21
4082,20 257,75 1303,90 130,39
3538,00 232,15 1150,96 115,10
4060,60 368,50 1299,60 129,96
3964,40 287,75 1292,61 129,26
3925,70 293,90 1318,39 131,84
3559,70 329,50 1190,80 119,08
3557,00 260,75 1184,42 118,44
3707,20 274,70 1306,21 130,62
4019,50 263,30 1358,93 135,89
4048,40 335,85 1377,88 137,79
4360,00 285,95 1493,00 149,30
3802,10 340,85 1275,82 127,58
4276,50 324,34 1509,56 150,96
3566,50 356,20 1215,55 121,56
3751,40 300,50 1281,67 128,17
4089,80 254,00 1397,47 139,75
3704,70 337,40 1238,34 123,83
3636,40 238,00 1246,01 124,60
3622,70 208,68 1232,93 123,39
3888,50 300,60 1293,98 129,40
3795,.80 270,90 1201,82 120,18
4081,50 400,30 1259,57 125,96
3757,00 403,40 1190,66 119,07
4089,20 400,05 1324,77 132,48
3961,30 400,15 1275,41 127,54
3550,30 429,65 1170,29 117,03
3875,30 338,25 1274,74 127,47
3608,20 300,10 1151,86 115,19
Prom: 3847,89 Prom: 311,00 Prom: 1275,49 Prom: 126,81

Fuente de las Tablas: Partes diarios del laboratorio

El mejor nivel de operacion en los cuatro rangos de comparacion hasta el 4 de marzo de 2023
es el de mayor de 3450 (t/d) ya que se obtiene una mayor produccion de aztcar y de bagazo, al

igual que de bagazo sobrante y esto a su vez es un mayor ingreso econémico a la unidad
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empresarial azucarera. El bagazo sobrante es un renglon muy importante en la industria
azucarera ya gque una parte de este es almacenado en la casa de bagazo para ser utilizado como
combustible en la generacion de vapor. La otra parte de este bagazo puede ser utilizado como
materia prima en la produccién de papel o como alimento animal por su alto contenido de

nutrientes.

Comparacion del balance con los tres niveles de produccién
Tabla 2.6 Resumen del balance.

138,93 333,06 134,02

Tabla 2.7 Resumen del balance de las tres etapas de produccion.

134,17 321,64 93,36
143,75 344,61 169,18
191,67 458,48 551,29

Como se puede observar al aumentar la cafia molida aumenta la aztcar producida y el bagazo
sobrante, y hasta el cierre del 4 de marzo se ha molido 138,93 t/h lo que significa que se

encuentra dentro del rango del 70 y 75 %.

Conclusiones parciales

1. La linea de base energética se constituye por algunos de los principales indicadores de
desempefio energético que corresponde a la zafra 2022-2023 , entre ellos el consumo de la
unidad empresarial azucarera, % cafia molida, el bagazo sobrante, % bagazo disponible, la
electricidad generada, el consumo eléctrico, el consumo de bagazo por electricidad
producida y el consumo de agua.

2. EI mejor nivel de operacion en los cuatro rangos de comparacion es el de mayor de 3450
(t/d) ya que se obtiene una mayor produccion de azucar y de bagazo, al igual que de bagazo

sobrante y esto a su vez es un mayor ingreso econémico a la unidad empresarial azucare
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CAPITULO IIl: EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

3.1 Analisis de los resultados del balance

Para las condiciones promedio de la zafra 2022-2023 hasta el dia 4 de marzo se molieron 138,93
t/h de cafia, necesitandose 28,30 t/h de agua de imbibicién para lograr un 87.40 % de extraccion
de jugos en los molinos, obteniéndose asi 121,43 t/h de jugo en los molinos y 45,81 t/h de
bagazo, este ultimo es el combustible utilizado en la generacion de vapor. Las dos calderas
generan alrededor de 81,29 t/h de vapor, con un indice de generacién de 2,02 kg vapor/ kg
bagazo y una eficiencia del 57,21 %. El bagazo que se produce es utilizado como combustible
en la caldera queméandose a razon de 40,22 t/h y sobra un 5,58 t/h de bagazo. EI consumo de
vapor por reductora es cero ya que él sistema se encuentra balanceado. Los condensados
recuperados para su posterior utilizacién en la caldera son de 99,65 t/h necesitandose 18,35 t/h
de agua de reposicion lo cual representa un 22,58 % lejano al rango de literatura 10-15 %
(Espinosa, 1990, p. 54), lo que significa que se derrocha mucha agua en el proceso. Los
turbogeneradores consumen 68,85 t/h de vapor y generan 7999,43 kWh/h de energia eléctrica,
consumiéndose por la unidad empresarial azucarera 5 467,68 kWh/h y entrega al Sistema
Energético Nacional 2 531,75 kwWh/h.

3.2 Propuesta de inversiones para las mejoras tecnoldgicas

En la unidad empresarial azucarera se estudia la variante de lograr un aumento de produccion,
la cual no ha sido posible ya que en la misma persisten las siguientes dificultades en la industria

segun diagndstico: De modo general:

1. Equipamiento obsoleto y en mal estado técnico.

2. Area energética limitada a molida actual de 4600 t cafia por dia
3. Mala aplicacion de la ingenieria del mantenimiento.
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4. Carencia de partes y piezas que prolongan el tiempo fuera de servicio de los equipos (Rico,
2016, p. 42).

Para lograr una mejor produccion es necesario:

Alcanzar un excelente estado de los equipos y accesorios por lo tanto se desea darle
mantenimiento programado a los molinos para aumentar la molida con la instalacion de 1
bomba de 350 m®/h y a su vez instalar un clarificador de 600 m® ya que aumenta la capacidad

de molida,
Agregar 3 calentadores de 200 m?y 3 pre-evaporadores de 3 000 m? de area,

Instalar una caldera de 220 t/h y 6,7 MPa para generar mas vapor para los turbos y a su vez
montar otro de este ya que con el aumento de molida aumenta el consumo de vapor de las
necesidades tecnoldgicas, con la instalacion de la caldera es importante aumentar la capacidad

de agua en la fabrica.
Rehabilitar los 2 turbos-generadores de 4 MW existentes en el sistema.

En la siguiente tabla se muestra las inversiones para una molida de 4 600 toneladas de cafia con
acciones de 3 afios.

Tabla 3.1: Inversiones propuestas en la unidad empresarial azucarera. Fuente (Rico, 2016).

Desfibrador Instalar un desfibrador Vertical 90
Recepcion de la _ _ :
cafia Romanas de cafa Instalar romanas de cafia y Sonda Oblicua
Molinos Instalar accesorios
Molinos Esteras e/ Molinos Instalar esteras de arrastre
Electro iméan Instalar Electro iméan
Tamiz de caldo Cambiar tamiz de jugo 500 m%/h
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Bombeo

Instalar 1 bomba de 350 m3/h

Clarificacion del
jugo

Intercambiadores de
calor

Instalar 3 intercambiadores de calor de 200
m2

Calentadores de jugo

Instalar 1 calentador de 300 m?

Clarificadores

Instalar 1 clarificador 600 m®

Tamiz de jugo
clarificado

Instalar 3 tamiz de jugo clarificado Mecat de
300 m3/h

Filtro de cachaza

Instalar 1 Filtro Belt Press modelo 7200

Evaporacion

Calentador de jugo
clarificado

Instalar 3 calentadores de 200 m?

Transportacion de
azucar

Sustituir transportadores de azlcar

Pre-evaporadores

Instalar 3 Pre-Evaporadores de 3 000 m?

Fabrica de azlcar

Centrifuga de Masa A

Instalar 2 centrifugas de 1500 kg

Centrifuga de Masa B

Centrifuga de Masa C

Instalar 2 centrifugas de 4 t/h continua de
MasaBy C

Tacho Masa A

Pasar Tachos By C para A

Tacho Masa B

Instalar tacho continuo para masa B

Tacho Masa C

Instalar tacho continuo para masa C

Generacion de Caldera Instalar 1 caldera de 220 t/h y 6,7 MPa
vapor
g Tratamiento de agua Aumentar la capacidad
Generacion Generador de energia Rehabilitar los 2 turbos-generadores de 4
eléctrica MW

PGD 13,8 KV

Instalar nueva PGD

Calderas de 220 t/h 'y 6,7 MPa

Con el montaje de la caldera se obtiene:

» Mayor entrega de vapor a los turbogeneradores.

» Mayor entrada de agua al sistema.
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Clarificador de 600 m? de volumen
La construccion del clarificador logra un:

» Aumento de la capacidad de molida de la fabrica.

» Aumento de la eficiencia en la clarificacion de los jugos ya que disminuye la revoltura.
» Aumento de la calidad del producto final (azlcar).

Calentador de 200 m?

Con la instalacion de 3 calentadores:

> Se obtiene un mejor producto o meladura por una mejor extraccion del contenido de agua.

» Se puede evaporar una mayor cantidad de jugo.
Pre-evaporadores de 3 000 m?

Con la instalacion de 3 pre-evaporadores se logra:
» Mayor entrega de vapor vegetal a los tachos.

» Mayor entrega de vapor a los calentadores.
Turbogenerador

Con la rehabilitacion de los turbos-generadores de 4 MW se logra:
» Mayor generacion eléctrica.
» Aumento de electricidad entregada al Sistema Energético Nacional (SEN).

» Aumento de la capacidad de molida de la fabrica azucarera.
3.3 Evaluacion econdmica de la UEB central azucarero “Ciudad Caracas”

Para el analisis econdmico se tendra en cuenta los argumentos y métodos de (Peters, 1980, p.
12), al tener en cuenta los datos reales de los balances de masa y energia en la UEB central

azucarero “Ciudad Caracas”. Esta es elaborada segun las normas establecidas por el organismo
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competente (Cuba: Ministerio de Economia y Planificacion), con el maximo rigor técnico y
economico, de forma tal que el presupuesto de la inversion y el resto de los supuestos asumidos,
muestren desviaciones minimas durante la fase de inversion y posterior explotacion. Constituye
una valiosa herramienta a utilizar por los diferentes sujetos del proceso inversionista (Gonzalez,
2015, p. 48).

Tabla 3.2 Parametros Econémicos a controlar durante la evaluacién econémica. Fuente Elaboracion

Propia.

Tasa Interna de retorno requerida (TIR)
Valor Actual Neto (VAN)
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
indice de rentabilidad
Punto de Equilibrio (unidades fisicas)
Punto de Equilibrio (% Produccion)
Costo Operacion /Ingreso
Costo Total/Ingreso

Dos parametros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto son el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Ambos conceptos trabajan con
variables esenciales que conforman el presupuesto de capital, son ellos, los flujos de caja, el
desembolso inicial, el plazo de vida util del proyecto y el costo de oportunidad de capital

(simplificado, ingresos menos gastos netos).

El Valor Presente Neto debe aceptarse si es igual o superior a cero y se define como la diferencia

entre todos los ingresos e ingresos expresados en moneda actual.
VAN <0 RECHAZO
VAN >= 0 ACEPTACION

Debe tener presente que el calculo del punto de equilibrio esta dirigido a conocer el nUmero de
unidades a vender para que la empresa ni gane ni pierda. Por tanto a partir de ese valor se

obtienen ganancias y por debajo se pierde.
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La TIR es un indicador de la rentabilidad de una inversién mientras mayor sea el valor, mayor
es la rentabilidad.
K: Tasa de actualizacion o de descuento. Debe ser superior cercana al interés del préstamo

bancario.

El criterio de decision respecto a este indicador es el siguiente:

> Sila TIR>K Se aceptara el proyecto.
» Si TIR<K Se rechazara el proyecto.

El RVAN o indice de rentabilidad o Razon Beneficio - Costo es la relacion del VAN/ Valor de
la inversion (Gonzélez, 2009, p. 57), expresa cuanto se obtiene por cada peso invertido en el

periodo analizado, y es una de las principales técnica dinamica de presupuestacion.

Para calcular estos indicadores economicos se utilizd un juego de libros de Excel ya
programados, elaborados por (Gonzalez, 2009) donde para ellos se necesita conocer como
primer requisito las inversiones de dicho proyecto.

Tabla 3.3 Presupuesto para la inversion. Fuente: (UEB “Ciudad Caracas”, 2024)

465,10 465,10
435,20 435,20
396,30 396,30
367,30 367,30
354,60 354,60
2600,20 | 2600,20
4851,30 | 4851,30
9470,00 | 9470,00

El presupuesto de la inversion es de 9 470 000 en moneda nacional equivalente a la suma del

plan de inversion de las mejoras tecnoldgicas propuestas anteriormente en moneda nacional.
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Tabla 3.4 Informacién Basica. Fuente: (UEB “Ciudad Caracas”, 2024)

Mt 356,50 370,80 370,80 Cana
t/d 4600 4600 4600 4600
t/d 3910,00 3910,00 3910,00 2541,00
% 85,00 85,00 85,00 85,00
dias 91,20 94,80 94,80
t/t cafia 0,06 0,025 0,06 0,03
T 8914,50 9271,10 9271,10
% 10,70 10,70 10,70 11,5
Mt 38,19 39,72 39,72
Mt 110,54 114,96 114,96 0,31*cafia
Mt 12,12 12,61 12,61 0,034*cafa
T 1459,00 1518,00 1518,00 16 t/dia
Tabla 3.5 Datos complementarios para la evaluacién econémica.
Tabla 3.6 Costos. Fuente: (UEB “Ciudad Caracas”, 2024)
Azlcar, Miles t 38,19 39,717 39,717 39,717
Costos Variables 35551,50 | 34193,40 | 34193,40 | 34193,40
Cafa 25019,10 | 26019,80 | 26019,80 | 26019,80
Otros Materiales 8989,44 6568,81 6568,81 6568,81
Combustible 6,30 6,55 6,55 6,55
Energia 483,52 502,86 502,86 502,86
Otros gastos monetarios 1053,16 1095,28 1095,28 1095,28
Transporte de cafia 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros servicios 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos Fijos 9467,92 9846,60 9846,60 9846,60
Salario y Seguridad Social 2554,97 | 2657,17 | 2657,17 2657,17
Amortizacion de Activos Fijos 113549 | 1180,91 | 1180,91 1180,91
Industria 1736,04 1736,04 1736,04 1736,04
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Amortizacion Cargos Diferidos 3000,68 | 3120,71 | 3120,71 3120,71
Industria 3000,68 | 3120,71 | 3120,71 3120,71
Rep. Y Mantenimiento zafra 638,53 664,07 664,07 664,07
Administracion industrial 463,36 481,89 481,89 481,89
Cargos diferidos 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos Generales y de Administracion | 148291 | 154222 | 154222 1542,22
Cargos diferidos 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos Distribucion y venta 191,98 199,66 199,66 199,66
Costo Total Bruto 45 019,50 | 44040,00 | 44 040,00 | 44 040,00
Unitario total 1178,84 | 1108,84 | 1108,84 1108,84
Costo variable unitario 930,92 860,92 860,92 860,92

En la tabla se muestra los costos totales de produccion en miles de pesos. El costo variable es

de 35 551 500 mientras que el costo fijo es 9 467 920 mientras que el costo total bruto es la

suma de los dos 45 019 500. El costo variable unitario se define como la relacion entre costos

variable y la aztcar en miles de toneladas y da un valor de 930 920.

Tabla 3.7 Proyeccion de produccién e ingresos por ventas de la UEB.

Fuente: (Gonzalez, 2015)

38,19 38,19 39,72 39,72
61,20 61,20 61,20 61,20
1251,60 | 1251,60 1251,60 1251,60
8,96 8,92 9,27 9,27
80,00 80,00 80,00 80,00
12,12 12,12 12,61 12,61
2,00 2,00 2,00 2,00
3502 3502 3642 3642
0,14 0,14 0,14 0,14
1,46 1,52 1,52 1,52
50,00 50,00 50,00 50,00
0 0 0 0
80,00 80,00 80,00 80,00
0,00 0,00 0,00 0,00
6,70 6,70 6,70 6,70
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0 0 0 0
2337,21 | 2337,21 2430,70 2430,70
2337,21 | 2337,21 2430,70 2430,70
46759,5 | 46762,50 | 48629,90 | 48629,90

0
49096,7 | 49099,70 | 51060,60 | 51060,60

0
1285,60 | 1285,68 1285,60 1285,60

La tabla muestra la proyeccion de produccién e ingresos por ventas de la UEB. El ingreso total
estd dado por la suma de los ingresos en moneda nacional mas los ingresos en divisa con un
valor de 49 096 700 para el afio 2024 y 49 099 700 a partir del 2025.

Tabla 3.8 Resumen de la Evaluacion Econémica zafra 2023. Productos: Azlcar con alta Pol, miel C a

destileria y entrega de energia eléctrica al SEN. Fuente:(Elaboracion propia)

38,19 38,19 39,72 39,72
1251,60 | 1251,60 | 1251,60 1251,60
61 61 61 61
3502 3502 3642 3642
0,14 0,14 0,14 0,14
8,92 8.92 9,27 9,27
80,00 80,00 80,00 80,00
1108,84 | 1108,84 | 1108,84 1108,84
1285,60 | 1285,68 | 1285,60 1285,60

Se requiere un crédito de $9 470 000 con un interés de 10 % y se repaga en 5 afios con 1 afio

de gracia.
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Tabla 3.9 Parametros econémicos. Fuente:( Elaboracion propia)

Inversién Total

35,0

12 767,700
1,35
4,36

20 265,400
51,0
0,90
0,92

Como se puede apreciar en la tabla la propuesta de inversion en la UEB central azucarero

“Ciudad Caracas” es econdmicamente factible:

El valor adicional obtenido después de recuperado el valor de la inversion realizada, garantiza
una tasa minima de rentabilidad sobre la inversién, con un incremento de un 12% en la ficha de
costo (VAN) =12 767 700 >0 por lo que el proyecto es factible, igualmente un RVAN = 1,35.

La rentabilidad anual de la inversion o rentabilidad sobre la inversion viva de cada afio (TIR) =

35,0 % >K=12 por lo que el proyecto es factible.

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) = 4,36 afios con un punto de equilibrio de 20
265 400 toneladas de produccion, lo que representa un 51,0 % de la produccién por afios

respectivamente.

Un costo de operaciones por pesos de ingreso es 0,90 y un costo total por pesos de ingreso de
0,92 respectivamente.
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Conclusiones parciales

1. El estudio realizado permite identificar, medir y analizar el riesgo inherente que se
encuentra en el entorno del sector azucarero, con lo que se evidencia la importancia de la
aplicabilidad de las herramientas para el buen manejo de eventos que pueden llegar a
impactar la toma de decisiones en la UEB.

2. A partir de los resultados alcanzados en el BME y del diagnostico energético se logra
identificar las principales dificultades y a su vez proponer alternativas tecnologicas que

permitan alcanzar mejoras en el proceso productivo.

3. Los célculos de los indicadores econémicos arrojan que la propuesta de inversion en
la UEB central azucarero “Ciudad Caracas” resulta economicamente factible, siendo el
presupuesto necesario para la inversion de 9 470 000 en CUP, una TIR de 35 % vy se

estima que se recupere la inversion en aproximadamente 4 afios.
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CONCLUSIONES

1. La actualizacion de los BME posibilita a la UEB el manejo de un importante nimero

de variantes para distintos arreglos energéticos.

2. Las principales variables operacionales del proceso que influyen directamente en los
resultados del BME son °Brix del jugo mezclado, °Brix de la meladura, % de extraccion

molinos, bagazo % cafa, entre otras ya que son un puntal de eficiencia en el proceso.

3. Como principales alternativas se proponen agregar 3 calentadores de 200 m?y 3 pre-
evaporadores de 3 000 m? de area, instalar una caldera de 220 t/h y 6,7 MPa para generar
mas vapor para los turbos y rehabilitar los 2 turbos-generadores de 4 MW existentes en

el sistema.

4. El analisis econdmico de las alternativas tecnolégicas determiné que la inversion
resulta econdmicamente factible siendo el presupuesto necesario para la misma de 9

470 000 CUP, y se estima que se recupere en aproximadamente 4 afios.
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RECOMENDACIONES

1. Programar cursos de capacitacion a obreros y técnicos a cerca de las condiciones de

operacion de los equipos propuestos.

2. Llevar un control més detallado de las principales variables del proceso.

3. Proponer un sistema de recuperacion de condensados mas eficiente que el actual.

4. Continuar los estudios sobre el tema que aporten mejoras técnico-econémicas en la UEB

azucarera.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de flujo general del proceso de produccion de azlcar crudo.
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Anexo 2: Generadores eléctricos de la UEB central azucarero “Ciudad Caracas”.




