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Resumen

En el siguiente Trabajo de Diploma se realiza el estudio paramétrico de la UEB
“Central Azucarero Panchito Gomez Toro” como tributario de bagazo de la UEB
“Central Azucarero Quintin Banderas”. Para la obtencion de resultados se
plantean objetivos especificos que viabilizan el estudio, donde se sistematizan
los aspectos conceptuales que sostienen la investigacion, caracterizando de
esta manera al Central “Panchito Gémez Toro”. Los principales paradmetros del
central se calculan mediante la ayuda del software EES (Engineering Equation
Solver) donde se toman las medidas necesarias en correspondencia con los

resultados obtenidos.

Abstract

The following Diploma Work the parametric study of the UEB "Central
Azucarero Panchito Gomez Toro" as tributary of bagasse of the UEB Central
Azucarero “Quintin Banderas". In order to obtain results, specific objectives are
proposed that enable the study, which systematizes the conceptual aspects that
support the investigation, characterizing the Central "Panchito Gémez Toro".
The main parameters of the control unit are calculated using the EES software
(Engineering Equation Solver) where the necessary measurements are taken in

accordance with the results obtained.
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Introduccidn

En la actualidad, la energia para usos industriales proviene de varias fuentes:
la energia quimica de las sustancias combustibles, la energia potencial del
agua acumulada en embalses, la energia edlica, la energia atomica, la energia
solar, la energia de las mareas y otras. Sin embargo, a pesar de existir diversas
fuentes, la mayor parte se obtiene a partir de la energia quimica liberada, en
forma de calor por los combustibles (fosiles o renovables) al quemarse estos en
las calderas de los generadores de vapor. Es por ello que el correcto disefio de
estos equipos, su Optima construccion y su eficiente operacion, son de gran

importancia para la eficiencia productivas en los lugares que la utilicen.

El uso de los generadores de vapor consta de diferentes concepciones en
cuanto a su aplicacion, hay autores que plantean que “existe una gran
preocupacion por el ahorro y uso eficiente de la energia; siendo el generador
de vapor uno de los equipos con mayores aplicaciones dentro de la industria,
SuU Uso representa un gran consumo de combustible, por lo que el lograr una
operacion mas eficiente de los mismos es de vital importancia” (Noriega, 2011,
p. 18).

Las empresas industriales necesitan energia para su funcionamiento,
generalmente en su forma primaria, calor, o electricidad. De ahi que siempre se
requiera la presencia de generadores de vapor para producir el vapor que
suministrara el calor o que generara la energia eléctrica. En aquellos casos en
gue la industria prescinda de tener sus propios equipos, tendra que tomar
energia eléctrica del sistema nacional. La energia eléctrica del sistema nacional
en una buena medida es producida en centrales termoeléctricas con potentes

generadores de vapor.

Cuba es un pais de limitados recursos energéticos, y en él casi la totalidad del
vapor y la electricidad se generan a partir de la energia quimica de los
combustibles. Es por ello que la explotacién eficiente de sus equipos de

generacion de vapor tiene objetivamente una importancia vital.




Es importante conocer que, dentro de la economia del pais se cuenta con
varios centrales azucareros, los cuales, ademas de producir azucar, también se
dedican a la produccion de la energia eléctrica. De esta energia generada una
parte se utiliza para movilizar sus equipos y la otra parte se vende a la red
nacional. El principal combustible utilizado para las calderas es el bagazo.

La UEB “Panchito Gomez Toro” es uno de los centrales que suministra energia
a la red nacional, y no depende de esta para la realizacién de sus operaciones.
Este a su vez pasara a ser tributario del bagazo sobrante al central UEB
“Quintin Banderas” quién se convertird en bioeléctrica, por lo que se convierte

en una de las principales metas a seguir en el central: el ahorro de bagazo.

Existen aspectos pocos investigados en el ahorro de bagazo tales como: la
influencia del agua de imbibicion asi como otros factores. En la literatura
revisada (Hugot, 1980) hasta el momento, no se encuentra ningun analisis

paramétrico que resalten estas influencias.

Entre otros factores que existen para acumular bagazo esta el aumento de la
eficiencia de las calderas, y tampoco se encuentra en la literatura revisada
(Torres, 2012).

Indiscutiblemente, debe existir una vinculacién entre: la temperatura del agua
de alimentacion a las calderas de vapor, la temperatura de los gases de escape
y el bagazo de cafia acumulado. Al revisar documentacion de ese tema (Silva,

2005) tampoco se encontrd que den cuenta de ese vinculo.

Problema cientifico
El Central Azucarero UEB “Panchito Gdmez Toro” al ser tributario de bagazo
del Central Azucarero UEB “Quintin Banderas” se encuentra en la necesidad

de ahorrar la mayor cantidad de bagazo posible.




Con el propésito de solucionar el problema cientifico del trabajo se plantea la
siguiente hipotesis:

» Es posible que en el Central Azucarero UEB “Panchito Gémez Toro” se
pueda ahorrar bagazo para tributar a la UEB Central Azucarero “Quintin

Banderas” sin ver afectados sus niveles de produccién.

En correspondencia, la investigacion declara el ahorro de bagazo en el
escenario de Centrales Azucareros como objeto de investigacion, para lo

cual se trazan los siguientes objetivos:
Objetivo general

» Efectuar un estudio paramétrico de la UEB “Central Azucarero Panchito
Gdémez Toro” en vista al ahorro de bagazo, el cual sera tributario de

bagazo de la UEB “Central Azucarero Quintin Banderas”.

Objetivos especificos

1. Enunciar los referentes tedricos que sustentan el marco de la
investigacion.

2. Caracterizar los aspectos fundamentales de la “UEB Central Panchito
Gomez Toro”.

3. Calcular los principales parametros del central con ayuda del software
EES (Engineering Equation Solver).

4. Analizar los resultados obtenidos por EES en funcion de ahorrar bagazo.

Justificacion de la investigacion

La UEB Central “Panchito Gémez Toro”, representa uno de los centrales de
mayor produccion en Villa Clara, vanguardia entre los ocho homdlogos de la
Provincia, y es tercera del pais segun los parametros de eficiencia agroin-

dustrial.

La virtud principal de este ingenio lo representa su cumplimiento en las

molidas, la correccién de deficiencias, la limpieza del area de trabajo, la
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atencion al hombre, y sus niveles de produccion. Por lo cual se hace necesario
un andlisis de los principales parametros del central en virtud de tomar medidas

gue contribuyan al ahorro de bagazo.

Mediante la investigacién serdn beneficiados ambos centrales, la UEB
‘Panchito Gémez Toro”, en cuanto al ahorro de bagazo y la UEB “Quintin
Banderas”, en el aumento de la produccion de energia a parir del bagazo

tributado de la UEB “Panchito Gémez Toro”.

La novedad del presente trabajo radica en la necesidad que suple para el
central UEB “Quintin Banderas”, en el analisis expuesto sobre los resultados
arrojados por EES, y en la proyeccion futura del ahorro de bagazo mediante los

resultados de la investigacion.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se enumeran las

correspondientes tareas de investigacion:

1. Sistematizar los referentes tedricos metodolégicos que sustentan la
investigacion
Identificar las herramientas a utilizar para el logro de la investigacion

3. Describir las caracteristicas fundamentales de la “UEB Central Panchito
Gomez Toro”.

4. Calcular mediante la utilizacion software EES los parametros necesarios
en la pesquisa para llevar a cabo el analisis.

5. Examinar los resultados para el arribo de conclusiones vy

recomendaciones

Estructura capitular de la investigacion

La presente investigacién se estructura por capitulos, organizados de manera
racional segun los objetivos planteados con anterioridad. El primer capitulo
expone una fundamentaciébn conceptual que sirve de base para la

investigacion, abordando temas tales como: generadores de vapor,
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cogeneracion, el bagazo como fuente de combustible principal de los centrales

azucareros; permitiendo asi una comprension amplia del tema.

El segundo capitulo caracterizara los aspectos que distinguen al central UEB
“‘Panchito Gomez Toro”, la descripcidn de las instalaciones tecnoldgicas asi
como la del esquema del uso del vapor del central. También se muestran los
principales datos del central, necesarios para el célculo de los parametros
fundamentales utilizando el EES. Se realizan ademas los célculos de los

principales parametros del central.

En el capitulo tres se realiza el analisis de los resultados obtenidos mediante la
utilizacion de graficos para una mejor comprension, tomando de esta manera

las medidas necesarias.

Se presentan conclusiones y recomendaciones en correspondencia con el
problema y los objetivos planteados. También se expone la bibliografia que
sustenta el estudio, y se incluyen un conjunto de anexos que complementan la

investigacion.
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Capitulo I: Marco teorico conceptual

Introduccidén

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal
hasta la revolucion industrial. Se utilizaba para cocinar, para calentar el hogar,
para hacer ceramica y, posteriormente, para producir metales y para alimentar
las maquinas de vapor. Fueron precisamente estos nuevos uso0s, que
progresivamente requerian mayor cantidad de energia en un espacio cada vez
mas reducido, los que promocionaron el uso del carb6n como combustible

sustitutivo, a mediados del siglo XVIII.

Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes energéticas mas
intensivas (con un mayor poder calorifico), y el uso de la biomasa fue bajando
hasta minimos historicos que coincidieron con el uso masivo de los derivados

del petréleo y con unos precios bajos de estos productos.

A pesar de ello, la biomasa aun continda jugando un papel destacado como
fuente energética en diferentes aplicaciones industriales y domésticas. Por otro
lado, el caracter renovable y no contaminante que tiene y el papel que puede
jugar en el momento de generar empleo y activar la economia de algunas
zonas rurales, hacen que la biomasa sea considerada una clara opcion del
futuro (Biomasa, 2009, p. 1).

En las ultimas décadas, los paises desarrollados y la comunidad internacional
en general han tomado conciencia de los grandes problemas que aquejan al
mundo y de la necesidad de ir hacia un desarrollo sostenible. Uno de los
grandes problemas que debe ser resuelto es la disminucién del consumo de
combustibles fésiles, debido al agotamiento inevitable de las reservas por los
altos niveles de consumo, y por la necesidad de reducir las emisiones de los
gases contaminantes y de efecto invernadero que afectan a la atmosfera y al
medio ambiente en general. Por este motivo en los Ultimos afios se han estado

buscando nuevas fuentes de energia, renovables y limpias, que ayuden a
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reducir el consumo de aquellos y la consiguiente emision de gases de

contaminantes.

Entre las fuentes renovables de energia en estudio, la mas antigua, utilizada y
difundida, es la energia obtenida a partir de la biomasa (Torres, 2012, p. 1).

La biomasa mas utilizada como fuente de energia en Cuba es el bagazo de
cafa, este es utilizado en los centrales azucareros como combustible, y
mediante los sistemas de cogeneracidén es aprovechado aun mas el calor que
este desprende al ser quemado en los generadores de vapor de los centrales

azucareros.

El uso y estado de la tecnologia utilizada en los centrales azucareros, supone
una marcada importancia para el desarrollo de esta industria, y en consecuente
la propia economia. Las variadas aplicaciones que tienen actualmente las
calderas industriales, y sus condiciones de trabajo, han de responder al orden
técnico y parametros establecidos para un adecuado control de calidad en sus
producciones. La busqueda de soluciones para rescatar o sustituir este medio
de trabajo, no solo mejora su eficiencia y eficacia, sino que perfecciona el

resultado esperado en el orden administrativo.

En el siguiente capitulo se abordaran aspectos tedricos y se plantearan las
bases conceptuales de la investigacion. Se enunciaran términos como
cogeneracion, generadores de vapor, el bagazo como combustible entre otros.
De esta manera se confeccionara el fundamento de la investigacion y de las

soluciones que la misma proporciona.

1.1 Cogeneracion

La cogeneracion se define como la producciéon secuencial de energia eléctrica
y/o mecénica y de energia térmica aprovechable en los procesos industriales a
partir de una misma fuente de energia primaria, y es hoy, una alternativa como
método de conservacion de energia para la industria acorde con las politicas
de globalizacién econdmica regional y a la politica internacional orientada a

lograr un desarrollo sostenible. La mayoria de los procesos industriales y
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aplicaciones comerciales, requieren de vapor y calor a baja temperatura. Asi
ellos pueden combinar la produccién de electricidad y calor para los procesos,
aprovechando la energia que de otra forma se desecharia, como ocurre en las
centrales termoeléctricas convencionales; a esta forma de aprovechar el calor

de desecho se le conoce como cogeneracion (Estupifian, 2013, p. 12) .

1.1.1 Ventajas de la cogeneracion

La cogeneracion es la produccion simultanea de calor util y electricidad cerca
de los puntos de consumo. Es por tanto un sistema que aprovecha la energia
de combustible primario de un modo sustancialmente mas eficiente que las
tecnologias de produccién separadas, como son las centrales de produccion de
calor (Fraile, 2010, p. 20).

Las ventajas y beneficios de la cogeneracion son las siguientes: (Fraile, 2007,
p. 12)

Ventajas de la cogeneracion.

» Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de
rendimiento mayor que una central convencional.

Menor dependencia de los combustibles.

Menor costo de produccion.

Menor impacto ambiental.

YV V V V

Se produce la energia donde se consume, por lo que aumenta la

autonomia de la fabrica.
Beneficios de la cogeneracion.

» Reduce las emisiones de CO: asociadas a la quema de combustibles
fésiles para la generacion de electricidad, asi como de otros
contaminantes que son dafinos para la salud del ser humano y del
medio ambiente.

» Menor consumo de agua comparado con la operacion de una planta

convencional.
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» Aumenta la seguridad energética nacional, especialmente si se utilizan,
de forma sustentable, fuentes renovables como los residuos forestales
de la biomasa.

» Contribuyen a mejorar la competitividad de una empresa o0 negocio,
como resultado de la reduccion de costos en la factura eléctrica y/o por
el consumo de combustibles. Generacion de empleos calificados.

> Al tratarse de esquemas de generacidon distribuida, la cogeneracion
permite la reduccion de pérdidas asociadas a la red de transmision y
distribucion.

» Permiten posponer o sustituir la nueva capacidad de generacion, asi
como la reduccién de la inversion para ampliar la red nacional de
transmision en redes y subestaciones.

» Reduce los problemas de congestion en las redes de transmision.

» Contribuyen a la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico,
brindando control de voltaje, capacidad de reserva durante
contingencias y capacidad de arranque en frio. (Fraile, 2010)

Los ingenios azucareros producen su propia energia eléctrica desde el
comienzo de sus operaciones. A través del tiempo iniciaron realmente la
cogeneracion de energia eléctrica, ya que con los afios se realiz6 el convenio
de venta del excedente de energia a la Empresa Eléctrica de Cuba.

Para el proceso de cogeneracion, los ingenios agroindustriales cuentan con
generadores de vapor (calderas), en las cuales se utiliza el bagazo de cafia,

principalmente como combustible para la produccién de vapor.

1.2 Generadores de vapor

Se llama asi al conjunto o sistema formado por una caldera y sus accesorios.
Una caldera es un recipiente metalico, cerrado, destinado a producir vapor o
calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura superior a la del

ambiente y presion mayor que la atmosférica. (Bahamondes, 2011, p. 4)

Se plantea que “es un recipiente cerrado donde se suministra agua,

combustible, aire o calor residual, con el fin de producir vapor” (Marcano, 2013,
p. 2).
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“El objetivo principal de la generacion de vapor es producir vapor a una presion
mayor a la atmosférica, de manera de aprovechar la energia que posee en
tales condiciones y cubrir las necesidades de la fabrica. El calor necesario para
evaporar el agua proviene de la energia liberada en el proceso de oxidacion de
un combustible. Dicha liberacion de energia se manifiesta en forma de calor

(calor de combustion)”, (Golato, 2011, p. 1).

1.2.1 Caracteristicas de los generadores de vapor

Los generadores de vapor modernos se fabrican en una amplia gama de tipos
y capacidades; los hay desde pequefias unidades con producciones de 0,3 t/h
y presiones menores que 1 MPa, hasta gigantescas instalaciones de 4 000 t/h
de produccioén y presiones del orden de los 26 MPa.

En cuanto a la temperatura van desde simples unidades de vapor saturado,
hasta generadores de vapor sobrecalentado a 570 °C. Dada la diversidad de
tipos, amplia gama de capacidades, y complejidad técnica, para su correcta
explotacion se requiere un estudio profundo de su funcionamiento, de los
métodos de calculo y de los procesos que tienen lugar en ellos. El generador
de vapor moderno es un equipo de gran complejidad. Es un intercambiador de
calor altamente especializado, en el cual se transfiere al agua el calor
desprendido por el combustible para formar el vapor. Lo componen diversos
equipos con diferentes funciones, pero todos contribuyen a garantizar su

funcionamiento y aumentar su eficiencia térmica (Rubio, 2015, p. 1).

El incremento de la eficiencia en el generador de vapor es una necesidad de
los procesos energéticos, pues los mismos en la actualidad presentan valores
muy bajos, baste decir que de la energia del combustible al degradarse y una
parte perderse por ineficiencia en los generadores de vapor, las turbinas, los
generadores eléctricos, las lineas de transmision, los transformadores, los
motores eléctricos y los equipos mecanicos, el hombre sélo puede convertir en
trabajo Gtil entre un 12 y un 36 %, lo que significa que la mayor parte de ella se
pierde (Rubio, 2015, p. 2).
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1.3 Agroindustria Azucarera: Principal fuente de biomasa en Cuba.

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

pueden obtener como cultivo anual (Alonso, 2008, p. 1).

La cafia de azucar es uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la
energia solar en biomasa. Tomando en cuenta solo el bagazo y la paja, en los
cafaverales se almacena alrededor del equivalente a una tonelada de petréleo

por cada tonelada de azucar que pueda producirse (Reyes, 2003, p. 1).

Una de las mayores ventajas de la biomasa cafiera es que se trata de un
portador energético renovable, compatible con el medio ambiente y de rapida
reposicion. En el trascurso de un afo, con la atencion adecuada, es posible
disponer de una planta con fibras suficiente para generar cantidades similares

de biomasa, el ciclo de la utilizacion de la biomasa es cerrado.

La biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos
agricolas cafieros (RAC). 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), (Reyes, 2003, p. 17).

El bagazo constituye el mayor subproducto de la industria azucarera, es el
residuo del proceso de fabricacion de azlcar a partir de la cafa, el remanente
de los tallos después de ser extraido el jugo azucarado que esta contiene, por

los molinos del central (Almenares, 2009, p. 9).

El bagazo de cafia de azucar constituye uno de los principales recursos cuyo
aprovechamiento integral y eficiente ofrece perspectiva para el desarrollo del
pais, para un rendimiento de 60 t/ha. En las condiciones de Cuba, para
producir 1 tonelada de azucar es necesario moler unas 8,5 toneladas de cafia

las cuales producen unas 2,2 toneladas de bagazo) con una humedad que
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oscila entre 48 y el 50 % y una cantidad considerable de residuos agricolas
caferos (RAC).

El bagazo como combustible es poco eficiente por su alto contenido de
humedad, pero en Cuba es la principal biomasa, dada la gran cantidad que se
produce anualmente durante el periodo de zafra. Desde el punto de vista del
aprovechamiento energético del bagazo, su uso integral y eficiente en una
zafra permite obtener el equivalente de 400 kg de fuel oil por cada tonelada de

azucar producida (Biomasa, 2009, p. 1)

1.4 Generadores de vapor. El bagazo como combustible

Actualmente existe el uso de generadores de vapor en centrales azucareros
gue utilizan el bagazo en su produccion, permitiendo la mezcla de diferentes

tipos de combustibles.

El uso de bagazo como combustible se generaliza en los centrales azucareros,

a su vez la generacion de vapor toma rasgos que lo identifican.

Es indispensable el uso de calderas que proporcione un flujo de vapor a
presion y temperatura constantes. En los centrales azucareros se manejan
distintas presiones de vapor de operacion para calderas, por ejemplo, 2.1y 4.1
MPa. En el caso de calderas con una presion de 2.1 MPa, 340 °C, el flujo de
vapor que proporcionan depende del disefio y tamafio. El bagazo produce el

calor necesario para producir el vapor a las condiciones antes mencionadas.

Los centrales azucareros usan de manera indistinta los generadores de vapor,
atendiendo a cambios en el flujo de presion, y en dependencia del tamafio. La
calidad en su obtencién reflejara el correcto funcionamiento de sus

generadores.

Existe un sistema de conservacion del bagazo sobrante durante el proceso
normal; este es almacenado para ser utilizado durante paradas de molienda, en

pacas o en la bodega bagacera (casa de bagazo). Los ingenios azucareros
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cuentan con calderas de alta y baja presion de vapor de agua,
turbogeneradores de condensacion y de escape de vapor.

1.4.1 Caracterizacion del bagazo como combustible

El bagazo ha sido utilizado histéricamente como combustible en la industria
azucarera, y aun cuando su valor calorico es relativamente bajo (7 740 kJ/kg),
al ser comparado con otros combustibles fésiles tradicionales, no hay duda de
qgue 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 azlcar de cafia (Torres, 2012, p. 2).

1.4.2 Composicion fisica del bagazo

La composicion fisica del bagazo (Tabla 1.1) esta constituida por cuatro
fracciones las cuales se muestran en la siguiente tabla y su magnitud relativa
esta en dependencia del proceso agroindustrial azucarero.

Tabla 1.1: Composicion fisica del bagazo.

Componentes %
Fibra o bagazo 45
Sélidos no solubles 2-3
Sélidos solubles 2-3
Agua 49-51

Fuente: (Gémez, 2009, p. 27)

La fibra representa aproximadamente el 45% en peso del bagazo, esta
compuesta de toda la fraccidon sélida organica, insoluble en agua, presente
originalmente en el tallo de la cafia, y que se caracteriza por su marcada

heterogeneidad desde el punto de vista morfoldgico.

Los solidos no solubles o fraccidon insoluble en agua, estan constituidos
principalmente por sustancias inorganicas (piedras, tierra, materias extrafas)
esta fraccion, si bien pequefia, participa en la composicién del bagazo y esta
grandemente influenciada por las condiciones del procesamiento agricola de la

cafia, tipo de corte y de recoleccion.
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Los sélidos solubles abarcan la fraccion que se disuelve en agua, compuesta
fundamentalmente por sacarosa, cuya extraccion ulterior en el central no
resulta econ6mica, asi como otros componentes quimicos como ceras, en

menor proporcion (Gomez, 2009, p. 28).

1.4.3 Composicion quimica del bagazo.

El carbono es el elemento principal de la parte combustible, pues es el que mas
calor desprende ya que, aunque el hidrégeno de forma especifica por unidad
de masa desprende mas calor, se encuentra siempre en mucha menor cuantia
y el azufre desprende poco calor durante su combustion. En la tabla 1.2 se
presenta la composicién quimica elemental del bagazo.

Tabla 1.2: Composicién quimica del bagazo

Elementos quimicos | Bagazo (%)
Carbono 47,00
Hidrogeno 6,50
Oxigeno 44,00
Cenizas 2,50

Fuente: (Reyes, 2003, p. 1)

El oxigeno y el nitrdgeno, como componentes de las sustancias combustibles,
constituyen lastres organicos, ya que disminuyen la cantidad de elementos
combustibles en dichas sustancias y por lo tanto disminuyen el calor liberado

de forma especifica, es decir, por unidad de masa.

1.4.4 Calor especifico de combustion del bagazo

El bagazo posee un bajo calor especifico de combustion:

e Calor Especifico de Combustion Inferior CECl= 17 294 — 18 938, kJ/kg

e Calor Especifico de Combustion Superior CECS= 18 900 — 19 655, kJ/kg
Esta variacion se debe a los cambios en la composicion elemental y en el
contenido de azuUcar; a su vez la composicion elemental se ve influida por la
variedad y la edad de la cafa, el suelo y el grado de mecanizacién de la

cosecha.
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En la variacion en el contenido de azucar influye el ajuste de los molinos y la
cantidad y temperatura del agua de imbibicion que se suministre al bagazo

durante la molida.
1.4.5 Contenido de humedad

Esta es la propiedad mas importante desde el punto de vista de la produccién
de vapor. Cuando el trabajo de los molinos es deficiente, el contenido de
humedad del bagazo sera de aproximadamente del 52 %; mientras que con un
buen trabajo su contenido serd de 48 %; normalmente oscila en un rango
estrecho 44-50 % (Hugot, 1980, p. 22).

1.4.6 Contenido de cenizas

El bagazo de la cafia aporta alrededor de 2,8 % de cenizas; y los residuos

agricolas cafieros, 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 cafa.

1.4.7 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.

» Tiene un rendimiento potencial genético que se encuentra entre 200 y 300
t/ha, con un maximo tedrico de 233 kg, que compara ventajosamente con
otros cultivos.

» Para un valor calérico 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
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veces mayor que la energia que se utiliza para producirla, cosecharla y
trasladarla al ingenio.

Como promedio pueden emplearse las siguientes relaciones de sustitucion:

» 5,2 toneladas de bagazo, 50 % de humedad por tonelada de petréleo (39,7
MJ/KQ).

> Una tonelada de bagazo equivale a 231 m® de gas natural.

» Cuatro toneladas de paja equivalen a una tonelada de petréleo (calor de
combustion de la paja 30 % de humedad: 11,7 MJ/kg).

» El valor calérico del bagazo (50% humedad) es de 7,64 MJ/kg, semejante al
de la madera: 7,9 MJ/kg (Reyes, 2003, p. 2).

1.5 Manejo de la energia térmica en el proceso de fabricacion de azucar.

La produccion de azucar de cafa, ha sido a lo largo de muchos afios uno de
los mas importantes renglones de la economia, tiene la prioridad Unica, entre
las grandes industrias, de obtener de la materia prima el combustible necesario
para suministrar la energia que requiere el proceso y un exceso que se destina
a consumidores externos. Esta alternativa ha sido explotada con muy poca
intensidad manteniéndose un bajo aprovechamiento de las reservas
energéticas que posee la cafia, por lo que representa un pilar fundamental en

el desarrollo econémico del pais.

Es de vital importancia la proyeccion de ciclos termodinamicos mas eficientes
gue los aplicados, para esto resulta una prioridad la construccion en los
centrales azucareros de instalaciones adecuadas de generacion eléctrica que
independientemente de que no estén a la altura de los sistemas
convencionales, tengan como ventaja que sean rentables con superioridad en
los indices de generacion que conduzcan al desarrollo de la eficiencia

econdmica, con su propio combustible.

Las tareas a ejecutar para garantizar la modernizacibn de los ciclos
termodinamicos eficientes estan dadas por el uso de residuos cafieros (RAC)
como combustible, la generacibn de energia eléctrica todo el afio, la
racionalizacion de los consumos propios de energia eléctrica contrarrestando el

sobredimensionamiento, la sustitucion de equipos de transferencias de calor
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por otros que garanticen la disminucion de los consumos de vapor de escape
en el proceso, y el aumento de la eficiencia de la planta de generacion de
vapor, etcétera.

Es una realidad el bajo aprovechamiento que se le ha dado al recurso
energético que aporta la cafia de azucar, histéricamente los ingenios
azucareros han producido vapor y energia eléctrica usando el bagazo como
combustible en la caldera. Con la utilizacion del bagazo se genera energia
barata, ya que constituye una fuente permanente de combustible organico de
bajo costo, ademas se ha demostrado que un esquema con Optimo
aprovechamiento del vapor permite lograr sobrantes de bagazo del orden del
20-25% (Silva, 2005, p. 15).

1.6 Conclusiones parciales

En el capitulo abordado se enunciaron los referentes teéricos que sustentan el
marco de la investigacion, donde no se encontraron literaturas que
referenciaran la influencia de diferentes factores tales como: el agua de
imbibicion, la eficiencia de las calderas, la temperatura del agua de
alimentacion y la temperatura de los gases de escape, en relacion con el
ahorro de bagazo. De acuerdo con estos resultados se puede afirmar que el
ahorro de bagazo a partir de diferentes factores existentes en los centrales

azucareros, es un nuevo tema a investigar.
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Capitulo Il: Caracterizacion de la UEB “Panchito Gomez
Toro”

2.1 Caracterizacion de la UEB “Panchito Gomez Toro”

La UEB “Panchito Gémez Toro”, se encuentra ubicada en el Municipio de
Quemado de Guines, perteneciente a la provincia de Villa Clara, enlos 319y
335 grados de latitud sur y los 561 y 585 grados de longitud este , limita por el
norte con la empresa de cultivos varios y el Batey José René Riquelme del
municipio de Quemado de Giines, al sur con la empresa pecuaria Cascajal y la

= ”

Empresa Azucarera “Carlos Balifio”, ambos del municipio Santo Domingo, al
este con la presa Alacranes y al oeste con la Empresa Azucarera “Quintin
Banderas” del municipio Corralillo. Pertenece a la Empresa Azucarera Villa
Clara del grupo AZCUBA, cuenta con una extension cafera sobre suelos
arcillosos con buenas caracteristicas para el cultivo de la cafia. Sus areas
estan compactadas formando un macizo cafiero alrededor del central con un
radio aproximado de 12 km. Tiene una capacidad de molida de 3 795 t en 24
horas, es totalmente eléctrico y se procesa cafia de corte mecanizado en su
totalidad por ferrocarril y por transporte automotor.

La fabrica esté estructurada en diferentes areas de trabajo: Area de fabricacion,
area de basculador y tandem, area de generacion de vapor, area de la planta
eléctrica, area de laboratorio, area de mantenimiento integral, ademas del
taller, instrumentacion y centro acopio. Todas estan estrechamente vinculadas
a fin de garantizar la correcta operacion del proceso, el control de los
parametros y el correcto y estable funcionamiento de los equipos de la

industria.

2.2 Descripciones de las instalaciones tecnoldgicas

2.2.1 Molida de cafia
La Industria cuenta con una norma potencial de 3 795 t cafia dia (334 719 @
dia), en la actualidad, pudiendo lograr con el equipamiento existente en molinos

una norma potencial de: 5 114 t cafia dia (450 000 @ dia). (Datos del central)
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2.2.2 Manipulacion de la cafa.

Se cuenta con un virador de camiones y uno de carro de ferrocarril para la
recepcion de la cafa. 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 su molida. También existen cinco molinos de 7 pies (2,13 m) de

longitud de mazas donde se muele la cafia (Fig. 2.1).

Los equipos instalados en los molinos son motores eléctricos:

Tabla 2.1 Parametros de los motores instalados en los molinos

Motores eléctricos

Potencia (kW)

Velocidad (s?)

Molino1y5

500

900

Molino 2,3,4

320

900

Fig. 2.1 Tandem de molinos del central.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 Areade calderas

Esta area posee tres calderas alemanas de 25 t/h de vapor a una presiéon de
1,8 MPa y 320 °C de temperatura usando como combustible el bagazo (Fig.
2.2), 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 retroalimentacién (Anexo 1).

Este central posee instalaciones en calderas con indices de generacion de 2.38
t vapor por t bagazo y un indice de generacién de 38.76 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 (Datos del central).

Fig. 2.2 Generadores de vapor de 25 t/h a una presion de 1,8 MPa 'y 320 °C

de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Planta eléctrica.

La planta eléctrica estd compuesta de dos turbogeneradores uno de 4 MW y

otro de 2.5 MW (Fig. 2.3).

Tabla 2.1: Parametros de los turbogeneradores.

Parametros Turbo de 4 MW Turbo de 2.5 MW
Presion de vapor directo 1.8 MPa 1.8 MPa

Presion de vapor de escape 0.1 MPa 0.1 MPa
Consumo de vapor 42 t/h 28 t/h

Consumo de vapor por MW 10.5 /MW 11.2 /MW

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
gue respecta a la entrega de energia eléctrica al SEN con los siguientes

parametros: indice de generacion 38.0 kwWh/tcm y de entrega de 11.0 kWh/tcm.

Fig. 2.3 Turbogeneradores de la planta eléctrica del central.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Descripcion del proceso de fabricacion por etapas.

Para llevar a cabo la produccion de azucar crudo de cafia son necesarias las

siguientes operaciones basicas:

» Preparacion de la cafia

> Extraccién del jugo

» Generacion de vapor

» Tratamiento interno del agua

> Purificacion de los jugos

» Evaporacion de los jugos

» Cristalizacion y coccion

» Centrifugacion

2.4 Descripcion del esquema del uso del vapor y los condensados en el

central.

A continuacion, se muestra el siguiente esquema que refleja el uso del vapor y

los condensados en el central UEB “Pachito Gémez Toro”.

|

Vélvula reductora

Tub Geperador '

1

Turb
2

|

Calderas de
vapor 1,2y 3

RiAE

.

Valula reductora

Cuadruple Pre-evaporadores Tachos
(4) (2) )
1
— [ ] O
[ E—
Cabezal de
escape ' ' '

Tanque de
cond. cont

las calderas

Bomba de alimentar

[ 00O

Calentadores de jugo claro

Calentadores de

jugo

Vapor directo

Vapor de escape
Condensados puros
Condensados contaminados
Jugos

Electricidad

Fig. 2.4 Esquema del uso del vapor y los condensados.
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Los calculos se realizaron en las areas de generacién de vapor y consumo de

vapor, para ello se emplearon los datos que se muestran en la tabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2 Datos del central utilizados para el célculo de los pardmetros.

Fuente: Evaluacion energética del central, Claudia Pérez FQF UCLV, 2016

Etapa Datos |Nombre Valor UM
Mezclado y alcalizacion |p(CaO) |Densidad del CaO. 1,045 kg/l
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,135 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |42 °C
o tf Temperatura de salida de los jugos. 58 °C
Calentador primario 1 : : :
Bx jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 231.79 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,135 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |58 °C
o tf Temperatura de salida de los jugos. 75 °C
Calentador primario 2 : : :
BX jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 231.79 |kd/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,179 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |75 °C
N tf Temperatura de salida de los jugos. 92 °C
Calentador rectificador 1 : : :
Bx jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 208.02 |kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 2.2 Continuacién

Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,179 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |92 °C
Calentador rectificador 2 tf Temperatura de salida de los jugos. 104 °C
Bx jac. |Brix deljugo alcalizado. 14 °BX
Av Calor latente del vapor. 2 208.02 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,204 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |95 °C
tf Temperatura de salida de los jugos. 111 °C
Calentador de jugo claro
Bx jac. |Brix deljugo alcalizado. 14 °BXx
Av Calor latente del vapor. 2 196.64 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,204 MPa
Pc Presion del cuerpo. 0,179 MPa
tic Temperatura del jugo claro. 112 °C
Pre-evaporador BXi Concentracion del jugo de entrada. 14 °Bx
Bxs Concentracion del jugo de salida 17,5 °Bx
Ac Calor latente del vapor en el cuerpo. 2 208.02 [kJ/kg
Av Calor latente del vapor alimentado. 2 196.64 |kJ/kg
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,169 MPa
Pc Presion del cuerpo. 0,135 MPa
tic Temperatura del jugo claro. 112 °C
BX; Brix de entrada al ler evaporador. 14 °Bx
Bxt Brix de la meladura a la salida. 17,5 °Bx
Evaporador Ac Calor latente del vapor en el cuerpo. 2 208.02 | kJ/kg
Av Calor latente del vapor alimentado. 2 196.64 |kJ/kg
Temperatura de ebullicion del ler
teb. efecto. 115 °C
n Numero de efectos. 4 -
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 2.2 Continuacién

N
(prod.) | Eficiencia producida 2 500 kW-h
Nt Eficiencia termodinamica. 0,64 -
Ho Trabajo ideal de la maquina. 436,74 | kJ/kg
Nmec. |Eficiencia mecéanica. 0,97 -
Nelec. |Eficiencia eléctrica. 0,94 -
Ntubo | Eficiencia por aislamiento del tubo. 0,87 -
Turbogenerador 1 Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 1,819 MPa
Tv alim. | Temperatura del vapor alimentado. 320 °C
Ave Calor latente del vapor alimentado. 3 069.59 [kJ/kg
Pv sal. |Presion del vapor de salida. 0,204 MPa
Tvsal. |Temperatura del vapor de salida. 125 °C
Avs Calor latente del vapor de salida. 2 510.69 [kJ/kg
Calor latente del vapor en el ciclo
A(CAIl) |adiabatico ideal. 2 196.60 [kJ/kg
N
Turbogenerador 2 (prod.) | Eficiencia producida 4 000 kWh
Pv Presion del vapor producido. 1,819 MPa
Tv Temperatura del vapor producido. 320 °C
Temperatura de los gases de la
Tg chimenea. 180 °C
Ta alim. | Temperatura del agua de alim. 104 °C
Calderas w Humedad del bagazo. 49,96 %
Avs Calor latente del vapor sobrecalentado. | 3 069.59 | kJ/kg
m Relacion de aire empleado. 1,5 -
a Coeficiente de pérdidas. 0,99 -
B Coeficiente de pérdidas. 0,92 -
Y Coeficiente de pérdidas. 0,9 -
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 2.3 Datos de los tachos.

Fuente: Evaluacién energética del central, Claudia Pérez, 2016

Peso especifico. Y 1450 kg/m3
Volumen del pie de templa. Vi 10,9 m?3
Volumen final. Vf 21,24 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 92,66 °BX
Tacho de MCA 1 Concentracion del material 56,95 | °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 2,5 h
Concentracion final. Bxa 92,86 °BXx
Volumen del pie de templa. Vi 10,9 m?3
Volumen final. Vf 21,24 m3
Concentracion del pie de templa. Bx1 92,26 °Bx
Tacho de MCA 2 Concentracion del material 56,96 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 2,5 h
Concentracion final. Bxs 93,06 °BX

Tabla 2.3 Continuacion

Volumen del pie de templa. Vi 19,52 m?3
Volumen final. Vf 33,04 m?3
Concentracion del pie de templa. Bx1 88,80 °BX
Tacho de MCB 1 Concentracién del material 71,88 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 94,8 °BX
Volumen del pie de templa. Vi 19,52 m3
Volumen final. Vf 33,04 m?3
Concentracion del pie de templa. Bx1 89,34 °BX
Tacho de MCB 2 Concentracién del material 71,94 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 94,1 °BX
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Tabla 2.3 Continuacién

Tacho de MCC 1 Volumen del pie de templa. Vi 14,22 m?3
Volumen final. \ii 42,28 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 88,80 °BX
Concentracion del material 62,62 °BX
alimentado. Bx2
Tiempo de coccioén. t 4,5 h
Concentracion final. Bxa 96,00 °BXx

Tacho de MCC 2 Volumen del pie de templa. Vi 14,22 m?3
Volumen final. Vf 42,28 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 89,34 °Bx
Concentracion del material 62,70 °BX
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 95,9 °BX

2.5 Calculo de los principales parametros del central.

Los calculos se realizaran mediante la ayuda del software de computacion EES
(Engineering Equation Solver).

El EES es un programa general de resolucion de ecuaciones que puede
resolver numéricamente miles de ecuaciones algebraicas y diferenciales no
lineales acopladas. El programa también puede utilizarse para resolver
ecuaciones diferenciales e integrales, hacer optimizacion, proporcionar analisis
de incertidumbre, realizar regresiones lineales y no lineales, convertir unidades,
verificar la coherencia de la unidad y generar parcelas de calidad de
publicacién. Una caracteristica importante de EES es la base de datos de
propiedades termodinamicas y de transporte de alta precisibn que se
proporciona para cientos de sustancias de una manera que permite su uso con

la capacidad de resolucion de ecuaciones.
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2.5.1 Balance de masa en motores primarios
Consumo de vapor de los motores primarios (Turbogeneradores)

Pat - 3600
Gurm1 = — : it kavitc
(Toa — T251) " MTV * Mmec - Miub ~ Nelec - ICh
(2.1)
Pot - 3600
Glurnz = — : L kgvitc
(log — 128) - MTV - Mmec - Mtun - Nelec - fCh
(2.2)
ch
Gturb4,kas = Gturp,1 - 3600 kovis
(2.3)
G = G €n_ v
= C— Wk
turb,2 kag,s turb,2 3600 Q
(2.4)
Gturbtoth = ( Gturb,1kgs * Cturb2kgs - 3600  kgvh
(2.5)
Balance de materiales
Jugo mesclado
JM = (CANA + AGUA - BAGAZO) - 1.18 kag/h, 1,18 es un factor que tiene
en cuenta el jugo filtrado
(2.6)
JM
porc m - 100 fracc
CANA 2.7)
JUGyez = JM + CAL ka/h (2.8)
Capacidad térmica especifica del jugo.
Cpi = Cpj - 419 kJikg-K
p.jg,cal, Sl p.jg,cal (kg-K) 2.9)
Cpi = 1 - 00056 - By kcall(kg - K
pjg.cal jg,cal (kg - K) (2.10)
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Consumo de vapor de escape en calentadores de jugo

ffin1 — ling 1

Geair = JUGacz - Cpjgcalsr [ ] - 1.05 kgwvitc

htg s - tCh

tno — 1
Geaiz = JC - Cpjgcalsr hZ2~ nez | . Factory kgvic
higar - 1Ch

Calor latente de vaporizacion de jugo

T1 5]
11 = —— kcallk
TS J

11 = 24929 — 20523 - t,;, — 0003052 - t,;i° kJikg

Calor latente de condensacion del vapor de escape

Tvap,sl
T = kcallk
vap 419 ?

Tvapsl = 24929 — 20523 - t,, — 0.003052 - tﬁ,.E2 kJ/kg

Consumo de vapor pre-evaporador

T1
+JC - Cpjgpreev

Tvap

Gpre.evap = |W-

(%bMI_ to )}_ Factary

Tyap ICh

Gpreevaph = Gpreevap - ICh  kgv/h

Tachos

Masa cocida A (2 tachos)

Consumo de vapor en tachos, kg/h

MC A1

kavitc,

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Wincat1 + Wmata

Dtachoa1 = - coefycat1 kg
Tcocc A, 1 (2.19)
_ [ B ]
Winca1 = Piginca1- |1 - Bmtﬂﬂ kg agua evaporada
XA inicial del material (2.20)
Biota1 |
Wmata1 = Praat1- |1 — == ka
Bxaa1 | (2.21)
Pieinca1 = a1 - Vinca1 ka, masa material inicial (2.22)
Pfina1 = a1 - Vina1 kg, masa material final (2.23)
. Biaa,1 .
Pmata1 = (Pina1— Pi€incat — Winga1) - ——— kg, material
Biota 1 alimentado (5 o4y

Las masas cocidas: A2, B1, B2, C1 y C2 se realizan de la misma manera

utilizando los datos correspondientes ya antes visto en la tabla 2.3.

Diachoa1 * Diachos2 + Diachopt + Dtachop2 + Dtachoc1 + Dtachoc2
1Ch (2.25)

Gtachos =

Total de consumo de los equipos tecnolégicos

Gtecn = Geal + Gpreevap *+ Gtachos  kgvitc (2.26)

Célculo del consumo de la valvula reductora

Gyr = Gteen — Gmp kavitc (2.27)

Célculo de Otros

GUUUS - DDE : Gmp + GEYEC I{Q‘u"ftC

(2.28)
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Geyee = 0 kgvitc

Generadores de vapor, consumo de vapor en calderas

Gead = (Gmp + Gyr + Gotros ) - 1.05  kgvitc

Calculo del % inyeccion directa a escape

PorCinyecc = Sl - 100 %

cald

Balance en generadores de vapor

Valor calérico neto del bagazo

_ VCNg
VCN = 119 kcallkgpag

VCNg = (4250 4850 - @) - 419 kJ/Kgpag

Pérdidas de calor en gases de escape

0.5

1 — o

Qpg = [tg (1 -w) |14 +m+

Calor recuperado en el vapor

G\;apgr :{4256—485[353—&;.}&”:&'311

Calor necesario para la evaporacion de 1 kg de agua

Qn g
Qn = '
n 219 kcal/kgv

Qnsr = los — laag kJkgv

. Paot + Pot
My, = TV, 1 V2

(o5 — l281) - MTV - Mmec - Miub - Melec
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- 012 H - 419 kJ/kGpag

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

419 kJlkgoag (2.35)

(2.36)

(2.37)

kals

(2.38)




e 3800
R T T

indice de generacion

E = 'auapnr
n,sl

kgvkgbag

Calculo del bagazo

Bagazo combustible segiin molida

Be

BAGAZO — ME kgbag/h

ME 0.02 - CANA Kkgh

Sobrante de vapor y de bagazo

tc
SB = SV - Fh kgbag/h

SV

VAPOR — Geag  kgvite

E
VAPOR = B; - — kgvitc
iCh

Bagazo acumulado

Bagacumur = SB - ND - 24 -

ND = 150 dias de zafra

FC = 0.85 Factorde Capacidad, fracc

Masa de bagazo quemado

By = B — SB kagbag/h

Bq
KOpag,quemtc = — kgbag/ t.
ich

FC

1000

39

tbag

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)




Eficiencia en calderas

Q
Neald = Geag - S - 100
KObag,quemtc - VCNg (2.49)
Balance en condensados
Gcunn:j = Gpre,euap + Gtachns kgvftc
(2.50)
Balance térmico
'amp = Gmpl - (lgs — l2g) kJic (2.51)
Qcal = Geal - (izs1— laas) kditc (2.52)
Qpre.euap = Gpre.ewap - (28— laag) kdic (2.53)
Qtachos = Gtachos - (28 — laag) kditc (2.54)
Qeald = Gead - (log — laags) kdic (2.55)
. . 3600
Qeiap = Gteen -~ (l2g1— laag) + (Potpy 4 + Potnyz) - klitc
Nmec ~ Nelec -~ NMwb - ICh (2.56)
Qconda = Geond - iaa.SI kJitc (2.57)
Perds = QE|EI|:I + Qgﬂnd — Qcam kJitc (258)
Perds
PGGCerdg = : 1DD n..'"lu
cald (2.59)
2.6 Resultados obtenidos
2.6.1 Tabla de los resultados obtenidos.
Parametros Nomenclatura Valor Unidad de medida
Consumo de vapor de los motores Guurb.1 208.3
primarios (Turbogeneradores) Guurb,2 333.3 kgv/tc
Jugo mesclado M 183 770 kg/h
Capacidad térmica especifica del jugo. Cpjg,cal,si 3.862 kJ/(kg-K)

e
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Calor latente del vapor htg 527.9 kcal/kg
Consumo de vapor de escape en Geal 33.10 kgv/tc
calentadores de jugo

Calor latente de vaporizacion de jugo th 2 208 kJ/kg
Calor latente de condensacion del tvap 2197 kcal/kg
vapor de escape

Consumo de vapor pre-evaporador Gpre-evap 297.5 kgvitc
Consumo de vapor en tachos, kg/h Gtachos 145 kgv/tc
Total de consumo de los equipos Gtecn 442.6 kgv/h
tecnolégicos

Célculo del consumo de la valvula Gvr 65.97 kgvi/tc
reductora

Célculo de Otros Gotros 27 kgvi/tc
Generadores de vapor, consumo de Geald 527.8 kgvitc
vapor en calderas

Célculo del % inyeccion directa a PorcCinyecc 4.038 %
escape

Valor calérico neto del bagazo VCN 8 041.65 kJ/kgbag
Pérdidas de calor en gases de escape Qp,si 1467 kJ/kgbag
Calor recuperado en el vapor Qv 5399 kJ/kgbag
Calor necesario para 1 kg de agua Qn 2 632.57 kJ/kgv
indice de generacion E 2.05 tv/tbag
Bagazo combustible segin molida Bc 46 663 kgbag/h
Sobrante de vapor YY) 76.49 kgv/tc
Sobrante de bagazo SB 5 906 kg bag/h
Bagazo acumulado BagacumuL 18 072 tbag
Temperatura del agua de alimentacion taa 104 °C
Temperatura de los gases de escape ty 180 °C
Eficiencia en calderas Ncald 67.04 %
Masa de bagazo quemado Bqg 40 757 Kgbag/h
Consumo en condensados Geond 475.6 kgag/tc
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2.7 Conclusiones parciales

En el capitulo concluido, se realizd6 la caracterizacion de los aspectos
fundamentales de la UEB central “Panchito Gomez Toro” asi como sus
principales areas. Se mostré ademas el esquema simplificado del uso de vapor
y los condensados. También se realizaron los calculos de los principales
parametros del central con ayuda del software EES (Engineering Equation

Solver), mostrando de esta manera los resultados obtenidos.
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Capitulo lll: Analisis de los resultados

Introduccién

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se realiza el andlisis de los
resultados obtenidos, destacando de esta manera los valores mas significativos
y tomando las medidas necesarias que contribuyan con el ahorro de bagazo en

el central UEB “Panchito Gémez Toro”.

3.1 Resultados obtenidos

Los resultados mas significativos de los célculos realizados se muestran en la
siguiente tabla, estos corresponden a un periodo de zafra estimado de
aproximadamente 150 dias, y una molida de cafia de 334 719 @ de cafia
diaria, valor inferior a la capacidad maxima del tandem de molino (450 000 @
cafa diaria) y a un 30% de agua de imbibicion.

Tabla 3.1 Resultados mas significativos

Parametros Nomenclatura Valor Unidad de medida
Sobrante de bagazo SB 5 906 kg bag/h
Bagazo acumulado BagacumuL 18 072 tbag
Eficiencia en calderas Neald 67.04 %
Temperatura del agua taa 104 °C

de alimentacion

Temperatura de los ty 180 °C

gases de escape

Con el propésito de ahorrar bagazo en el central, se realiza un analisis de los
principales factores que afectan al mismo.

El incremento del agua de imbibicion, la baja eficiencia a que se encuentran
operando las calderas de vapor, la temperatura del agua de alimentacion y de
los gases de escape, tienen una alta influencia en al bagazo acumulado en el

central.

3.2 Andlisis de la influencia del agua de imbibicion en el ahorro de
bagazo.
Para una mejor interpretacién de lo ante dichos se realiza el analisis grafico de

la situacién planteada.
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Fig. 3.1 Bagazo acumulado vs porciento de agua de imbibicion

En la Fig. 3.1 se observar como el agua de imbibicion tiene un comportamiento
inversamente proporcional al bagazo acumulado, lo que significa que a medida
gue aumente el agua de imbibicién disminuira el bagazo acumulando, esto
influye de forma negativa en el central como tributario, por lo que se propone la

siguiente medida:

Medida tomada

» Disminuir el agua de imbibicién de un rango del 30% a un 20% para
ahorrar mas bagazo sin que esto afecte la produccién de azucar del
central.

» Instalacion de un sistema automatizado que controle el flujo de agua de
imbibicion.

3.3 Andlisis de la influencia de la eficiencia de las calderas de vapor en el

ahorro de bagazo.

El estado en que se encuentre las calderas de vapor es de vital importancia ya

gue ellas son el corazén del central, si estas no se encuentran en un buen
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estado no solo afecta el ahorro de bagazo sino las deméas é&reas de produccion
del central.

Basado en el mismo principio se realiza el andlisis de la influencia que tiene la

eficiencia de las calderas (ncad) en el ahorro de bagazo.
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Fig. 3.2 Bagazo acumulado vs eficiencia de las calderas de vapor.

Al realizar un analisis de la Fig. 3.2 se puede apreciar que el bagazo
acumulado aumenta a medida que la eficiencia de las calderas aumenta, de

aqui la importancia de que estas se encuentren en buen estado técnico.

Dos factores que influyen en la eficiencia de las calderas de vapor y por
consecuencia en el ahorro de bagazo son: la temperatura del agua de

alimentacion y la temperatura de salida de los gases.
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Fig. 3.3 Temperatura de agua de alimentacién y de los gases de escape vs
eficiencia de las calderas de vapor
Por lo antes planteado se recomienda el directivo de la UEB Central Azucarero

“Panchito Gomez Toro” adoptar por la siguiente medida:

Medida adoptada

» Sustitucion de las calderas de vapor del central, por otras que cumplan
con los mismos parametros de presion y temperatura (1,8 MPaa 320 °C)
y tenga mayores valores de eficiencia (de ser posible nuevas).

» Mantener a un buen control sobre la temperatura de estos parametros
(taa y tg).

3.4 Andlisis de la influencia de la temperatura del agua de alimentacion en

el ahorro de bagazo.

La temperatura del agua de alimentacion (taa) de las calderas de vapor tiene
una gran influencia sobre la eficiencia de estas, por ende también influye de
forma directa en la contribucién de ahorrar bagazo. Un buen manejo de la
temperatura de alimentacion del agua a las calderas, contribuira con el ahorro

de bagazo.
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En la Fig.3.4 se observa mas claramente lo antes planteado y como con el

aumento de la temperatura del agua de alimentaciéon aumenta el bagazo

acumulado.
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Fig. 3.4 Bagazo acumulado vs temperatura del agua de alimentacion.
Al aumentar la temperatura del agua de alimentacion en las calderas se ve de
forma muy clara y precisa como aumenta el bagazo acumulado. Esto va ligado
a que con el aumento de la temperatura de agua de alimentacion, aumenta la
eficiencia de la caldera y por consiguiente, al ser mas eficiente se consume
menos bagazo en el central y aumenta el bagazo acumulado.

Por lo se recomienda tomar la siguiente medida:

Medida a tomar

» Mantener el agua de alimentacion de las calderas de vapor a una
temperatura aproximada de 120 °C para un mayor ahorro de bagazo en

el central.
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3.5 Andlisis de lainfluencia de la temperatura de los gases en el ahorro de

bagazo.
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Fig. 3.5 Bagazo acumulado vs temperatura de los gases.

En el analisis realizado de la Fig. 3.5, se puede afirmar de forma concisa que a
medida que aumenta la temperatura de los gases de escape, disminuye el
bagazo acumulado en el central. Tener un buen control sobre este parametro

seria una buena medida adoptada para aumentar el ahorro de bagazo.

3.6 Propuesta de un sistema para controlar el flujo de agua de imbibicion.

Con el objetivo de ahorrar bagazo en el central, se propone realizar un sistema
con lenguaje de programacion grafico el cual muestra la cantidad de agua de
imbibicion suministrada, y en funcién de esta tener una idea muy cercana a la

realidad de la cantidad de bagazo que se ahorra en el central.

El sistema se cred6 con uso del software LabVIEW (acronimo de Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench), en el cual se aprecia de forma
muy simple su funcionamiento.

El software LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar

sistemas, con lenguaje de programacién gréfico.
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3.6.1 Sistema de lenguaje grafico.

El sistema grafico se cred con el fin de controlar el agua de imbibicion y tener

una respuesta rapida de la cantidad de bagazo acumulado.

Este sistema cuenta con un controlador para el agua de imbibicion (1), este se
encarga de medir el flujo de agua que se le suministra a los molinos, luego
manda la sefial a un indicador (2) en el cual podemos ver la cantidad de
bagazo acumulado.

En la Fig. 3.6 y 3.7 se muestran la variacion del bagazo acumulado para
diferentes valores del agua de imbibicion.

& ap_imbib_bag_acumP.vi

Fig. 3.6 Sistema para un 25 % de agua de imbibicion.
Se puede apreciar que para un 25% del agua de imbibicién, se muestra en el
indicador del sistema la cantidad de bagazo acumulado, en este caso 22 328

tbag.
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Fig. 3.7 Sistema para un 35 % de agua de imbibicién.
Se puede apreciar que para un 35 % del agua de imbibicion, se muestra en el
indicador del sistema una disminucion de la cantidad de bagazo acumulado,
desde 22 328 tbag hasta 13 816 tbag.

3.6.2 Programacion del sistema de lenguaje grafico.

El area de programacion del sistema cuenta con una gran variedad de
herramientas (controladores e indicadores) y diferentes operadores de suma
resta, multiplicacién y muchas mas, las cuales facilitan el trabajo y de esta
forma poder programar el sistema mostrado.

Bl ag_imbib_bag acumP.vi Block Diagram ™

File Edit W¥iew Project ©Operate Tools  wWindow Help

Mﬁ @ ||l@@ I,.ullﬁ'luj-” 13pt Application Font |~ ][~ [0a~ ] |c§;vl|§ [=l]5earch

% de Agua de imbibicion, fracc

Bagazo acumulado, tbag

150 diaz de zafra y 85 % sin paradas

skop

Fig. 3.8 Area de programacion.
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3.7 Conclusiones parciales

En el capitulo finalizado se realizd un andlisis de los principales pardmetros que
intervienen con el ahorro de bagazo en la UEB “Panchito Gomez Toro”, para
esto se utilizdé el software EES. Se tomaron, de esta manera las medidas
necesarias en relacién con los objetivos planteados, dentro de la cuales se
encuentra: realizar un sistema para medir el agua de imbibicion utilizada en el
central. También se realizé una breve explicacién del funcionamiento de este

sistema.
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Conclusiones generales

1. En el Trabajo de Diploma realizado, se enunciaron los referentes
tedricos que sustentan el marco de la investigacion, donde no se
encontro en la bibliografia revisada, referentes al ahorro del bagazo en

centrales.

2. Se caracterizaron los aspectos fundamentales de la “UEB Central
Panchito Gémez Toro”, asi como sus principales areas. Se mostrd
ademas el esquema simplificado del uso de vapor y de los condensados

en el central.

3. También se realizaron los calculos de los principales parametros del
central con ayuda del software EES (Engineering Equation Solver),

mostrando de esta manera los resultados obtenidos.

4. Se realizo el andlisis de los resultados obtenidos por EES en funcién de
ahorrar bagazo, llegando de esta manera a la conclusion que existen

varios factores que intervienen con el ahorro de bagazo:

» El incremento del agua de imbibicion por encima de los valores
normales (30%).

» La baja eficiencia que tienen las calderas del central (67).

» Latemperatura del agua de alimentacion a las calderas (104 °C) y

la temperatura de los gases de escape (180 °C).
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Recomendaciones

1. Realizar a un nivel mas profundo el estudio de otros factores que

también afectan el ahorro de bagazo en el central.

2. Crear un sistema bajo el mismo principio de funcionamiento del lenguaje
gréfico, para poder controlar loa diferentes factores que intervienen en el
ahorro de bagazo en el central.
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Anexos
Anexo 1: Casa de bagazo del central UEB “Panchito Gémez Toro”

Fig. 1 Casa de bagazo.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 2 Casa de bagazo.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Calentadores de jugo

Fig. 4 Calentadores de jugo

Fuente: Elaboracion propia
Anexo 3: Tachos de la UEB

Fig. 5 Tachos de la UEB

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Datos utilizados

Tabla 1: Datos del central utilizados para el célculo de los parametros.

Fuente: Evaluacién energética del central, Claudia Pérez, 2016

Etapa Datos |Nombre Valor UM
Mezclado y alcalizacion |p(CaO) |Densidad del CaO. 1,045 kg/l
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,135 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |42 °C
o tf Temperatura de salida de los jugos. 58 °C
Calentador primario 1 : : :
Bx jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 231.79 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,135 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |58 °C
o tf Temperatura de salida de los jugos. 75 °C
Calentador primario 2 : : :
Bx jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °BXx
Av Calor latente del vapor. 2 231.79 |kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,179 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |75 °C
N tf Temperatura de salida de los jugos. 92 °C
Calentador rectificador 1 . : :
Bx jac. |Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 208.02 |kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 1: Continuacién

Pv alim. |Presion del vapor alimentado. 0,179 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |92 °C
Calentador rectificador 2 tf Temperatura de salida de los jugos. 104 °C
BX jac. | Brix del jugo alcalizado. 14 °Bx
Av Calor latente del vapor. 2 208.02 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,204 MPa
ti Temperatura de entrada de los jugos. |95 °C
Calentador de jugo claro tf Temperatura de salida de los jugos. 111 °C
Bx jac. |Brix deljugo alcalizado. 14 °BXx
Av Calor latente del vapor. 2 196.64 | kJ/kg
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,204 MPa
Pc Presion del cuerpo. 0,179 MPa
tic Temperatura del jugo claro. 112 °C
Pre-evaporador BXi Concentracion del jugo de entrada. 14 °Bx
Bxs Concentracion del jugo de salida 17,5 °Bx
Ac Calor latente del vapor en el cuerpo. 2 208.02 |kJ/kg
Av Calor latente del vapor alimentado. 2 196.64 |kJ/kg
Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 0,169 MPa
Pc Presion del cuerpo. 0,135 MPa
tic Temperatura del jugo claro. 112 °C
BX; Brix de entrada al ler evaporador. 14 °Bx
Bxt Brix de la meladura a la salida. 17,5 °Bx
Evaporador Ac Calor latente del vapor en el cuerpo. 2 208.02 | kJ/kg
Av Calor latente del vapor alimentado. 2 196.64 |kJ/kg
Temperatura de ebullicion del 1ler
teb. efecto. 115 °C
n Numero de efectos. 4 -
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 1: Continuacién

N
(prod.) | Eficiencia producida 2 500 kW-h
Nt Eficiencia termodinamica. 0,64 -
Ho Trabajo ideal de la maquina. 872.95 |kJ/kg
Nmec. |Eficiencia mecéanica. 0,97 -
Nelec. |Eficiencia eléctrica. 0,94 -
Ntubo | Eficiencia por aislamiento del tubo. 0,87 -
Turbogenerador 1 Pv alim. | Presion del vapor alimentado. 1,819 MPa
Tv alim. | Temperatura del vapor alimentado. 320 °C
Ave Calor latente del vapor alimentado. 3 069.59 [kJ/kg
Pv sal. |Presion del vapor de salida. 0,204 MPa
Tvsal. |Temperatura del vapor de salida. 125 °C
Avs Calor latente del vapor de salida. 2 510.69 [kJ/kg
Calor latente del vapor en el ciclo
A(CAIl) |adiabatico ideal. 2 196.60 |kJ/kg
N
Turbogenerador 2 (prod.) | Eficiencia producida 4 000 kWh
Pv Presion del vapor producido. 1,819 MPa
Tv Temperatura del vapor producido. 320 °C
Temperatura de los gases de la
Tg chimenea. 180 °C
Ta alim. | Temperatura del agua de alim. 104 °C
Calderas w Humedad del bagazo. 49,96 %
Avs Calor latente del vapor sobrecalentado. | 3 069.59 | kJ/kg
m Relacion de aire empleado. 1,5 -
a Coeficiente de pérdidas. 0,99 -
B Coeficiente de pérdidas. 0,92 -
Y Coeficiente de pérdidas. 0,9 -
X Coeficiente de pérdidas. 1,05 -
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Tabla 2: Datos de los tachos.

Fuente: Evaluacién energética del central, Claudia Pérez, 2016

Peso especifico. Y 1450 kg/m3
Volumen del pie de templa. Vi 10,9 m?3
Volumen final. Vf 21,24 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 92,66 °BX
Tacho de MCA 1 Concentracion del material 56,95 | °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 2,5 h
Concentracion final. Bxa 92,86 °BXx
Volumen del pie de templa. Vi 10,9 m?3
Volumen final. Vf 21,24 m3
Concentracion del pie de templa. Bx1 92,26 °Bx
Tacho de MCA 2 Concentracion del material 56,96 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 2,5 h
Concentracion final. Bxs 93,06 °BX

Tabla 2: Continuacion

Volumen del pie de templa. Vi 19,52 m?3
Volumen final. Vf 33,04 m?3
Concentracion del pie de templa. Bx1 88,80 °BX
Tacho de MCB 1 Concentracién del material 71,88 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 94,8 °BX
Volumen del pie de templa. Vi 19,52 m3
Volumen final. Vf 33,04 m?3
Concentracion del pie de templa. Bx1 89,34 °BX
Tacho de MCB 2 Concentracién del material 71,94 °Bx
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 94,1 °BX
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Tabla 2: Continuacién

Tacho de MCC 1 Volumen del pie de templa. Vi 14,22 m?3
Volumen final. \ii 42,28 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 88,80 °BX
Concentracion del material 62,62 °BX
alimentado. Bx2
Tiempo de coccioén. t 4,5 h
Concentracion final. Bxa 96,00 °BXx

Tacho de MCC 2 Volumen del pie de templa. Vi 14,22 m?3
Volumen final. Vf 42,28 m?
Concentracion del pie de templa. Bx1 89,34 °Bx
Concentracion del material 62,70 °BX
alimentado. Bx2
Tiempo de coccion. t 3,5 h
Concentracion final. Bxs 95,9 °BX
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Anexos 5: Tabla de nomenclatura

Tabla 3: Nomenclatura utilizada.

Nomenclatura Significado
UEB Unidad Empresarial de Base
EES Engineering Equation Solver
MPa Mega Pascal
t/h toneladas por hora
RAC Residuos Agricolas Cafieros
tce tonelada de cafia equivalente
tcm tonelada de cafia molida
MJ/kg Mega Joule por kilogramo
t/ha tonelada por hectarea
CECI Calor Especifico de Combustion Inferior CECI
CECS Calor Especifico de Combustion Superior CECS
MS Materia Seca
@ Arroba
MWh Mega Watts hora
SEN Sistema Eléctrico Nacional
VA Voltio Ampere
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