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RESUMEN

Molidas industriales de las variedades de cafia energética C-90 176 y C-90 178 en la
Unidad Empresarial de Base Centra Azucarero “Meanio Hernandez”, fueron
analizadas a partir del total de sdlidos solubles y az(cares fermentables en g. L™ en los
jugos, para evaluar la operacion de la planta de moler, dadas las significativas
diferencias en e régimen de molida y aplicacion de agua de imbibicién, con relacion a
la cafia azucarera normal. Obtenidos los gréficos del estado de control estadistico del
proceso de ambas variables, se precisd que fueron inestables ya que se proceso parte de
las cafas atrasada con més de 30 horas de corte a molida, y presentd una contingencia
con e lavado de las bandgas de los molinos. Los recorridos medios mostraron
reduccién de la inestabilidad, con caida por debajo de la linea central; que evidenciaron
no existencia de deficiencias significativas en la operacion del tandem, con atenuacion
del factor de variabilidad interna.
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ABSTRACT

The industrial milling processes of the varieties of energy cane C-90 176 and C-90 178
in the Base Enterprise Unit “Melanio Hernandez” Sugar Mill were analyzed based on
the total soluble solids and fermentable sugars in g. L™ in the juices. This analysis was
made in order to assess the operation of the milling plant, given the significant
differences in the milling ratio and application of imbibition water, as compared to the
normal sugar cane. Once the graphics of the statistical control state of the process of
both variables were obtained, it was determined that they were unstable since part of the
canes were processed late with more than 30 hours from harvesting to milling, and it
presented a contingency with the mill trays washing. The mid routes showed a reduction
of the instability, with a fal below the centra line. These proved the inexistence of
significant deficiencies in the tandem operation, with an attenuation of the internal
variability factor.

Key words: energy cane, cogeneration, extraction of juices, tandem operation.

1. INTRODUCCION

Los balances del potencial nacional de energias renovables arrojan que se puede cubrir
todas las necesidades del pais, donde a la biomasa cafiera corresponde € protagonismo
principal (Moreno-Figueredo, 2013). En la actualidad, entre todas ellas se cubre cerca
del 4% de la matriz energética cubana (Sosin M., 2014), muy bajo comparado con
Brasil donde € 17,5% es aportado solo por la cafia de azlcar, incluido € bioetanol
agrocombustible (Assis-Shikida et al., 2013).

Las variedades de cafia energética C-90 176 y C-90 178 cubanas manifiestan el doble
del bagazo y la mitad del jugo con muy poco azucar, comparada con las tradicionales
azucareras. Tiene el propdsito esencial de disponer de biomasa combustible, para €
periodo inactivo de los centrales azucareros, que aprovecha las infraestructuras
existentes y la experiencia de decenas de afos (Cervantes-Cervantes y Martinez-del-
Toro, 2012).

Solo uno de estos después de aprobar la etapa demostrativa ha industrializado su
procesamiento, lleva més de una década que opera de forma integrada, 1o que ha
permitido desarrollar todo un paguete tecnoldgico, que incluye la aternativa de
conservar 10s jugos de estas nuevas variedades entre otros (Obregon-Luna, 2011).

La mayor efectividad técnico-econOmica-ambiental nacional se obtiene, a emplear €
bagazo originado de las cafas azucareras y energéticas, en la generacion de vapor y
electricidad (Diez-Torres y Garrido-Corralero, 2012), sin negar su utilizacion en la
industria del papel y la celulosa entre otros (Triana et al., 2008). Ello ha compulsado las
negociaciones cubanas con firmas europeas y chinas, a los efectos de adquirir e instalar
bioel éctricas (Sosin M., 2014), con € propdsito de llegar a 2020 con € 16,5% de aporte
de las energias renovables en la matriz energética nacional. Las mismas utilizardn la
cafia energética entre otras biomasas combustibl es.

Con estas nuevas variedades de cafias cubanas, fue demostrada la no factibilidad
técnica-econdmica de sus jugos para producir azlcar, comportamiento similar a
manifestado por andlogas variedades en otras latitudes (Salass et a., 2013, Salass et
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al., 2015; Bonomi, 2015). El aumento del valor agregado esta en la utilizacion de estos
como sustrato para producir bioetanol por fermentacién con levadura. El punto de
equilibrio costos-beneficios se logra si la concentracion de AzUcares Fermentables (AF)
en los jugos obtenidos en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Central Azucarero
“Melanio Hernandez”, seano menor a50 g. L™ (Obregén-Luna, 2008).

Varias pruebas fueron realizadas en 2007 en esta entidad, entre ellas la relacionada con
la operacion de la planta de moler cuando procesa cafia azucarera norma en zafra
(Gomez-Avilés, 2007). Esta tecnologia aplica en el tandem alrededor del 30% peso de
la cafia azucarera de agua de imbibicion: € doble de la fibra, gjusta presion en los
molinos y régimen de molida a la capacidad de disefio del tandem. ES su norma
potencial, €l resto de lainstalacion industrial se proyecta paraello, MINAZ (1996).

Al procesar cafia energética antes de iniciar o terminar zafra azucarera 'y a las mismas
presiones en los molinos, los pardmetros de operacion de la planta de moler cambian a:
10% de agua de imbibicion: un tercio delafibra; y e régimen de molidaalamitad de la
norma potencial, 1o cual origind la pertinencia de evaluar esta operacion fabril tan
diferente a la tradicional, durante la extraccion de jugos de cafia energética, cosechada
integralmente con pajay cogollo, que establecié el objetivo de este trabgjo.

2. MATERIALESY METODOS

El central azucarero referido muele cafa de ato contenido de fibra integrada material y
energéticamente con la destileria Paraiso (Obregdn-Luna, 2008; Obregon-Luna y
Hernandez-Ledn, 2009). Aplica parte del procedimiento descrito en la patente CU 23
211 (Obregén-Lunay col., 2007). Los % de sdlidos solubles (SS) en jugos industriales
de cafia energética, fueron medidos dos veces a cada muestra con refractometro de mesa
certificado Apto para el Uso por la Oficina Territorial de Normalizacion. Mediante
tablas existentes, Honig (1969), se hallaron las densidades y se calcularon los g. L™ de
solidos solubles (SS), fueron promediados. Este valor fue utilizado como denominador,
para dividir el promedio delosg. L™ de AF, y obtener el valor acotejar con reportes de
2002 a 2008 (Obregén-Lunay col., 2008).

La medicién del contenido de AF (g. L™) en los jugos de cafia energética (JCE), se
realizd6 de acuerdo a método normado por afios para las destilerias de Cuba, que
establece realizarlo por duplicado, MACU (1975). El muestreo se gjecuté como sigue:

- Cada 30 minutos se colectaron 500 mL de jugos de cafia energéticas calientes en un
erlenmeyer de 1 000 mL, mediante vaciado del contenido del toma-muestra continuo
con descarga por reboso normal del clarificador de lafébrica. Fueron acumuladas en un
frasco de cristal de 5 L refrigerado a 4°C- 5°C durante dos horas hasta completar dos
litros. Esto constituye una muestra (lote). Este proceder se repitidé 32 veces en
diferentes afios. La frecuencia de determinacion delos g. L™ de AF en JCE fue cada dos
horas, a lotes acumulados durante ese tiempo. Dadas estas caracteristicas, se utilizé un
Gréfico de Control X- Rm (valores individuales y recorridos moviles), exigencia que se
plantea para aplicaciones de los mismos (Juran y Gryna, 2001), si no es posible formar
subgrupos racionales, por la naturaleza del proceso no uniforme (efecto de las mezclas).
Los datos compilados se procesaron en Excel para la elaboracion de los graficos de
control y calculos de la siguiente forma:
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Gréfico de Control de valores individuales (X): El calculo de los Limites de Control
Superior (LCS) e Inferior (LCI) por la expresion (1) y la Linea Central (LC) con la
ecuacion (2).

L imites de Control XtE, (Rm) (D

X ==

LC:

k
2%
== =1

k )

Gréfico de Control de Recorridos moéviles (Ry): Céculo de los LCSy LCI con la
formula (3) y laLC por laexpresion (4)

lcs =R,D,. LO=R,D; €)
o & _ Xméx— Xrin
LC: kK . ' n 4)

Constantes utilizadas para n=2; E,=2,659; D4= 3,267; D3=0 (Jurany Gryna, 2001)

3. RESULTADOSY DISCUSION

EnlaTablal se muestran |os resultados de las medicionesy calculos.
Se pudo constatar o siguiente:

Los 32 vaores mostraron valores superiores a 50 g. L de AF

(X AF= 60,0075), que dictamindé su viabilidad técnico-econdmica como
sustrato para bioetanol (Obregon-Luna, 2008).

El cdculo de X AF/ X sS arroj0: 60,0075/91,9531= 0,6526 que comparado
con la media de 2002 a 2008 de 0,6524 (Obregdn-Luna 2008), aumento en
menos del 0.04%. Esto evidencio estabilidad en esta relacion de componentes
guimicos de los jugos de cafia energética, aun con el transcurso de |os afios.
Ademés, como e régimen de molida se reduce a la mitad y la aplicacion de
agua de imbibicién disminuye del doble a la tercera parte peso de la fibra,
comparadas las molidas de estas nuevas variedades cosechadas de forma
integral con relacion a la tradicional cafa azucarera de zafra (Obregon-Luna,
2008), la sensibilidad de las variables de macrocomposicion se incrementa de
forma significativa, ante cualquier perturbacion operacional. La adaptacion alas
nuevas condiciones de operar € tandem y adquisicion de destreza en ello, en
particular con € agua de imbibicion y garantia de no exceso de humedad en €
bagazo, requiere de un tiempo de adaptacion solo lograble con molidas
industriales reales de cafa energética. No reportado en la Tabla 1, € bagazo
promedi6 50,07% de humedad de una norma de 50,00 £ 0,5 %, MINAZ (1996),
con minimo de 48,95% y maximo de 50,47%, segun reportes del |aboratorio del
central azucarero. Ello corroboro la adquisicion de habilidades operativas, toda
vez que € proposito principal de la industrializacion de esta nueva biomasa
cafera, es la cogeneracion eléctrica con esta biomasa combustible.
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Tabla 1. Resultados de las mediciones y célculos

Muestra /L Rm /L Rm | Muestra /L Rm L Rm | Muestra Rm
No. gss ss ,gAF AF | No. gss ss i/F AF | No. | IESS | ss | YLAF | RMAF
1 91,32 - 5955 | - 12 91,76 | 0,120 | 59,95 | 0,08 23 92,25 | 0,035 60,25 0,08
2 92,13 | 0,405 | 60,06 | 0,51 13 91,70 | 0,030 | 59,76 | 0,19 24 91,95 | 0,015 60,05 0,20
3 90,95 | 0,590 | 59,37 | 0,69 14 90,83 | 0,435 | 59,18 | 0,58 25 91,69 0,110 59,89 0,16
4 92,23 | 0,640 | 60,15 | 0,78 15 92,11 | 0,640 | 60,16 | 0,98 26 91,47 0,290 59,67 0,19
5 93,16 | 0,465 | 60,76 | 0,61 16 91,48 | 0,315 | 59,75 | 0,41 27 92,05 | 0,030 60,09 0,42
6 93,41 | 0,125 | 60,88 | 0,12 17 92,22 | 0,370 | 60,23 | 0,48 28 92,11 0,060 60,15 0,06
7 92,11 | 0,650 | 60,16 | 0,72 18 91,68 | 0,270 | 59,85 | 0,38 29 92,23 | 0,045 60,25 0,10
8 91,05 | 0,530 | 59,45 | 0,71 19 91,44 | 0,120 | 59,68 | 0,17 30 92,32 0,100 60,23 0,02
9 91,75 | 0,350 | 59,88 | 0,43 20 92,05 | 0,305 | 60,15 | 0,47 31 92,00 | 0,160 59,98 0,25
10 92,26 | 0,255 | 60,15 | 0,27 21 92,28 | 0,115 | 60,25 | 0,10 32 92,33 | 0,165 60,27 0,29
11 92,00 | 0,130 | 59,87 | 0,28 22 92,18 | 0,050 | 60,17 | 0,08 - - - - -
Suma 294250 | 8,085 | 1920,24 | 10,81
LC: ¥ SS 91,9531 - - -
LC:RmSS - 0,261 - -
LC: X AF - - 60,0075 -
LC: RmAF - - - 0,175
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LaFigural muestralos Gréficos de Control X-Rm delavariable SS en JCE.
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Figura 1. Comportamiento de g/L de SS en JCE (X- Ry)

En laFigura 1 se manifestaron dos valores de X por encima del LCS'y tres por debgo
del LCI, lo cual diagnosticd que esta variable no estuvo bajo control estadistico de
procesos. Las pesquisas para determinar las causales permitieron determinar 1o que se
expone;

Los valores por encima del LCS gue observan consecutivos, se debieron a que
se molieron lotes de cafa energética integral con més de 30 horas después de
cosechada, argumentado en que sufren evaporacion en sus jugos por efectos de
los rayos solares. Las evidencias en la operacion del tdndem, no mostraron
variaciones de significacion. Se puede precisar para X que después de la muestra
14 se estabilizd la operacion de la planta de moler. Se sefidla que si se sesga de
dicha medicion en adelante, estaria bajo control estadistico de proceso. Las
causales del atraso de la cafia escapan al a cance de este trabgo.

El valor por debajo del LCI, se debio a puntual es exceso de lavado del orden del
2,0% a 2,5% peso de la cafia energética, en las bandgjas de los molinos. Fueron
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originadas en las tres ocasiones en diferentes afos, al zafarse una tobera de

aspersion de las mangueras de agua, solucionado al fijarse de nuevo.

- Los Rm de SS manifestaron estar bajo control estadistico de procesos, 10 que
demostr6 al ser e gréfico que mide la dispersion, que aun con la variabilidad
ocurrida por atrasos de corte a molida la materia prima, y los incidentes con la
tobera de aspersion de agua de lavado; la operacion de la planta de moler como

tal, no registro variaciones de significacion.

Por su parte, la Figura 2 muestralos Gréficos de Control X-Rm de AF en JCE.
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Figura 2. Comportamiento de g/L. de AF en JCE (X- Ry)

Dado a que por una parte la relacion AF/SS de 2010 a 2012 respecto a las de 2002 a
2008 son estables y en extremo similares, y por otra los AF se mantienen como
principal componente de los SS de 2002 a 2012; se evidencia en la Figura 2 para
analogo comportamiento que los SS en la Figura 1 para los valores de X y Rm. Por tal,

los andlisis antesrealizados con los SS, son validos paralos AF.
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4. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las variables g. L™ de SSy AF, durante la extraccion industrial de
jugos de cafia energética cosechada de forma integral durante 2010 a 2012, para evaluar
otraformade operar de la planta de moler, permitieron establecer o siguiente:

1. Los g/L de AF de las 32 mediciones estuvieron por encima de 50 g. L™, que
dictamino factible su utilizacion como componente del mosto a fermentar.

2. Larelacion AF/SS muestra similar comportamiento en 2010 a 2012 respecto a
reportes antecedentes de 2002 a 2008 (Obregdn-Luna, 2008).

3. Los Gréficos de Control delosg. L™ de SSy AF para valores individuales (X),
diagnosticd que esta variable no estuvo bajo control estadistico de procesos,
durante su extraccion en la planta de moler del central azucarero, por €
procesamiento de parte de la cafia energética atrasada, y contingencias ocurridas
durante la limpieza de las bandgjas de |os molinos con agua. Ambos problemas
fueron detectados.

4. El comportamiento del proceso en los Graficos de Control (Ry,), mostraron la
reducciéon de la inestabilidad, con caida por debajo de la linea centra; que
evidenciaron no existencia de deficiencias significativas durante |la operacion del
tandem, por € contrario, con ésta se atenla la presencia del factor de
variabilidad interno.

5. Lanovedad de este trabajo radica en ser primera vez al menos en Cuba, que se
utilizan estos métodos de ingenieria de la calidad, para diagnosticar y evaluar la
operacion de extraccion industrial de jugos de cafa energética
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