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RESUMEN

Introduccion:

En la fébrica de produccién de azucar crudo se identifican varios factores que
incrementan los consumos energéticos e introducen riesgos técnicos, economicos y
ambientales.

Objetivo:

Evaluar el sistema energético, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la energia
Materiales y Métodos:

La revision energética incluyd la aplicacion de las metodologias tradicionales para el
balance termoenergético y el uso del software Sistema Termo Azlcar 4.1 segin la norma
cubana ISO 50001.

Resultados y Discusion:

Se define una linea de base energética que permite a la industria evaluar de forma
comparativa el desempefio energético del proceso.

Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion y reproduccion en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

* Autor para la correspondencia: Juan P. Hernandez-Touset, Email: juanpedro@uclv.edu.cu @
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Conclusiones:

El uso del software STA 4.1 en la industria estudiada constituyé una herramienta (util,
practica y confiable para el andlisis del sistema temoenergético. El elevado nivel de
obsolescencia tecnoldgica y el mal estado del aislamiento térmico constituyen las
principales deficiencias tecnoldgicas de la industria. Los beneficios econémicos que se
obtienen con la modificacion del sistema de generacion y cogeneracion y la rehabilitacion
del aislamiento térmico, justifican la propuesta de tres proyectos de inversion que
contribuyen a elevar la eficiencia en el uso de la energia, cuya inversion se estima
recuperar en 3 afos.

Palabras clave: azucar crudo; balance térmico; gestion energética; proceso; simulacion.

ABSTRACT

Introduction:

Several factors are identified in the raw sugar mill that increase energy consumption and
introduce technical, economic and environmental risks

Objective:

To evaluate the energy system through the application of energy management systems.
Materials and Methods:

The energy review included the application of traditional methodologies for the thermo-
energetic balance and the use of Sistema Termo Azucar 4.1 software according to the
Cuban Standard 1SO 50001.

Results and Discussion:

An energy baseline is established, which allows the industry in a comparative way assess
energy performance of the process.

Conclusions:

The use of STA 4.1 software in the studied industry constituted a useful, practical and
reliable tool for analyzing the energy system. High level of technology obsolescence and
poor condition of thermal insulation constitute the main technology deficiencies of
industry. The economic benefits obtained with the modification of generation and
cogeneration system and thermal insulation rehabilitation justify the proposal of three
investment projects that contribute to increase the efficiency in energy use, whose recover
investment is estimated in 3 years.

Keywords: raw sugar; heat balance; energy management; process; simulation.

1. INTRODUCCION

La fabrica de azucar tiene la virtud de operar con molidas altas y estables, sin embargo,
presenta un conjunto de factores que afectan los indicadores de desempefio energético.

En Cuba se han desarrollado diversos softwares, que se basan en la realizacion de los
balances de masa y energia para los calculos de disefio y evaluacion de los equipos vy el
proceso. El simulador Sistema Termo Azucar (STA 4.1), en su version 4.0 (STA, 2014)
se ha concebido con el objetivo de realizar la evaluacion de los sistemas termoenergéticos
en fabricas de azucar crudo. Es un programa de simulacion del tipo modular para estado
estacionario, conformado mayoritariamente por modelos deterministicos del
comportamiento quimico-fisico de los procesos y operaciones unitarias, pero también
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emplea correlaciones estadisticas experimentales para calcular las propiedades fisico —
quimicas y algunos criterios de eficiencia. Entre las ventajas se destacan, la flexibilidad
para representar integralmente los distintos esquemas e incorporar nuevos médulos y la
gran flexibilidad de informacion sobre las corrientes y los equipos, asi como la
posibilidad de realizar mdltiples analisis sobre los resultados de la simulacién, sin
embargo, no determina las cargas de calor de las corrientes del proceso y su distribucion
porcentual, aspecto que se complementa con la metodologia tradicional (Espinosa-
Pedraja et al., 1991), (Espinosa-Pedraja y Hernadndez-Touset, 2014).

Los sistemas de gestion energética (SGE) tratan la energia como un recurso que se debe
contabilizar para asi alcanzar los objetivos de consumos especificos predeterminados que
permitirdn controlar la adquisicion, almacenamiento y consumo de todo tipo de energia
(NC ISO 50001, 2011). La presente investigacion tiene como antecedentes las pérdidas
de recursos materiales y financieros por concepto de ineficiencias en la recuperacion de la
energia, deficiencias tecnoldgicas y la disponibilidad de un recurso informatico para la
realizacion del balance térmico en centrales de azucar crudo (STA, 2014).

Con el prop6sito de proponer mejoras tecnoldgicas que permitan un mayor
aprovechamiento de los recursos en esta industria, el presente trabajo tiene el objetivo de
evaluar el sistema termoenergético, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la
energia y el uso del software STA 4.1, el cual facilita la toma de decisiones en corto
tiempo, ante la introduccion de cambios en las condiciones de operacion en fabricas de
azucar crudo.

2. MATERIALES Y METODOS

En el trabajo se aplica la metodologia para el balance termoenergético y el uso del
software STA 4.1, que ofrece facilidades desde el punto de vista de la simulacion, con el
objetivo de obtener un esquema optimo (STA, 2014).

La gestion energética se realiza segin la norma cubana 1SO 50001 (Borroto-Nordelo,
2013), (NC I1SO 50001, 2011). Se aplica el software Turbine Steam - Consumption
Calculator (Jayes y Wilson, 2002) para el célculo de los consumos de vapor y consumos
especificos de los turbogeneradores.

La evaluacion econdmica incluye la estimacion del costo del proyecto de inversion por
modificaciones tecnoldgicas; la determinacion de los costos de operacion; la
determinacion de los ahorros de combustible por rehabilitacion del aislamiento y la
estimacion de los ingresos por venta de electricidad y combustible. Se estiman los
indicadores de rentabilidad de los proyectos de inversion, tales como el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion
(PRD).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del central azucarero

El central azucarero tiene una capacidad diaria de molida de 3 795 t y se comercializa
azucar crudo, cachaza, bagazo, energia eléctrica y toda la miel final. Opera totalmente
con electricidad, generando mas de 40 kWh/t de cafia y se procesa cafia de corte
mecanizado, transportada por trenes y camiones.
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La fabrica opera con tres calderas de 25 t/h que suministran vapor a dos turbogeneradores
de contrapresion de 2,5 MW y 4 MW, produciendo vapor sobrecalentado a 320°C y a una
presion de 1,82 MPa. Son alimentadas con bagazo y se recupera el 28, 92 % de los
condensados puros.

La estacion de calentamiento estd formada por un calentador liquido-liquido, dos
primarios que son alimentados con vapor de extraccion del segundo vaso del cuadruple
efecto evaporador y dos rectificadores alimentados a partir del vapor de escape producto
de los turbogeneradores y un calentador de jugo clarificado alimentado con el vapor
procedente de la evaporacion de los pre-evaporadores.

El sistema de evaporacion de mdltiple efecto, mayor consumidor de energia en el
proceso, cuenta con dos pre-evaporadores y un cuadruple efecto evaporador. La etapa de
cristalizacion y coccidn esta constituida por dos tachos para masa cocida B, dos para
masa cocida A y dos para masa cocida C. En caso de que el vapor vegetal producido por
los pre-evaporadores no satisfaga los requerimientos de vapor de los tachos, estos seran
alimentados con el vapor de escape de alta presion, sometido antes a una reduccion de su
presion en una valvula reductora de 0,2 MPa a 0,15MPa. La figura 1 muestra el sistema
de generacion, distribucion y uso del vapor.
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Figura 1. Esquema termoenergético

3.2 Evaluacion del esquema térmico.

3.2.1 Analisis del uso y consumo de la energia.

Se toma un mes de operacion estable a partir del informe semanal de la energia reportado
por la industria. En la figura 2 se observa el comportamiento de la energia en cuanto a los
siguientes indices (kWh/tc): indice de generacion (IG), indice de entrega (I. Entrega),
indice de consumo del Sistema Eléctrico Nacional (1. Consumo SEN), indice de consumo
total (I. Consumo total).
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Figura 2. Comportamiento de la energia

El comportamiento es similar durante las 4 semanas. La electricidad generada es capaz de
autoabastecer la demanda de la industria. Aungue la entrega de energia eléctrica al
sistema nacional es significativa, aproximadamente el 2 % de la energia total consumida
es comprada al SEN.

3.2.2 Caracterizacion del sistema de condensados

El agua contenida en la cafa, alcanzando proporciones del 70 % en peso de cafia molida
(MINAZ, 1998), es recuperada en la estacion de calentadores, en el cuddruple efecto y en
los tachos en forma de condensado vegetal para ser utilizada en el proceso tecnoldgico.
Los condensados provenientes de los vasos 1y 2, de los pre-evaporadores y los tachos son
condensados no contaminados y son utilizados como agua de alimentacion de las
calderas; mientras que los obtenidos en los vasos 3 y 4 y en los calentadores son
condensados contaminados, los cuales son usados como agua de imbibicion en los
molinos, para la preparacion de la lechada de cal, la dilucién de las mieles y en la
limpieza de equipos como el lavado de los filtros y de las centrifugas. De esta forma todos
los condensados son recuperados y almacenados segun su clasificacion.

El agua cruda proviene del rio, y es usada en el enfriamiento de las bombas, los
turbogeneradores y cristalizadores, en la limpieza de equipos como los evaporadores y
tachos y en la reposicion para las calderas. Todos los residuos liquidos que genera el
proceso son recolectados en una zanja general que cuenta con una trampa de sélidos para
eliminar los arrastres que ocurren con el agua, y luego son bombeadas hacia dos lagunas
receptoras. En cuanto al agua cruda, el plan para la industria azucarera es 0,20 m*/tc, por
debajo de este valor existe un ahorro de este recurso en la fabrica.

El agua cruda usada en las operaciones de enfriamiento, mantenimiento y limpieza, se
puede determinar por medio de la siguiente relacion:

H,Ocruda — H,Oresidual = H,Oproceso 1)

El gasto especifico (m3/tc) se calcula mediante la relacion (m®/d)/(tc/d); indice que oscila
entre 0,14-0,18 m®/tc. Hasta la fecha objeto de analisis se obtienen 520,98 m*/d de agua
cruda y 197,04 m*d de agua residual. Por tanto, el agua cruda utilizada en el proceso,
para un consumo de 520,98 m*/d y un indice de 0,15 m®/tc es de 323,94 m*/d.
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3.2.3 Aplicacidn de los balances de materiales y energia.

El balance de materiales para la aplicacion del analisis energético se llevo a cabo
utilizando la informacién que se muestra en la tabla 1 correspondiente a los primeros 128
dias de la zafra, tomada de los reportes de la industria en dias con produccién cercana a
la capacidad nominal. Las ecuaciones y resultados para el balance total de materiales en
las etapas de extraccion, alcalizacion y clarificacion del jugo se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Informacion general asociada a la zafra 2017-2018

Corrientes % cafa Flujo (kg/h)
Agua de imbibicion(A) 27,61 40 569,51
Bagazo en cafa (B) 31,68 46 549,88
Cachaza (C) 3,67 5 392,62
Fibra en cafa (FC) 15,01 22 055,35
Lechada de cal (LC) - 930,00
Cafia molida (CM) - 146937,74

Tabla 2. Ecuaciones y resultados obtenidos en el balance de materiales

Corrientes Ecuaciones Flujo (kg/h)
Jugo mezclado (JM) CM+A =B+ M (2) | 140 957,37
Jugo filtrado (JF) - 21 143,61

_ JM + JF + LC = JA (3)
Jugo alcalizado (JA) 163 030,98

JF = (15 —20 %) JM

Floculante (F) 7 346,89
Jugo clarificado JC) |JA + F = JC + C(4) F = 5% CM (4)| 164 985,25

El balance energia incluyo el balance de vapor, de condensados y de calor. Algunas de las
ecuaciones utilizadas en el célculo del consumo de vapor se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para la determinacién del consumo de vapor

Equipo Ecuacion Nomenclatura
Ntg: Potencia
860 * N turbogenerador (kW)
Grg =

) - Di '
Ho " ¢ * Netec * Nmec * Newbo Ho: Dl,fel:enCIa,d?
entalpla Isentropica
n: Eficiencias

HO = ho - hz - s .
termodinamica,
Turbogenerador eléctrica, mecanica 'y
h, — hy
N, = —— (6) | del tubo.
ho — hy

ho y hy:entalpias de
entrada y salida
(kcal/kg)

T: temperatura, (°C)
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JC: flujo de jugo
clarificado

Cp: calor (kcal/kg ° C)
x (7) Tsy Te: temperaturas
de entrada y salida del
jugo

Av: calor latente
(kcal/kg)

JjC -Cp (T, — T,)
Calentador de Ge = 4 7 . =X
v

Jugo clarificado

Gtecn = Gpre + Gcalentador + Gtachos (8) G: consumos tecnolégicos
GVR = Gtecn — GMP 9 tecn: equipos (kg/h)
Gcald = (GMP + GVR + Gotros) - X (10) pre: pre-evaporador
X: 1,05 — 1,1 (necesidades caldera) vr. valvula reductora
mp. Motores primarios
cald: vapor total
requerido por el proceso

En la tabla 4 se muestran algunas de las magnitudes obtenidas como resultado de la
aplicacion de los balances. Los generadores de vapor mantienen una eficiencia del
69,76%, valor inferior al reportado por literatura (>75%). Las calderas poseen un indice
de generacion (IG) de 2,06 tv/t bag, el cual debe ser mayor que 2, 3tv/t bagazo. El
consumo de vapor en los motores primarios, en este caso dos turbogeneradores con
potencia nominal de 2500 y 4000 kWh respectivamente, es de 9,86 kgv/kWh
encontrandose en el rango de 7-11, con una eficiencia termodindmica de 80 % y un grado
de sobrecalentamiento de 45°C, valores similares a los establecidos en la literatura con
equipos obsoletos.

Tabla 4. Resultados de los balances de vapor, agua y calor

Parametros Unidad Resultados
Consumo Turbogenerador de 4000 kW kg/h 39 433,80
Consumo Turbogenerador 2 500 kW ka/h 24 646,12
\Vapor a proceso kg/h 70642,68
indice de generacion kgv/kg bag. 2,06
Sobrante de bagazo kg/h 11 743,62
Calor de los turbogeneradores kcal/tc 53 984,30
Calor de proceso kcal/tc 233 569,18
Calor del condensado kcal/tc 49 805,38
Calor perdido kcal/tc 9 836,62
Eficiencia en calderas % 69,76
Disponibilidad de condensados puros kg/h 103 948,68
Disponibilidad de condensados contaminados kg/h 209 988,62
Consumo de agua en la caldera kg/h 70 648,11

En el calor perdido se incluyen las pérdidas por aislamiento para las tuberias de vapor
directo, vapor de escape y condensados. Las primeras estan aisladas con lana de vidrio,
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mientras que el resto esta recubierto por amianto.

Los generadores de vapor poseen una eficiencia del 69,93 %, valor inferior al reportado
en la literatura (>75 %), sin embargo se considera adecuado para los centrales azucareros
cubanos debido a la obsolescencia tecnoldgica de las calderas instaladas. El indice de
generacion de 2,06 kgv/kgb responde al intervalo 1,95-2,75 kgv/kgb (Espinosa-Pedraja y
Hernandez-Touset, 2014). El bagazo sobrante representa el 25,23 % del bagazo
disponible (20-30 %) y el consumo de vapor de la fabrica el 43,61 % de la cafia molida
(35-48 %), pardmetros que se ajustan a los valores registrados. En la tabla 5 se observa
que los IDEns tienen comportamiento favorable para la industria con respecto a la linea
de base energética y constituye la base para determinar la factibilidad de las
modificaciones que se propongan al esquema termoenergético.

Tabla 5. Comparacién de los indicadores de desempefio energético (IDEns) de la zafra
2017-2018 con la linea de base energética

Indicadores de desempefio energético
indice Zafra Linea de _base
2017-18 energética
Consumo de la fabrica % cafia molida, %. 43,61 54,17
Bagazo sobrante % bagazo disponible, %. 25,23 8,93
Generacion de electricidad, kWh/tc. 37,32 36,02
Consumo total de electricidad, kWh/tc. 25,54 26,35
Consumo de bagazo/electricidad producida, kgh/kWh 6,25 7,46
Consumo de agua cruda, m>/tc. 0,15 0,15

3.2.4 Evaluacion de las modificaciones al esquema termoenergético.

A partir de la aplicacién del balance energético, se proponen modificaciones al esquema
térmico, evaluando su factibilidad técnica y econdmica para el proceso de produccion de
azucar crudo mediante el uso de la simulacion de procesos con el empleo del STA 4.1. El
esquema generado con el simulador se muestra en la figura 3.

Vélvula reductora

I
Turbogeneradores
[
Atemperadora }
TV
I

lE_a;_ Calentadores Tachos
3% —rereTes -0

3
{ L= 2]
:L_j_ B 8 8 L-*-ﬁ /
]

> <
t T

Figura 3. Diagrama de flujo confeccionado con el simulador
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La generacion de electricidad es suficiente para autoabastecer la demanda del ingenio
(37,32 kWh/tc) y entregar energia al Sistema Eléctrico Nacional, por lo que puede
valorarse la posibilidad de sustituir los turbogeneradores de 2,5 MW y 4 MW, con alta
obsolescencia técnica, por un turbogenerador no menor de 6 MW.

El proceso tiene, como minimo, una demanda de vapor de 70 toneladas/h, por ello, se
propone la sustitucion de dos generadores de vapor de 25 tv/h por uno de 60 tv/h,
manteniendo un generador de 25 t/h. En la tabla 6 se muestra la distribucion de la energia
en el proceso, comparada con los valores reportados (Espinosa-Pedraja y Hernandez-
Touset, 2016)

Tabla 6. Distribucién de la energia para el esquema actual y el modificado

Distribucion Esquema Esquema Literatura
actual % modificado % %
Proceso 66,20 66,98 72-80
Potencia 15,30 14,29 5-9
Condensados 14,12 14,28 8-15
Pérdidas generales 2,79 2,97 3-5

La tabla 7 muestra una comparacién entre los resultados obtenidos mediante el método
convencional (balance energético) con los que ofrece la simulacion en el Sistema Termo
Azlcar STA 4.1 correspondientes al sistema actual de generacion.

Tabla 7. Comparacion de resultados calculados por el método convencional y con
uso del simulador STA 4.1

, Linea de Método Simulador | Esquema
Parametro base convencional STA 4.1 dificad
energética ' modificado
Consumo turbogeneradores, ) 64 079,92 6836345 | 59 150,69
kg/h
Consumo pre-evaporadores, i 3347268 | 2931370 | 3347268
kg/h
Vapor generado en caldera, kg/h - 70 648,11 68 363,45 | 69832,77
Eficiencia en la caldera, % 69,76 69,3 70 70
indice de generacion, kgv/kgb 1,98 2,06 2,06 2,05
o7
Consumo de |.a fabrica % cafia 54.17 43,61 46 53 4325
molida, %
Generacion eléctrica, kWh/tc 36,02 37,32 35,38 40,82

El vapor generado en la caldera y el indice de generacién son asimilares para ambos
esquemas. El consumo de vapor de los turbogeneradores disminuye, por lo que una parte
del vapor directo es sometido a una reduccion de su presién en la valvula reductora. La
distribucion porcentual de la energia, mostrada en la tabla 6, es similar en ambos
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esquemas. El porcentaje de pérdidas energéticas experimenta un leve aumento con un
valor de 2,97, pues con la modificacion, una parte corresponde al calor perdido en la
valvula reductora; aunque por debajo del 5 % (Espinosa-Pedraja y Hernandez-Touset,
2016). Los indicadores energéticos se ven favorecidos con la sustitucion de las calderas y
los turbogeneradores con un aumento en la cantidad de bagazo sobrante y la generacion
eléctrica.

3.2.5 Evaluacion econémica

La evaluacion econdmica incluye: la estimacion del costo de inversion del nuevo sistema
de cogeneracion; el calculo de los costos de operacion; la estimacion de los beneficios,
constituidos por los ingresos recibidos de ventas de bagazo y electricidad y el ahorro de
combustible asociado a eliminacion de las pérdidas de calor por rehabilitacion del
aislamiento térmico, los cuales se muestran en la tabla 8 y la determinacién de los
indicadores de rentabilidad.

Tabla 8. Ingresos netos por ventas de bagazo, electricidad y ahorro de combustible

Recursos Valor Precio Ingresos ($/a)
Bagazo sobrante | 16 436,99 kg/h 6,67 $/t 288 712,08
Electricidad 12,25 kWh/tc | 0,37 $/kWh| 1753 859,02
Combustible 8158,7 kcall/tc 6,67 $/t 11 538,25
Total 2 054 109,35

El esquema modificado requiere un generador de vapor de 60 toneladas y de un
turbogenerador de 6 MW.

Se selecciona un generador de vapor de CFB, circulacion natural, tubos de agua, 35 -270
t/h, 3,82 -9.8 MPa y un turbogenerador QB6 de 6 MW con presion de entrada y salida de
3,43y 0,981 MPa, respectivamente.

Teniendo en cuenta las diferencias de valores en las fuentes de precios, el calculo de la
inversion se determind basado en los costos de adquisicion obtenidos en Alibaba (2017).
Se adopta 15 afios de vida Util, 12 % de interés y depreciacion lineal.

En la tabla 9 y figura 4 se muestran los valores de los indicadores econémicos con valores
asumidos de tasa de interés y vida util de 12 % y 15 afios, respectivamente y un método
de depreciacion lineal (Decreto 327/2014, 2014), (Cartera de oportunidades de inversion
extranjera, 2014).

Tabla 9. Resultados de la evaluaciéon econémica

Elementos del costo Unidad Valor
Inversion total $ 2627350,00
Costos de operacion $/afio 1645550
Ingresos totales $/afio 2 054 109,35
Valor actual neto (VAN) $ 8 976 794,38
Tasa interna de rendimiento (TIR) % 65
Periodo de recuperacién (PRD) anos 3
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Figura 4. Perfil del valor actual neto

Como resultado de la evaluacion energética se proponen los siguientes proyectos:

4.

1.

1. Instalacion de un generador de vapor de circulacion natural, modelo CFB de
60 toneladas/h, que sustituye dos de tres generadores instalados de 25
toneladas de vapor/h cada uno.

2. Instalacion de un turbogenerador, modelo QB6 de 6 MW que sustituye los
turbogeneradores de 4 MW y 2,5 MW.

3. Rehabilitacion del aislamiento térmico en las tuberias de vapor de escape y
condensados con la sustitucion del amianto por lana de vidrio.

CONCLUSIONES

La definicidn de una linea base energética, permite a la industria estudiada evaluar
de forma comparativa mediante indicadores, el desempefio energético del proceso.
Las principales deficiencias en la industria evaluada, radican en el elevado nivel de
obsolescencia tecnologica, fundamentalmente en la casa de calderas y en el area de
la planta eléctrica, asi como en el mal estado del aislamiento térmico, que provocan
una peérdida del 3 por ciento de la energia.

. El uso del Sistema Termo Azucar 4.1 (STA) en la industria estudiada constituyd
una herramienta Util, préactica y confiable para el andlisis del sistema
temoenergético.

. El esquema térmico propuesto presupone la sustitucion de dos generadores de
vapor de 25 t/h por un generador de vapor de 60 t/h; la sustitucion total de los
turbogeneradores de contrapresion de 2,5 MW y 4 MW por un turbogenerador
6 MW, alcanzandose mejores resultados en indicadores de eficiencia como la
cantidad de bagazo sobrante y la generacion de electricidad; y la rehabilitacion
del aislamiento con lana de vidrio permite que recuperar 8 158,69 kcal/tc del
calor perdido por el deficiente aislamiento en las tuberias de vapor de escape y
condensados.

. Como resultado de la evaluacion energética y del sistema de circulaciéon de

agua, se proponen tres proyectos de inversion que contribuyen a elevar la

eficiencia en el uso de la energia, con un VAN de 8 976 794,38 USD; cuya
inversion global se estima recuperar en un periodo de 3 afios.
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