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RESUMEN

Actualmente en Cuba méas del 85 % de la cafa disponible para producir azicar se
cosecha en verde mediante el sistema de cosecha mecanizada. La cosecha en verde
incrementa considerablemente la cantidad de materias extrafias y la concentracion de
compuestos no-azlcares en € proceso de elaboracion de azlcar. En este trabajo se
analiz6 el comportamiento de la calidad del jugo mezclado y |a eficiencia industrial de
un central azucarero, ante incrementos del contenido de materia extrafia en la cafa. El
andlisis se sustentd en informacion disponible acerca de las caracteristicas y
composicion (fibra, pol, brix, pureza y humedad) de las materias extrafias y de
supuestos tecnol 6gicos propios de zafras cubanas. Los resultados obtenidos a partir de
los balances de masa y energia realizados en la hoja de cllculo Excel muestran, como
efecto mas impactante, la reduccion en un 7,9 % de la produccién de azlcar por cada 5
unidades porcentuales de incremento del contenido de materia extrafa.

Palabras clave: materias extrafias, pureza, miel final, compuestos no-azlcares,
recobrado, rendimiento.
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ABSTRACT

In Cuba more than 85 % of cane available for sugar production is currently harvested
either green or burned by an integra harvesting system. Green harvesting increases the
amount of strange matter and the concentration of non-sugar elements in juice. The
analysis of the behaviour of mixed juice quality and process efficiency indicators of a
sugar factory with strange matter increments is described in this paper.

The analysis was based on available information about strange matter characteristics
and its composition (fiber, pol, brix, purity and humidity) and according to typical
results of Cuban sugarcane harvest. The results obtained from materia balances donein
Excel spreadsheet models show, as most relevant impact, a 7,9 % reduction in the sugar
production every 5 percentage units of strange matter increment.

Key words: strange matter, purity, molasses, non sugar compounds, recovery, yield.

1. INTRODUCCION

Cuando se procesa cafla verde mediante el sistema de cosecha mecanizada se introducen
alas fabricas de azlicar niveles elevados de materias extrafias (ME), incrementandose la
cantidad de impurezas que tienen influencia sobre diversos parametros en e jugo de
cana de azUcar, tales como brix, pol, pureza (Pz), azUcares reductores, cenizas, amidon
y aguellos compuestos que aportan color.

El tema de la influencia de las ME sobre el desempefio de las fabricas azucareras ha
sido objeto de estudio en e sector azucarero mundial. Muchos autores han reportado
trabgjos al respecto y estdn de acuerdo en que € incremento de las materias extrafias
entrando a fabrica provoca generalmente | os siguientes efectos:

1. Disminuye la carga Util por envio debido alabga densidad de la ME, ocasionando
un incremento en los costos de transportacion por cantidad de azUcar producida,
Kent y col (2003).

2. Reduccion de la productividad y potencial de extraccion en la planta moledora por

concepto de aumento de fibra, Bernhardt (2000), Bovi (2001).

Provoca resbal amiento de los molinos debido al elevado contenido de hojas.

4. Las cuchillas y desfibradoras tienden a atascarse producto del incremento de la
fibra.

5. Disminuye la extraccion de azUcar debido a las pérdidas de sacarosa por un
incremento en los voliumenes de bagazo.

6. Incremento en el contenido de humedad del bagazo.

7. Aumento del color del jugo mezclado entre 350 a 400 ICUMSA (UI) por cada
unidad porcentual de ME, Thai (2012) y Zoss y col (2010).

8. Sereduce la pureza del jugo mezclado debido al incremento de las impurezas, Thai
(2011).

9. El pH de jugo mezclado disminuye debido a la presencia de acidos organicos,
aumentando €l consumo de lechada de cal, Gémez (2006).

10. Bajo agotamiento de las masas cocidas, provocando pérdidas de sacarosa en la
miel final (por la presencia de polisacaridos, modificacion de los contenidos de
azucares reductores y cenizas, especialmente potasio), Kent (2007).

w
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En € capitulo 1 del Manual parala Produccion de Azucar Crudo de Caria, Falcon y col
(1995) hacen referencia a los efectos que provoca el incremento de las materias extraias
entrando alafébrica con lacafa, y citan lo siguiente:

“La materia prima que se procesa en los ingenios esta constituida por una mezcla de
tallos sanos y limpios de la cafia y por materias extrafias. La materia extrafia incide
sobre los costos de produccion, no solo por lo que dafia a la eficiencia industrial, sino
por 1o que determina en el encarecimiento del corte, tiro, alzay transportacion. Por esa
razon se admite en la casi totalidad del mundo cafiero un limite méximo del orden del 3
al 5 %. Esta materia extraina generamente se compone de cogollos, tallos deteriorados,
hojas secas y verdes, tierra, piedray otros objetos. Se puede afirmar que por cada 1 %
de materia extrafia entrada a ingenio se pierden 1,5 kg de azUcar por tonelada de cafia
procesada”.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar, sobre la base de condiciones tipicas de
zafras azucareras cubanas, € efecto que producen variaciones del contenido de materias
extraias sobre importantes indicadores de la eficiencia industrial de un centra
azucarero cubano.

2. MATERIALESY METODOS

Los valores adoptados en € trabajo acerca de la composiciéon de los materiales que
conforman las materias extraiias se muestran en la Tabla 1 y corresponden a lo
reportado por Rein (2007), sobre trabajos realizados por diferentes autores.

Tabla 1. Vaores de los principal es pardmetros de cafia limpia, cogollo y hojas

. Pureza . Humedad
. . Brix (g/200 | Pol (¢/100g Fibra (¢/100
Materiales Referencia gmuestra) | muestra) Aparente g muestra) (9/100¢g
(%) muestra)
Talolimpio |Scatt y otros (1978) 16,7 148 89,0 128 705
cogallo Scott y otros (1978) 6,7 14 21,0 16,6 7
Hojas Scott y otros (1978) 78 15 190 58,6 336
Talolimpio [lviny Doyle (1989) 16,6 151 91,0 125 709
Cogallo Iviny Doyle (1989) 55 20 36,0 148 9,7
Tdlolimpio |Birkett (1965) 153 129 84,0 130 7.7
Cogadlo Birkett (1965) 9,7 55 57,0 11,2 79,1
Hojas Birkett (1965) - - - 61,0 -
Tdlolimpio |Gil (2003) 14,2 119 836 127 731
Cogallo Gil (2003) 51 12 24,1 17,7 77,2
Hojas Gil (2003) 42 01 2,7 322 635

Los materiales que componen las materias extrafias considerados en este trabajo fueron
las hojas y € cogollo, por ser los materiales extrafios que con més frecuencia se
encuentran en la cafia que ingresa a la fébrica. La composicion de cada componente de
las materias extrafas, se definié a partir de los valores reportados en la Tabla I. Las
cantidades de cogollo, hojas y tierra (material no incluido en la ME en este trabajo)
asociado a la cafa es muy variable y depende entre otros factores de la eficiencia de la
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cosecha, € rendimiento agricola y del régimen de lluvias durante la periodo de zafra.
Para cualquier cantidad de ME se asumi6 que esta tendria un 45 % de cogollo y un 55
% de hojas, 10 que corresponde a valores tipicos de despdlillos realizados durante la
zafra 2012/2013 en los ingenios Ciudad Caracas, Héctor Molinay Jesus Rabi.
Pararealizar €l andisis del impacto de las materias extrafias se tomé como referencia un
central azucarero cubano con una capacidad de molienda de 3450 tq44/d. Los balances
de materiadles y energia fueron desarrollados utilizando la hoja de calculo Excel, de
forma tal que se pudiera relacionar en todo momento la vision integral de la fabrica,
desde la cafia hasta € agua condensada. Se plante6 siempre la solucion del sistema
maximizando los parametros principales como cafia y azlcar. En la solucion del
problema se empled € sistema de optimizacion que acomparia a Excel, en este caso €l
SOLVER. Los vaores de entrada adoptados para €l céalculo de los balances de masa y
energiadel ingenio analizado se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Premisas para el balance de masay energia

Molienda (t/d) 3450  NUmero de calderas 2
Dias de zafra 150 Capacidad de caldera (tvapor/h) 35
N . Dobled L .

Aguaimbibicion % cana Iaofi b(:a © Eficiencia de generacion (%) 70
indice de generacion caldera

0

% Pol en Bagazo 2,10 (t vapor/t de bagazo) 2,0

Pureza del bagazo 65,0  Presion cadera (bar abs) 18

% Humedad bagazo 49,0  Temperatura (°K) 592,15

% bagacillo en cachaza 9,0 Presién vapor escape (bar abs) 2,5

% pol en cachaza 24 Potencial de agotamiento MCA 17

% humedad en cachaza 75 Potencial de agotamiento MCB 18

Brix jugo de losfiltros 12,0  Potencia de agotamiento MCC 21

Pureza jugo de losfiltros 79,0 Poter.10|al. de agotamiento banco 3
de cristalizadores

kg de Ca(OH),/t cafia 0,8 Pol del azlcar crudo 99,10

Inicialmente se simuld e central con cafa limpia y despuntada con las caracteristicas
gue se muestran en la Tabla 3; aunque este tipo de cosecha no es la modalidad actual de
la actividad, fue atil para definir la calidad del jugo que entra alafébrica, asi como para
definir los indicadores de eficiencia del ingenio cuando se procesa este tipo de cafia.
Tomando como referencia la calidad de la cafa limpia se procedié a ssmular €
incremento de ME desde 5 % hasta 25 % (este valor corresponde a la cosecha menos
eficiente en la actualidad).
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Tabla 3. Pardmetros de calidad de cafialimpia
Parametros Unidad Valor

Brix % 15,7
Pol % 13,5
Pureza % 86,0
Fibra % 14,2
ME % 0,0

3. RESULTADOSY DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los valores obtenidos de la extraccion de jugo mezclado
(JM) % cafa y su pureza, después de redizar los balances de materiades con €l
incremento de ME sefialado anteriormente. Como puede apreciarse el aumento de las
materias extrafias tiene una influencia directa sobre esos parametros, ocasionando que
disminuya la pureza del jugo mezclado en 0,16 unidades por cada unidad porcentual de
incremento de materia extrafia. La calidad del jugo mezclado entrando a fabrica se
afecta no solamente desde el punto de vista de la concentracion de azlcar (sacarosa), Si
no que debido a aumento de las ME, se acrecientan los niveles de concentracion de
compuestos no azucares como: flavonoides, antiocianos, compuestos fendlicos y los
grupos aminos; gque son |os responsables mayoritarios del aumento de color del jugo. De
acuerdo a Davis (2001) y Zoss y col (2011), los compuestos fendlicos junto con los
flavonoides, son responsables de |as dos terceras partes del color en € azlcar crudo.

M Pza. J.Mezclado % Extraccién

] 96|57
97 198,67

94,47

92,36

91 90}26

89 88,16

Pureza jugo mezclado y Extre

83 8

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

% ME

Figura 1. Efecto del % ME en lapurezade JM y en € % de Extraccion

La disminucion del porciento de extraccion de jugo mezclado esta relacionado con €
incremento de la fibra en cafia a aumentar |os niveles de materiales extrafios entrando a
la fabrica. Esto repercute directamente en € incremento de las pérdidas de azlcar en
bagazo, € aumento de bagazo %cana y en los niveles de bagazo sobrante. El bagazo
sobrante, s bien puede ser utilizado para generar mas electricidad y vender este
excedente a Sistema Eléctrico Nacional (SEN), pudiera ocasionar problemas en el
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ingenio si este no dispone de alternativas viables para su almacenamiento. En la Figura
2 se muestran los valores obtenidos del % fibra en cafia, las pérdidas de azlicar en
bagazo, las toneladas por hora de bagazo sobrante y € bagazo %cafa cuando se
incrementa las ME desde O hasta 25 %.

® % Fibraen Cafia® Bagazo % Cafia 4 Perdidas Bagazo ® Bagazo Sobrante 16.00
I 40,24 ¢ ’
40,00 - 38/14 / 15,00 =
38,00 - e W 1400 2
36,04 i . S
36,00 7 33,93 / 13,00 5
34,00 - 13,00 &
e 1200 ?
S 32,00 11,00
2 29,73 /./ o
< 30,00 g D 10,00 g
2 o
& 28,00 - 8,09 9,00 ©
o
g 26,00 - /y 7,24 8,00 o
@ = E 6,49 X
> 7560 7,00 ~
24,00 | o
f 22,00 5,19 5.80 6,00 g
o , B

= 20,00 =2 >0 g
, 5,14 400
18,00 - ———— 1922 300 %)
18,22 g <
16,00 9;45 —— 1721 200 =
14,00 SE==T2 , =
g 14.20 15,20 1,00 él_)

12,00 0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
% ME

Figura 2. Efecto del % ME en el %de fibra en cafia, bagazo %cafia, perdidas en bagazo y
bagazo sobrante

El contenido de humedad del bagazo es un parametro que también se ve afectado por €
aumento de la ME, e valor obtenido por cada 1 por ciento adicional de ME fue de
0,12%. En la Figura 3 se puede observar como el poder caldrico neto del bagazo
(determinado por la ecuacion reportado por Hugot (1986)), disminuye a incrementar la
ME. Este efecto provoca que la energia entregada por € combustible sea menor y como
consecuencia, disminuya € indice de generacién de las calderas (toneladas de vapor
generado/tonel adas de bagazo consumido).

En la Figura 4 se muestra el aumento de la cantidad de cachaza y e porciento de
recirculaciéon de jugo de los filtros % cafia con e incremento de ME, situacién que
significa mayor recirculacion de no azlcares e incremento de las pérdidas de azlcar en
la cachaza paraigual % de pol en ésta.
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Figura 3. Efecto delasME en €l valor calérico neto del bagazo
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Figura 4. Recirculacion de jugo de losfiltros y cachaza versus % de ME

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos de los potenciales de agotamiento
de las masas cocidas A, B y C respecto a sus mieles correspondientes y la pureza de la
masa cocida C (MCC) en funcion del porciento de incremento de las ME. Como se
puede apreciar, € aumento de los materiales extrafios que acompafian la cafa presenta
un marcado efecto sobre los parametros antes sefialados, Ilegando a disminuir entre el
3,8y 4 % ¢ potencia de agotamiento de las masas cocidas, provocando que la pureza
de lamasa de tercera aumente en 1,34 % por cada 5 por ciento de incremento de ME. La
cantidad de impurezas solubles que acomparian a jugo mezclado y que van aumentando
en relacion directa con € aumento de la ME gercen cierto poder inhibitorio en la
cristalizacion de la sacarosa.

La cantidad de mie final (MF) depende fundamentalmente de tres factores segin
Pedrosa (1965):

1. Lacantidad de sdlidos no aztcar (SNA) contenida en e jugo mezclado.
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2. La cantidad de miel producida en € proceso por conversion de sacarosa a no
azucares (efectos quimico y microbiol 6gico)

3. Lacantidad de sacarosa contenidaen lamid final.

Para el caso en estudio, cuando el por ciento de ME es cero (cafialimpia), el valor delos
SNA en jugo mezclado es de 1,89 %, aumentando en un 2,5 % este valor por cada 5 por
ciento de ME adicional. Si lamiel final formada en el proceso es funcion de la cantidad
de sdlidos no azlicar que acompaiia a la materia prima, es de esperar que la cantidad de
miel fina obtenida aumente en la medida gue se incorporen méas ME al ingenio, hecho
gue se g emplifica convenientemente en la Figura 6.

Como se observa en la Figura 6 la Pz de la miel final, se ve afectada debido a poder
inhibitorio de las impurezas sobre la cristalizacion de la sacarosa. Tanto e incremento
de la cantidad de miel como el de la pureza dan lugar al consecuente aumento de las
pérdidas de sacarosa en las mieles finaes, llegando a valores de 13,9 % de aumento por
cada 5 unidades porcentuales de incremento de ME.

@ Potencial Agotamiento M CA aMIEL A M Potencial Agotamiento M CB aMIEL B

Potencial Agotamiento M CC aMIEL C ® Pureza MCC

22.0 66
21.0 4=
21[00
34 L 65
20.0 /{
o 20{20
c
© 190 o533 =
£ / res o
S 180 18(36 84,08 S
o
< 18 00\-\ (6}
e 17{27 \. 17{30 Fe3 Q
5 17/00 colas =
— 16.0 — 1614 ©
© 16[33 \ N
i 16/12 o
o 1561 62 =
S 15.0 3 1558 S
a
5 61]94
<) 14(80
Q140 \\A‘ 1
/‘ 13]92 L 61
13.0 610
12193
12.0
60(20 60
11.0
10.0 59
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

% ME

Figura 5. Consecuencia del incremento del % ME sobre el agotamiento de las masas cocidas A,
B, Cy purezade MCC
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©

e

46.00 * 15.00 8

4623 —_

o

44.00 14.00 =
43178 4

42.00 13.65 13.00

%59
40.00 /F 12.00
3961
38.00 e

Perdidas de Miel Final (%

Pureza de MietPxgducciéon de Miel Final (kg/tc

11.00
3782
36.00 4 10.00
36.20 10/16 ]
34.00 - 35.05 9.00
892 33[59
32.00 8.00
=loa 7.89 32/40
1 3140
30.00 ¢ 2ol5e 7.00
| 29.84
28.00 6.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
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Figura 6. Efecto de las ME sobre |as perdidas en MF, lapurezay laformacién
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En laFigura 7 se puede observar como el % de pol en cafia disminuye a medida que se
incrementan los niveles de ME, debido a que la composicion y la calidad de los jugos de
estos materiales es muy inferior comparada con la cafia limpia. Por cada unidad
porcentual de ME que se incremente, la pol en cafa se afecta en un 0,9%. Este efecto
simultéaneamente con las perdidas en bagazo, la disminucion de la extraccion, las
perdidas en cachazay las perdidas en miel final, provocan que €l rendimiento industrial
base 96 y € recobrado disminuyan en un 6,7 y 2,4 % respectivamente por cada 5 por
ciento de incremento de ME.

Conforme a los resultados analizados anteriormente, € incremento de las ME segun el
intervalo analizado significa una reduccion de la produccion de azlicar en e orden de
7,9% por cada 5 por ciento de incremento de las ME, como se apreciaen laFigura 8.

% de Pol Cafa HRto. Base 96 % Recobrado
14,00 90,00
4\
13,00 1320 88,00
12,89
86,94
& 12,00 -\ 86,00
© 12,23 85,47
(o}
9 S
17} <
8 11,00 11,48 84,00 o
e}

o [
i 5
2 3
10,00 82,00
o @
c
[}
g 900 80,00

8,00 78,00

76,55
7,00 I 76,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
% ME

Figura 7. Efecto delaME en % de pol en cafia, rendimiento industrial y recobrado

mtoneladasde azlcar
450,00 -

430,00 -

410,00

390,00

370,00

350,00

330,00

Azucar producic

310,00

290,00 28735

270,00

250,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
% ME

Figura 8. Efecto de las ME en la produccion de azucar
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4. CONCLUSIONES

La cuantificacién del efecto de las materias extrafias sobre importantes indicadores de la
eficiencia industrial de un central azucarero, acorde a las premisas establecidas en €
presente estudio, indica que e incremento del contenido de ME en centrales cubanos
dan lugar aque:

1

2.

3.

4.

Las pérdidas en bagazo se incrementan en un 2% por cada unidad porcentua de
ME y e poder caldrico del bagazo disminuye producto del incremento de la
humedad.

Se reduce la pureza del jugo mezclado entrando a fébrica en 0,81 unidades
porcentual es de pureza por cada 5 unidades porcentuales de ME.

Se incrementan las pérdidas en mieles finades en 13,9 % por cada 5 unidades
porcentuales de ME.

Se reduce la produccion de azlicar en 7,9% por cada 5 unidades porcentuales de
incremento de ME.
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