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RESUMEN

El trabgjo muestra un estudio preliminar sobre € efecto técnico, econémico y
mediocambiental, que provoca sobre € proceso de produccion de azlicar crudo de la
Empresa Siboney, del municipio Sibanici, Camagiey, €& desvio de los jugos
secundarios parala diversificacion, constituyendo esto una premisa para el desarrollo de
una industria azucarera flexible, necesaria para incremento de la competitividad y
sostenibilidad de la misma. Se redizaron balances de materiales en las areas de
molienda, acaizacion y clarificacion, asi como una evaluacion del sistema
termoenergético del central por simulacion con €l uso del software TERMOAZUCAR
V4.0.3, la cual permiti6é comparar técnicamente los modos de operacion para las
diferentes variantes analizadas, observandose que un aumento de la molienda mejora de
forma genera el funcionamiento de los equipos del sistema termoenergético, aun con la
extraccion del jugo secundario. Llevandose a cabo un analisis econdmico se obtuvieron
valores que corroboran la posibilidad del desvio propuesto para la diversificacion y la
operacion flexible de la empresa.
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ABSTRACT

This paper deals with a preliminary study on the technical, economical and
environmental effect that provokes the deviation of the secondary juices for
diversification on the production process of raw sugar of the Siboney Sugar Mill, in the
municipality of Sibanicl, Camagiiey. This is a premise for the development of
flexibility sugar industry, necessary for increasing the competitiveness and
sustainability of it. It was carried out balances of materials in the areas of milling,
alkalization and clarification, as well as an evaluation of the thermoenergetic system at
the sugar mill, by using simulation with TERMOAZUCAR V4.0.3 software, which
permitted comparing, technically, the operation manners for different analyzed variants.
Thus, we notice that an increase of the milling improves, to a great extent, the
functioning of the thermoenergetic system, even with the extraction of the secondary
juice. Carrying out an economic analysis, values that corroborate the possibility of the
proposed deviation for the diversification and flexibility operation of the sugar mill
were obtained.

Key words: diversification, extraction, flexibility, secondary juices.

1. INTRODUCCION

Desde hace varios afos la Agroindustria Azucarera se ha enfrascado en profundos
cambios relacionados con €l incremento de su competitividad, lo cual solo es factible
mediante un desarrollo prospectivo integrado en |lo material y energético de sus
empresas Yy las instalaciones productoras de derivados, incluyendo la reanimacion y
regjuste de las empresas existentes y €l incremento de su diversificacion, a través de un
aprovechamiento optimo del bagazo como fuente de energia y materiales intermedios
del proceso considerados como desechos que pueden ser utilizados como materias
primas, en sus posibilidades de origen de otros productos. En los profundos estudios de
reingenieria que se redlizan en las fabricas existentes en todo e pais, se han utilizado
técnicas del Andlisis de Procesos para que los redisefios se acerquen mas a las
condiciones reales del sistemaanalizado y su entorno.

Ladiversificacion, dado que es un complemento de la produccion de azlcar, incrementa
la eficiencia de la explotacion de la cafla como fuente renovable de recursos materiales
y energéticos, y brinda mayor sostenibilidad ala economia azucarera.

L os aspectos anteriores deben tomarse en cuenta de forma tal que &l impacto social sea
favorable a la produccion de Alimento Animal que repercute directamente en la
humana, asi como de alcohol y combustible. Por 1o que cambios en las tendencias en €
mercado llevan a pensar en la obtencion de una INDUSTRIA DE PRODUCCION
FLEXIBLE.

Numerosos estudios se han realizado con € uso de subproductos o desechos azucareros
para la obtencién de Etanol y de Alimento Animal, basicamente a partir de bagazo,
miel, jugo de los filtros y més recientemente el desvio de los jugos secundarios, donde
se destacan los compafieros del Centro de Andlisis de Procesos de la Universidad
Central delas Villas.
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El trabajo realiza un estudio técnico-econdémico, al efectuarse € desvio del jugo
secundario en e balance termoenergético, para su posterior uso en la produccién de
derivados, constituyendo un problema de sintesis preliminar.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Seguin han demostrado los investigadores /13/, la pgja tiene un alto potencial energético,
por lo que la Industria Azucarera, puede ser capaz de autoabastecerse de la energia que
requiere, a partir de la utilizacion del bagazo de la cafia de azUcar y de los Residuos
Agricolas de la Cosecha (RAC).

En la Industria Azucarera, el mayor subsistema que se utiliza como facilidad auxiliar a
proceso principal es el de generacion de vapor y electricidad, o sea € sistema
termoenergético, el cual cobra una connotacién especial, pues de la eficiencia de este
dependera en gran medida la disminucion de los costos productivos, con un incremento
significativo en las ventas de electricidad, bagazo, y de ser posible € uso del vapor en
otras producciones adicionales. /8/, /9/.

La elevada presion en los molinos, en la etapa de extraccion y la adicion de hasta un 30
% de agua, con respecto a flujo méasico de cafia molida, contribuyen al aumento de la
extraccion de la sacarosa. Debe cuidarse no exceder ese valor para no afectar
negativamente el balance energético del proceso.

Por los grandes beneficios en la operacion del esquema termoenergético, se han
realizado muchas transformaciones en la mejora de la eficiencia termoenergética de la
fabrica. Estos aspectos, segun algunos estudios realizados, favorecen el proceso de
diversificacion, aumentando €l valor agregado ala produccion. /3/.

Lo expresado con anterioridad evidencia la necesidad del control del sistema
termoenergético, paralo cual se utilizan variadas herramientas informaticas como parte
de las técnicas del Andlisis de Procesos, como la simulacién de procesos, creadas para
andlizar y estudiar sistemas complejos, evaluando e consumo de la fébrica y la
generacion de vapor necesaria.

Para este estudio es imprescindible conocer los indicadores establecidos para definir en
cuanto a comportamiento del esquema y como resolver, de exigtir, las dificultades.
Entre los indicadores mas importantes son valorados: € indice de generacion de vapor,
el consumo especifico de los turbogeneradores, € por ciento de flujos por la védvula
reductora, las velocidades, coeficiente de transferencia de calor y diferencia de
temperatura en calentadores, asi como las tasas de evaporacion y coeficientes de
transferenciade calor.

La importancia de la simulacién de procesos ha sido reconocida por la industria como
uno de los aspectos que debe reforzarse en la preparacion del profesional. /2/, /5/

En aprobacion con el expresar de varios autores, la modelacion y simulacion
matematica durante las 4 Ultimas décadas han probado ser herramientas para la
ingenieria, que ayudan a las diferentes empresas a alcanzar mejores beneficios con €l
menor gasto de recursos posibles, permitiendo vaorar y conciliar muchos aspectos,
tanto técnicos como econdmicos, que de otraforma seriaimposible llevar a cabo. /14/
La simulacién es una técnica muy poderosa y ampliamente usada en las ciencias para
andlizar y estudiar sistemas complgos. Simular, es reproducir artificialmente un
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fendmeno o las relaciones entrada - salida de un sistema. Esto ocurre siempre cuando la
operacion de un sistema o la experimentacion en € son imposibles, costosas, peigrosas
0 poco précticas /6/. Se usa para € estudio de alternativas de esquemas de un proceso,
para el escalado y la interpretacion de los datos de plantas pilotos, en lainvestigacion y
en el desarrollo de las mismas. Para el disefio de una nueva planta, en la optimizacion de
la nuevainstalacion y reducir los costos totales y de operacion. En una planta existente,
para meorar la operacion, reducir los costos de materias primas, requerimientos de
energia y evitar los cuellos de botella, todo lo cual se traduce en grandes beneficios
economicos. /11/. Resulta ademas una aplicacion trascendental en el estudio del impacto
medioambiental, asociado a funcionamiento del proceso, y la facilidad de andlisis de
variantes para resolver posibles problemas que pudieran darse en este sentido. /12/.
Como en € trabgjo se precisa del estudio que e efecto de la extraccién de los jugos
secundarios provoca en todo el proceso, se utiliza la ssmulacién como una via rgpida y
segura de comparacion de los diferentes casos que se valoran, utilizando €
TERMOAZUCAR V4.0.3 /10/. Este es un simulador de tipo modular secuencial,
ampliamente utilizado en la smulacion de fabricas de azlUcar y sus sistemas
termoenergéticos, su gran flexibilidad permite simular cualquier esquema, estando
debidamente concebido el diagrama de flujo de proceso y € de flujo de informacién. Es
un simulador con ecuaciones desarrolladas especificamente para la Industria Azucarera.
Debido a la experiencia que se tiene en su aplicacion y que € mismo permite realizar
los andlisis en una forma sencilla, se seleccioné para €l desarrollo de esta etapa del
trabgjo.

Por otra parte, en su articulo, /7/ apunta ciertamente, como una industria que desarrolle
una operacion flexible puede responder consecuentemente a la dinamica de los
mercados, la cual comienza a exigir respuestas mas rapidas y garantiza una mayor
competitividad tanto en materia tecnol 6gica como de organizacién de la produccién. De
gran importancia plantea como las actuales transformaciones en la economia implican
una mayor diversidad de estructuras empresariales, en las que coexistan empresas méas
pequefias con mayor autonomia, responsabilidad y flexibilidad tanto en su estructura
interna, cComo en sus mecani smos operacional es.

La diversificacion azucarera, incluyendo en el concepto la produccion en gran escala de
energia, permite elevar también de forma cas ilimitada la flexibilidad operativa y
estratégica de este importante sector de nuestra economia.

En fin que, & consecuentemente incierto futuro de los precios, en un mercado voluble y
manipulado que no reflgja e libre juego de la oferta 'y la demanda, sino que resulta un
fendmeno bursétil, donde la actividad especulativa actla con fuerza en su depresion,
obligaalosinvestigadores atrabgar en busca de unaindustriadiversificadaflexible /1/.
Puede decirse entonces que la flexibilidad operaciona y la diversificacion se favorecen
entre si y que son no solo una estrategia para enfrentar la crisis del mercado azucarero,
Sino un camino seguro para la industrializacion y e desarrollo social, permitiendo
ademas aprovechar las ventajas que surgen en un ambiente volatil.

Por lo tanto los resultados del trabajo seran la base para la sintesis del proceso
valorando distintas posibilidades operacionales.
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3. MATERIALESY METODOS

3.1. Caracteristicas fundamentales del Sistema Termoenergético Azucarero (STEA)
de la Empresa Siboney.

El area de extraccion estd formada por 2 cuchillas y niveladoras, asi como por cuatro
molinos accionados por dos motores eléctricos de 400 y 500 kW de potencia
respectivamente. En la generacion de vapor interviene una caldera RETAL con una
capacidad méxima de generacion de 55 toneladas de vapor por hora, esta trabgja con
bagazo y fueron sustituidos la fusileriay los domos para posibilitar obtener un vapor de
mayor calidad y elevar |os parametros de operacion de la misma en e escape a 18,96
kg/cm? de presion y 390 °C de temperatura; ademés de disminuir el consumo especifico
de vapor de losturbosy lograr el balance energético de lafabrica

La planta eléctrica cuenta con dos turbogeneradores de 1 500 kW de potencia,
consumiendo vapor de alta presién procedente de la caldera entre 14 - 18 kg/em? (1,765
MPa) y expulsando un vapor de 1,1 - 1,2 kg/cm?; a contar con 2 turbogeneradores se
produce un excedente de electricidad que puede ser vendido al Sistema Energético
Nacional (SEN), debido a que se generan 3 000 kW y solo € central consume 1 600
kW. Ademés esta combinacién garantiza la demanda de vapor de escape del nuevo
preevaporador (llamado también Pauly o Celda de vapor) instalado, pues anteriormente,
solo existia un turbogenerador de 1 500 kW, provocando gque no se contara con
suficiente vapor de escape y fuera necesaria la compra de electricidad por parte del
central.

El &rea de evaporacion esta compuesta por un preevaporador de 1 161,29 m? (existia
uno de 696,77 m? que fue sustituido por e actual); con la utilizacion de los 2 motores
el éctricos la molida debe ser mas eficiente y se planifica aumentar la molienda de 1 840
t/dia a 2 300 t/dia (200 000 @/dia); y cuenta con cuatro vasos (cuadruple efecto) de
464,51 m? cada uno. El vapor secundario o vegetal generado por el preevaporador es
consumido por los tres calentadores de jugo mezclado, con un pase por la corazay 2
paralos tubos (marca WEBRE) de 406 mm de didmetro, 26 tubos por pasey 6 pases, de
tres cuerpos cada uno conectados en serie (Uno primario, un secundario y un
rectificador), € cuadruple efecto y los 4 tachos de 3,35 m de diametro con superficie
calérica de 157,94 m? y capacidad dtil de 23 m® ocurriendo una reduccién en e vapor
de alimentacion a estos Ultimos de 0,84 a 0,56 kg/cm?. En caso de que & vapor
secundario no sea suficiente, se reduce de la linea de alta presion para satisfacer el
consumo de estos equipos. El vapor sobrante es agotado por dos condensadores
instalados en la linea de alimentacion de los tachos (se utiliza €l agua del enfriadero
para redlizar e intercambio de calor en e proceso de condensacion del vapor) y €
condensado es aprovechado como agua de alimentacion ala caldera

Estan previstas modificaciones rel acionadas con el cambio del clarificador existente por
uno BTR, previendo el futuro incremento de lamolida, ademas del mal estado en que se
encuentra el actua; la sustitucion del filtro rotatorio OLIVER por uno RETO de 3,05 x
6,09 m, igualmente por e aumento de la molienda; asi como €l montaje de una planta
de tratamiento de agua, necesaria, segun las normas, debido al incremento de la presion
en el generador de vapor. Es necesario destacar que |0s equipos, estructuras y materiales

59



Morales-Hernandez et al. / Centro Azlcar Vol 41, No. 1, Enero-Marzo 2014 (pp. 55-64)

en general utilizados en las modificaciones (realizadas o por gecutar) son obtenidos de
los ingenios desmontados segin la tarea Alvaro Reynoso, por |0 que seran adquiridos
con un bajo costo y en moneda nacional.

En lafigura 1 se observa e esquema termoenergético simplificado del central.

Vapor ditecto

@ 12 kgfom? (1,765MP4)
l 350°C (23 K)
x Pérdidas Generador de vapor 4 Tachos
o |
2 Turhio
1300 KW
¢ i—

atemperador
[j gﬁdnres
1,2 kgiem?® =": jugo mezclado

Vapor de escape
(0,11% MPa)

.P'RE /&

T |
[ S

jugo clatificado

—
Superficie caldrica del Superficie caldrica de los cuerpos
preevaporador del cuddraple efecto 465m?

1 161,5m2

Figura 1. Descripcion del sistema termoenergético

3.2. Evaluacion del STEA sin y con extraccion del Jugo Secundario. Propuesta de
Variantes.

Se rediza e estudio de nuevas posibilidades de fuentes de materias primas para la
diversificacion al llevar a cabo la extraccion o desvio del Jugo Secundario, lo que trae
como consecuencia cambios operacionales en e esquema termoenergético, por 1o que se
hace necesaria la evaluacion del sistema. Para esto se utilizd e simulador
TERMOAZUCAR V4.0.3 y se gecuta en las siguientes condiciones:

1. Produccion de azlcar crudo a partir del jugo mezclado, con e esquema
tradicional, (160 000 @/dia) (CB).

2. Produccién de azlcar crudo a partir de los jugos primarios, considerando la
extraccion del Jugo Secundario paraladiversificacion (CBJS).

3. Incremento de lamolienda de 160 000 @/dia a 200 000 @/dia, trabajando con
el esqguematradicional (V1).

4. Variante anterior, considerando la extraccion del Jugo Secundario (V 1JS).

5. Moliendade 200 000 @/dia, con €l uso de 2 calentadores para &l Jugo Mezclado,
consumiendo & primero vapor de la extraccion del primer vaso del cuadruple, y
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el segundo calentador, utilizando vapor del Preevaporador de 1 161,3 m2,
dgando 1 calentador para Jugo Claro (calentando con vapor de escape). Se
cuentacon los 5 calentadores (V2).

La informacién necesaria para evaluar e sistema se tomd de la siguiente forma: a)en la
sala de control del central: € flujo de cafia molida horaria, € brix de las diferentes
corrientes, asi como e tiempo operativo real, y en algunos de los equipos b) las
temperaturas de entrada y salida de corrientes de jugo, y las presiones del vapor. A la
muestra sel eccionada se le determinala media, la desviacion estandar y e coeficiente de
variacion, paravalidar su calidad.

4. RESULTADOSY DISCUSION

A continuacién, en las tablas 1 y 2 se muestran algunos resultados de los indicadores
mas importantes para el calentador primario y e preevaporador en cada caso analizado.

Tabla 1. Resultados mas importantes de |os pardmetros en e Primer Calentador para cada caso

Parametros  Unidades CB CBjs V1 Vs V2
Velocidad pie/s 3,10 2,27 5,10 3,88 4,10
del jugo m/s 0,94 0,69 1,55 1,18 1,25
Efectividad Fraccion 0,20 0,20 0,20 0,20 0,35
Dif. Temp. oF 134,99 134,99 134,99 134,99 127,59
entrada K 74,99 74,99 74,99 74,99 70,88
Dif. Temp. oF 107,99 107,99 107,99 107,99 82,59
salida K 59,99 59,99 59,99 59,99 45,88

De los resultados anteriores, que solo incluyen algunos de los pardmetros més
importantes, puede observarse que el comportamiento de la velocidad del jugo en los
calentadores primarios para € (CB) y (CBjs) esta muy baja con respecto a la norma
establecida, (1,5 - 2 m/s; segun /13/), la efectividad de |a operacion es baja, debe oscilar
(0,6 — 0,9) y ladiferencia de temperatura en ambos cabezales es muy elevada, debiendo
encontrarseentre 10y 15K en el frioy en e caliente entre 20y 30 K.

Al resolverse las variantes, la velocidad del jugo se mantiene dentro del rango en la (V)
y se acercamas al limite inferior en la (V 5s), presentando todavia una baja efectividad y
ata diferencia de temperatura.

Tabla 2. Resultados mas importantes de |os parametros en €l Preevaporador para cada caso

Parametros Unidades CB CBjs Vi Vs V2
Tasa Ib./h pie” 3,52 2,14 3,84 2,88 4,4078
evaporacion. kg./sm? 0,0048 0,0029 0,0052 0,0039 0,0060
Economia Fraccion 0,83 0,82 0,82 0,82 0,88

BTU/h. Fpie® 42643 270,37 46998 35249 22556

Coef. TC ,
WM K 242138 175423 266868 200153 1280,81
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De igua forma se obtuvieron los resultados para € resto de los equipos (1 calentador
secundario y 1 rectificador, quedando dos de reserva en la empresa; asi como del
cuadruple efecto) y se observa que a aumentar la molienda, mejoran de forma general
tanto la velocidad en los calentadores como las tasas de evaporacion en evaporadores,
encontrandose en rango ambos parametros practicamente en todos |os casos, excepto €l
Pre, aunque las tasas de evaporacion estan cercanas a limite inferior, no asi las
velocidades en los calentadores. Estos parametros disminuyen al extraer e Jugo
Secundario, pero siempre con un comportamiento mejor en los calentadores y solo toma
valores ligeramente menores en las tasas de evaporacion comparadas con las del CB.
Todo lo anterior indica que es favorable el aumento de la molienda.

Ademés puede notarse como a eecutar la Variante 2 mejora de forma general e
funcionamiento del STEA, en cuanto a efectividad y diferencia de temperaturas en los
cabezales de los caentadores y las tasas de evaporacion del conjunto pre-multiple
efecto, asi como la economia del pre; 0 sea que se realiza una mejor explotacion y
utilizacion del equipamiento correspondiente a esta area, sin que implique en €elo
inversion alguna. Debe redlizarse posteriormente e estudio del comportamiento del
STEA a extraer € Jugo Secundario en esta Ultima variante para poder realizar €
andlisis general mas compl eto.

Tabla 3. Resultados de los Flujos de Caja Neto (FCN) paralos cinco casos

CBys Precio

I ndicador CB (ton/a) V (tonfa)  Vjs(ton/a) V2 (ton/a)

(ton/a) ($/ton)
Azicar Cr. 2066891 1979855 2583607 1937698 27037,36 678,39
Miel F. 598699 263697 748415 561395 943868 60
BagazoS. 1685727 16857,27 3303101 3687907 125639 20
Cachaza 5520 4140 6 840 5140 6 840 2
Tg/ﬂ r: 2)9' 15089034 14294782 19010282 14589848 19533153 -
CostoProd. 54668091 1970855 2583607 1937698 2703736 520
Azlc. ($/afo)
Total Egr.
o) 10747833 10295246 13434756 10076029 14059427 -

FCN ($/afio) 4341201 3999535 5575526 4513818 5473726 -

Se obtienen valores satisfactorios de Flujo de Cgja Neto para la empresa en todos los
casos, notandose € respectivo incremento en las variantes, 1o cual es muy positivo.
Estos resultados se deben a que se obtiene una gran cantidad de productos (miel, azlcar,
electricidad, entre otros) y aumenta la ganancia. Los mismos dan valores que apoyan la
posibilidad del desvio del Jugo Secundario para la diversificacion, aun cuando no estén
incluidas las ganancias que reportaria este desvio en la produccion de Alimento Animal
y los gastos correspondientes a costo de la Planta de Tratamiento de Residuales.

La cachaza que se obtiene en e proceso de clarificacion no se considera un residuo
contaminante, ya gque es utilizada como fertilizante para 14 agroponicos pertenecientes a
la industria. El bagazo obtenido en los molinos, recibe un buen aprovechamiento, ya
gue es utilizado como combustible en las calderas para la generacion de energia
necesaria para € proceso y para la venta de la misma a SEN, & mismo produce un
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impacto ambiental favorable pues es una biomasa de regeneracion anual, mucho menos
contaminante que los carburantes fésiles comiUnmente utilizados, pues los gases
emitidos son eliminados por un ciclo natural, ademas su excedente se utiliza como
materia prima en la produccion de tableros, papeles, Alimento Animal, etc. El jugo de
los filtros es incorporado a proceso y no produce afectacion algunaa Medio Ambiente.

5.

1.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos apoyan la posibilidad del desvio del Jugo Secundario para
ladiversificacion y la operacion flexible de la empresa.

El aumento de la molienda mejora de forma general e funcionamiento de los
equipos del STEA, aun con la extraccion del Jugo Secundario.

Se obtiene un meor funcionamiento del STEA a redlizar los cambios
correspondientes ala Variante 2.

En la Empresa Siboney el desvio del azlcar en el Jugo Secundario seria de un 15
%, pudiendo revertirse en € agotamiento de las mieles, debido a la pureza de los
productos tratados, como lo plantea laliteratura.

Las variantes propuestas incrementan e flujo de bagazo sobrante, 1o cual ofrece
mayores posibilidades parala diversificacion.
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