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RESUMEN

B tudio_hace_un_anslisis_de_la.preduccién.y.
consumo de bagazo en México. relacionada . con’ aguellos

indicadores . que - orientan -y’ afectan’fel aprovechamiento

energético ‘de “la [ fibra  dentrode‘iaiest)

ructura y balance

"Este analisis

global de energéticos del subsector azocar.
global se concentra al final sgi;r; 1a ‘evaluacién de los
generadores de vapor de un  ingenio azucarero, aue cowo
Casasano, pasé de quemar solo combustéleo hasta.1984, u usar
a la vez bagazo y combust6leo, en un intento por reducir su
consumo especifico de energfa, uno  de los mas altos del

pats.

En 1985 se cultivaron 534 ‘mil has de cafa, con
rendimientos de campo de 68.8 t/ha; de. 105-36.7. millones de
toneladas de cafia producidas se molieron 35.7 millones para
obtener, en los 63 ingenios del pafs 3.2 nillones de
toneladas de azdcar,satisfaciéndo nuevamente el consumo
nacional. En la respectiva zafra se produjeron 12 millones
de toneladas de bagazo hamedo, representando el 34.5% del
total de la cafia molida; este bagazo se destind en up 86.5Y%
a la generacién de vapor, con un indice medio de 1.87 kg de
vapor por kg de bagazo, aportande al balance energética

propio el equivalente a 17.6 hillones de kilocalorias que




corresponden al 66.2% de la energia total consumida por el

sector,siendo el restante 33.8% aportado por el combustéled.

Para generar Vapor en 1985 habfa instalados 543859 H.P.

—————aprovechados = Con unaTef ICTenEIa ponaerada del 5614, de ios

cuales el 91, 5% utilizaba ‘en forma simultdnea bagazo y

conbustélan, »el- 6.38% s6lo combustsleo y el 2.1% sélo

bagazo.

En el ingenio Casasano se hace un anlisis similar,
rematando con la evaluacién del aprovechamiento energético
del bagazo en sus calderas y de los factores que influyen en,
el consumo especifico de energfia. De esta forma se
establece que el bagazo consumido en la Gltima zafra se
quené generando 1.4 kg de vapor por kg de bagazo en calderas
trabajando con una eficiencia del 60% y consumiendo 1090 kg

de vapor por tonelada de cafia molida.
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I INTRO:

Dentro. de..-los

PUCCION-

1 de_: México,.1a

industria. azucarera ha’’consy

energia’ demandada poé ells

bidrocarhuros, 11quidss. comprads

don mayor. us; intensi & de enel

industria es;la’unica’ capaz de
de un 60%}en;tado:

o

mido  mas del 9% del total de ‘la

ctor mdur.tnal en “forma  de

ls, siendo unode.los subsectores
‘gia’en México.Sin embargo, esta

generar ‘su propia energfa en mas

bagazo * de . ‘cafia

principal:de’la bionasa de la

Antes ds 1950, 1a oferta
aucardros, se basaba en resid
de este afio.y ante los bajos p
‘fue

petréleo sustituyendo

principalmente en aguellos pafses con un balance pokitivo

cuanto a recursos petroleros.

Fruto de los incrementos ¢
efecto de las crisis de energ
productores de azacar a partir
de uso

planes, politicas

de

eficiente

s los:tiempos de su actividad utilizande el
k.,‘ elul ombustibl
afia. .
de energfa para los ingenios

uos biomasicos y carbén; después

ecios de los hidrocarburos, el

en la oferta de energia al bagazo,

en

n los precios del petr6leo como

ticos en 1973 y 1981, los paises
de cafia incluyeron dentro de’sus

y ahorro ‘de energla

§ tecnolégi

de

investigacién de fuentes nuevd

1

me: e

5 y renovables de energia.. .Esto




tuvo como efectc que paises de América Latina hicieran
esfucrzos en recuperar la importancia dentro de la estructura
de la oferta de energfa del bagazo. de cafa en los ingenios
azucareros, como sucede en Brasil y Cuba donde se redujo a 5y

cero litros el consumo de combustéleo por tonelada métrica de

cafia . (TMC).:". respectivamente, .siendo la restante energia

suministrada por-la fibra, del baqazu.

Actualnmente, 'Méxicn“ests Jentre ;. 1as diez paises ' wam

inportantes .productorss de az\scaz fenilel &.‘m‘d‘,;p'ern‘pur 1a

sibuacién da su, infraesErict

plantas “de ‘generacisn de

industria aucarera en los Gltimos 25 afios mostrando los

indices i de consumo especifico de vapor y energfa y uso de la
put’enci‘a‘dispunihle de la planta de fabricacién de azGcar en
México, . dentro del marco del aprovechamiento energético del
bagazo de caMa. Se remata este andlisis global con 1la
evaluaci6n del comportamiento energético de los generadores de

vapor de un ingenio en particular (CASASANO), el cual hasta



1984 quemaba s0lo combust6leo para generar vapor, pasando cn
1986 a quemar bagazo y. combustéleo en un’intento por reducir su
alto consumo - especffico..de petréleo . (85 1/TMC), uno de los

fndices mas altos del pais.




I1.MATERIALES Y METODOS.

estadistica, se -describen y -analizan:. 105 aspectos mas

importantes.en. cuantd a.producei6n e industrializacién . de

la cafia ‘de. azdcar durant:

‘los Gltinos 25, afios en’México,
con miras a“sstabie stino |y donsuno
energético:delibag: cih

orrazocar dentr

Se"ubica’el”subsecte

se isubsectores ‘de uso - intensivo de

. de sa

tabl o1 con de combustéleo y se analizan
los. factores que inciden’en su consumo 1f1

Mediante programas de computadora se analiza la vocacién y
las caracterfsticas de los generadores de vapor en los
tltimos 25 aRos, por combustibles usados,e {ndices de
aprovechamiento 'de la potencia instalada para llegar a los

célculos ponderados de rendimiento de generacién y

combustién para cada uno de los ingenios vigentes.

Se establecen’ comparaciones ‘en - las estimaciones de

- de

y I i6n en calderas por dos
nétodos propuestos para el estulfo:

consumo de combustéleo
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y potencia instalada.

5. Se analizan las causas de los bajos ' rendimientos de 1la
genaracién de’vapor y se establece con la perspectiva de un
mejor’ aprovechamiento energétice de 'los combustibles; . un

tencial e _ahoreo.de-snsrgls. fanto da 14 ofscka. cand_ge
1a denanda, en ¢l mareo | de ‘un’ aimento 46 1a . gensracion | de’
vapor. por kg da bagaze ¥ 1i tro de cnmbusbéle :

6.

7

)
para  cada una’

9 ¢ Pitot,; medidor - Orsat,

o ten ¥ Testoryt,

se. mide’ 'y

evalta el comportamiento -y 'calidad de 1la
combustién ‘en.-las: diferentes condiciones de operacién de

las calderas del ingenio.



10. Se determian y comparan los indices de generacion de vaper
para bagazo y combust6leo como producto de la actividad de

cada caldera del ingenio.




IIXI.PRODUCCION E INDUSTRIALIZACION
DE LA CARA DE AZUCAR

1. Cafia de azGear como cultive energético

De los cultives & nivel'mundial en 4&reas tropicales y

subtropicales, la' cafa de azcar ocupa’una posicién importante

en 1la

car jes’Una planta “muy’ eficiente para 1la
conversien ‘de energfa’solar,” la que transforma en energfa
fotoquinica; en el plano energético es. un' colector vivo de
energia solar a formas quimicas aprovechables'y almacenadas en
azdeares libres o estructurales que pueden aicanzar entre 3.78

y 4 millones de keal por tonelada métrica’(48): -

En cuanto a su balance energético, €l indice de energfa
almacenada a energfa suministrada., estudios detallados (4)
muestran que la cafia entrega materia seca con un equivalente
energético 3 veces mayor que la energfa empleada para su

produccién.



En la Tabla No.l, para un cultivo de cafiz en la India, se

muestran las ventajan en cuanto al {ndice de aprovechamiento

energética.

TABLA 1

Balance de Energfa para el Cultivo

de Cafa de AzGcar en 5us dos formas de Cultivo.

OBSERVACION PLANTILLA sooK
ay (2)
Energia Suministrada (kcal L0E+6/ha)  40.2 15.8
Energia Producida: ’
Praduceién de Cafia. (£/ha) 1.2 3.1
Aztcar (a)iis il L(E/ha) 5.8 4.1
Azdcar (Kdcal-10B46/ha) (b) 21,0 16.3
Subprodictas; (£/h: )(c) ; 1.7 2.0
smproduchng «“;.:; ; 41,0 3.6-
2.1 47.9
1.s4 3.03

a.-Se consideran las formas azucaradas como el 12% de la cafia
cruda. E &

b.-Para aspectos de dieta el azacar produce 3,98 Meallkg.

c,~El contenido de materia seca de cogellos se.estima en 3%,



el de hojas el luy el bagazo 22.5% la porcién atrea

total en promedio se estima en el 27%.

4.-La energfa de combusti6n es de 3.5 Meal/kg. Sin embargo,
los cogollos de la cafia son generalmente utilizados cemo

complemento alimenticio para animales.

(1).Cuando la cafia se siembra por primera vez

(2).Cuando la misma planta sembrada:se. le hacen varios cortes

Aunque (el uso’ tradicional’ . de ‘la’ cafiaha “sidola

preduccien’ de’ azoca crisis’ ‘energética como la

alimentaria hén de dar

Aies 1a ‘Propia:: caha  agorta 1los .

sefala  que ‘en

en productos,

108 mqeniua. 1 imisno Autor] sefala ‘que, cuanda‘la vocacion de

1a cnl\a fes «u;

de caha ;1md> de' al:nhul 361,590

keal), ' 270 - kg de-bagazo (609)390 kcal), 780 its. de vinaza

(11.73 metos cobicos de biogas o 58,500 keall.



2.  Potencial de produccién,

S=gin estudios de FAO (67), Tabla No.2, el potencial de

producciétn de cafia de aztear para  fines energéticos y/o

2l s EIECIBUYE en 148 Aiversas regiones del

mundo, exceptuando 1a URSS asf:
TARLA No.2
Distribuci6n de 1a ProducciGn de Cafia de
MzGear en el Mundo

{LOE+3 TMC, 1981)

Asia 330191
B0, 24514
Europa. 330
Sudamérica 187600
Mrica 59759
Oceanta (Australia) 216
Centro Américall) 169466 :

TOTAL. 782136
(1) incluye a México

Fuente: FAOD, 1382, (67)
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En cuanto a productividad (ten/ha) y superficie

(has), la misma fuente, presents los siguientes datos:

TABIA Ho. 3

Superficie Sembracia y Productividad de los

Principales Productores de

sembrada

~Pais

Egipto

Cuba

Sudafrica

Rep. Dominicana
Mexicola)
Estados Unidos
Argentina
Colombia

China

India
Indonesia
Pakistan
Filipinas
Tailandia

hustralia

Sup.

Cafia,

Sembracia
10Esdhas
18
1246
250
pu
480
304
36
290
675
1220
180
823
503
567
258

Product, Media

TMC/ha
78.0
53.3
78.0
62.1
719
80.5
42.2
79.1
69.8
56.4
a3
36.5

a1y

(a) México, en 1985 enlos: 3 ciclos de cafla,” tenta -una

superficie culbivada dé 536034 has’, con rendimiento
; !



pronedio de £8,3 TMC/ha.

Potencial agroindustrial de la cafia

La cafia de azacar es . la materia prima cuyo . potencial

1 it lotacd factible . _tacnol

econémica Eortalecxdl por-la produccién de aztear; - alcohol y

‘‘mediante el

cachaza y

puede

¥ de los recursos humanos. y'becnulé icos disponibles en una

regién determinada.

El mtencial de la cafia de azear puede valorarse por la

composicién y riqueza de-.la ’sacarosa’y 'del tejido de la

\variedad, grado de

planta, afectados por factorestales'com

maduracién, sanidad, afloramiento, temas'de ‘corte, tiempo

del corte hasta su procesamients::industrial, : precipitacién,

radfacién, temperatura y: btrns; ‘tores climaticos.

La obtencitn de mejores ariedades que rindan una nmayer

produccién de azdcar, alcnhnl o productos similares por &rea

cultivada, con alta resist a ¥

dicd factores imprescindibl

cuando se proyecta y planea un programa industrial ya sea para

fines de alimentaci6n o energfa.



+  La industrializaci6n de la cafia de azGcar.

Para la industrializaci6n de la cafa destinada a 1la

obtencién  de azfcar se debe contar con un proceso eficiente

que _garantice ‘el aprovechamiento maximo' .del ‘potencial

de—laZmate

de aztcariy. otros

“proguctos; A partir ’de 1

2 T

1aades d

resune eh las etapaside extraccion’o molie

€sta Gltima - compuesta los Procesos’” de

Feoccién; ‘eristalizaci
En ¢l diagrama No.l se observa el proceso. general de

elaboraci6h de. ~az@car cruda, mientras que el diagrama No.2

lementa la elaboracién de azGcar refinad
5. Descripcidn del proceso de elaboracién de azficar.

Las ‘principales etapas del proceso de elaboracién de
azcar se pueden sintetizar (32),(35), en: Preparacién de la
cafia, extracci6n del juge, clarificacién, evaporacién,

cristal i6n, centrif secado y d




5.1. Preparacién de la cafia.

En el batey, zona de entrada de la materia prima  al

ingenio, se maneja la cafia por medio de gruas;alzadoras o

veltead Ca que 1la  cafa en bandas
transportadoras para conducirla a lai etapa de préparaciénj-la
cafla se prepara corténdola y desfibréndola - por ‘medio‘de ' un

juego de cuchillas y ' desfibradora ..de’ martillos;

respectivamente.

Desde recientes ér;cu_aq' enfalgnos “ingenios. se ha
instalado el lavado de'la cafid)’ puss la ereciente mecanizacién
en las tareas de cosechi mecinica, hace gue esta llegue a los
molinos con un alto porcentaje. de tierra (mayor de 3%),

piedras, ramas y hojas que dificultan la molienda y extraccién

las 1 (4a2).
5.2.~ Extraccién del jugo o guardpo.

Esta operaci6n se realiza mediante la compresién de la
cafia en molinos dispuestos en tandas o serie. En esta fase se
aplica agua sobre la cafia en molienda para facilitar la
extraccién de la sacarosa (imbibicién). Al terminar el
proceso se obtiene como subproducto el bagazo, el que es
transportado por medio de conductores hacia la zona de empaque
© hacia las calderas donde se utiliza como combustible en la

generacién de vapor.

14



DIAGRAMA 1

E30 DI ELABORACION DE AZUCAR CRUDO

PREPARACION

MOLIENDA- O
DiFUSION

SEPARACION
SENTRIFUGA




DIAGRAMA 2
PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR REFINADA

AZUCAR

SRUDO.

MELADURA PARA
DLHATAM\ENTO

AFINAGION:::

TORTA DE FILTRO

l CRISTALIZACION

MIELES IN-

GENTRIFUGACION CRISTALIZABLES

D AZUcAR
REFINADO

FUENTE: SPENCER, 1964 (65)
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5.3. Clarificacién.

Tiene -como objetivo la remocién de la maxiva cantidad -de

que iene’ el guarapo extrafdp de

los

TosWOL IS Para 1odvar 1t Fe AIealiniza €1 ige y se somete
calentamiento llevandose a cabo el proceso de.floculacién y

a
dedeado.

sedimentacisn'' del. ‘material  ‘en’. suspensi6n . no
Posteriormente mediante filtrado se separa el jugo clarificado

luego ‘a  la . etapa de

del precipitado (cachaza), y pasa
evaporacién,
5.4.  Evaporacién

En este proceso se reduce el alto contenido de agua en el
en peso), a un 25% a_través del maltiple efecto

guarapo (85%
o melad

al vacio, el jugo

5.5.  Cristalizacién.
da’ . se  somete a un - proceso . de

La meladura “obte
de’ - 1os

i6n para la

y
cristales de azlcar.: Esto se obtiene, mezclande la'meladura y

105 . cristales “de’ siembra’ en recipientes al vacfo'de-simple

efecto,



5.6. Centrifugacion.

Consiste en separar el azGgar -cristalizado de la ‘miel

incristalizable " por medio. de - cilindros provistos de mallas

- ——net&l fTasprLLorats U YIrAN E ATt

Para’ elahorar <€l .azcar es‘ténaa_

se pruf\mdlza 1a

depuracisn | sulfitando .. el luqrar una .mayor

decoloraci6n. Posteriormente
se  complementa el

condensados Eeparanau'

producto -en

hunedad| Utiliza como materia prma el 1 asticar. :rudo, gl cual

se. somete a un’nuevo proceso’ de nlarifh:aluan

azGear ‘cruda en agua de condensadog:y el’tratamiento’quimico.

sulfitade 'y alcalizade

En esta Gltima fase, eY'licor e
para ser aireado, calentado'y clarificado.’ El licor lusgo es

filtrado'y nuevanente ‘cen industrial

(carbon ‘activado), ' Por: dltino la meladura se somete a

cristalizacién.y centr:

18



5.7. Secado

El aztcar s6lido se somete a secado hasta determinado

contenido de humedad para cumplir con las normas comerciales y

5.8.  Pérdidas de proceso.

Las pérdidas industriales . que acowpafian al proceso,

afectan ‘én una forma nas significativa la etapa de
ya que las .melazas constituyen la materia prima para la
fabricacién - de- alcohol, como sucede en Brasil, México y Cuba

(43).

En Brasil, las pardidas industriales llegan al 12% de 1la
sacarosa de. cafa, en Cuba al 11% y en México pueden alcanzar

hasta el 20% (32).

La pérdidas reducen la eficiencia de fabrica (TMA/IMC)# y
aumentan considerablemente el consumo especifico energético

tkcal/kg de azidear).

En la concentraci6n, las pérdidas se establecen en la
torta de filtro o cachaza y.tienen relaci6n con la composicién

‘del guarapo en términos “del’ fésforo o -calcio los cuales

MA= Tonelada métrica de azdcar.
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gobiernan la clariticaci6n (65).
6. Subproductos de la industria azucarera.

La produccién de azdcar o alcchol a partir de la cafia’ de

azicar  esta de la di icion. de

aprovechables econSmicamente.

En Brasil, (54),(43), de-1 TMC orientadd a la ' produceién

de azdear  se obtienen 90 kg'de azacar,’ |275kq de Dagazo, '§0kg

de melaza y 451«; de’cachiza. | EY} apruvechamﬁento aa 1d melaza

ae aleéhol Y aproxinadanerite

En México,”(47),(9), de’1.TMC en 1985 se podfan obtener
91kg de azacar, 10.1ts.de alcohol, 130 lts de vinaza, 48kg de

cachaza'y 345 toneladas de bagazo.

Visto desde el punto de vista regional, América Latina
cuenta con. unos 700 Centros azucareros, de los cuales el 50%
tienen una capacidad de molienda inferior a los 2500t/dfa,. el
40% "estd entre ‘2500 a 6000 t/dfa y el 10% con més de
6000t/dfa.  Con esta capacidad: instalada (55),(54); se' podria
alcanzar una produccibn anual de 30 millones de toneladas de
azacar, las.que podrian generar una cantidad de subproductos,

segan tabla .4,



TABLA 4
Subproductos que pueden obtenerse con una produc
cién de 30 millones toneladas de

azicar al afio

Subproductos Millones de Toneladas
Cogellos 4
Hojas y pajas 102
Miel final (BB% Brix) 3
Cachaza (77% de humedad) 8
Bagazo' (50% de’ humedad) 66

Fuente: Araguez, 1983.(4)

Se.puede’observar que la regién cuenta con gran potencial

de subproductos de’la’ cafia los que constituyen materias primas
para la industria y agricultura, capaces de diversificar. y

anpliar 1a economfa azucarera.

6.1. ' Utilizacién de subproductos.

$i se tiene en cuenta que mis del 60% de la cafia de

azdcar :.se’.  cosecha en paises en vias de desarrollo,el

ento de por su & 1694
e industrial no ha alcanzado el mejor grado de aprovechamiente

{39y



A pesar que en el siglo XIX la industria de la azacar
contaba con una tecnologfa definida, -es hasta mediados del

presente siglo cuando comienza - a tenerse. en: cuenta . el

ento de y en virtud del

incremento en los costos de i © i

ambientales.

Los primeros usos de 105 - subproductos = fueron' los | del

bagazo de caffa como, combustible”en la’ qeneracion de vapoz en

los ingenios y las m).EleE en u brogue 16n rle ‘a1 nhul v e 1a

alimentacién®. de an:unalEE (42) 7] E1 ihidic dela chpansion de
a partir

comienzan:,

para ha:er

v papel;ifern

\ielussﬂysp

energético

habierido alcanzadu un “mayor desarrollo la pzoduccxon de

alcohol’ 'y’ “luego  -la de tableros (55). En Aménca Lal:ina, el

pais que presenta un mayor porcentaje de 1ndustrialigaciqn del

bagazo es Pert, con el 78% de la produccién” total para.la

22



fabricacion de papel (54).

Las mieles se dédican principalmente a la produccién de
alcohol, -aunque. Cuba ' ukiliza! grandes: cantidades para la

produccién de levadura forrajera,  Brasil, es. el Gnico pais

mando—-queenpied WA del 40% de 1a cafia producida (46),

para la produccién de alcohol.



IV. ASPECTOS ENERGETICOS DE LA INDUSTRIA

1. - Esquema energético.

El esquema  energético de la mayorfa de los  ingenios
azucaréros,’ -al - menos . en América Latina(l9); muestra enfoques

téenicos de’comienzos de siglo.’ La. maquina.de Corliss se habia

; energia. mecanicas en’ 1o

ingenios i (2) de. Yg’pu‘é selsaron:con
otros pméésitna' vistaiis
{dad ), alnque; para ‘este
fin, la utilizadion de la : o acade
hace muchos, anus’(:fn‘:'

Las presiones y; tem;:(exa{urfu 461 maquina de Corliss ¥
otras alternativas estaban on el rango de 8 a 10 < kg/cm: sin

sistemas de- n'de calor, vapor en el

proceso - entre el 50 a 70% del peso de la cafia (44). Con tales
condiciones termodinamicas de vapor se disefiaron la mayoria de
las fabricas de azGear existentes, lo que permitid un buen
balance entre la demanda de vapor a alta presién y el
calentamiento, no siendo necesario ningtn otro combustible,

fuera del bagazo obtenido en la molienda de la cafa.
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Durante el Gltimo cuarto de siglo, muchos ingenios que
utilizaban bagazo como principal combustible para la generacién
de vapor han cambiado esta. vocaci6n,  sustituyéndole por

combustsleo.

risis 3 19737y 1983~ que Jeram—a———

aumentos considerables’ de 108 | costos :delr petréles -y sus

derivados, produjeron Aeujug:és 'ec:.'hm}\icos .

rpebrolen,

aguellos -pafses ’1mp'=rtado‘xes

e‘n: dodntzrna ‘se adopté

und politica de

industria

los

Durante”ios Gltinss 30 afios, el desarrollo tecrolégico de
la ingenierfa;de la. fabricacién de azGcar ha ampliado el
horizonte de solucicnes hasta la reduccitn del consumo de
energia mejorando. eficiencias- e impulsando el desarrollo de
generadores de vapor de altas presiones y temperaturas.

Ejenplo de ésto, 1o  constituye el uso de turbinas de vapor,

de in y 1la de

calderas de alta presién para guemar bagazo (55)



EL producir vapor de alta presitn y temperatura quemande
bagazo y utilizar en forma eficiente el vapor en el proceso,
hacen ‘pusible que los ingenics, después de * autcabastecer  sus
requerinientos energéticos. estén en' condiciones de entr—egar

bagazo sobrante o electricidad (39).

2. Balance de ensrgfa.

Con el objetode. ilustrar. la form como se genera y

consume la  energia, . Hornburg (35), muestra (cuadro No.1) , el

balance de energia para’in:ingenio tipico de Louisiana (EUF.),

baje las siguientes condiciones:

Capacidadide molienda - : 100 TMC/hora

Rendimiento de fabrica’~: 8.5% (Azficar cruda)

disponen de calentadores ylo

economizadores i :
dé Fibra de cata (hase seca) +ozx
f T 24%
Eficiencia.de la caldera 1 57.5%
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Cuadro No .1
Balance energé&tico para un imgenio que muele 100

t/hora de cafia,

Descripeitn Energfa Prod.  Energfa Cons. %
10486 lkeal/Hora  10-+E6 kealllora

valor teGrico

Vapor de proceso 29,7

Generac. de potencia 143 4. 82
Turbonolinos 137 4.61
Calentamignto de jugo 263 8. 85
Evaporadores 11,66 42, 63
Cristalizadores .63 25. 69
varios y pérdidis 3.0 13.40
Total . . 29.7 29.7 00

* Se' transformaron Las unidades de «nergia al sistema’ métrico

v se lom jes de ticipact

Ei mismo autor presenta en el cwdro 2, el balance de’
energia para un ingenio que produce azicar refinda, baje las

siguientes condiclomes

Produccién: 100 Ton/dfa de AzCicar refindo.
El Aztcar reffnado correspondes al 94% del axicar

crdo suministrado.



El agun para el proceso es alimentada a 92°C.
El rango de calor especifico de la solucién
azucarads varia entre 0.65 y 0.85.

Eficiencia.de la caldera: 70%

CUADRO 2

Balance Energético para un Ingenio que Produce

1000 Ton/dia de AzGcar Refinada.

Energfa Producida Energia Cons.
por hora por hora
Descripeitn 10E+6 keal 10E+6 keal
tebrico teorico
Vapor de Procesa 36.48
Gener. de Potencia 2.20
Mezclado 1.0
Calentamiento de agua 2.78
Fundicién 0.60
Centrifugacién @ .« 1.79
Calentamiento del 1 icor 0.54
Cristalizacion 12.80
Secado 5.36
Evaporacién de naltiple. efacto 6,93
Varios y pérdidas ' 2.49. -
Total 36.48 . 36.48

Nota: .Valores transformados a unidades métricas y

4.90
1:45°
35,08

14,7

28,0

6.82
100

adicionado



la columna de porcentajes.

Los dos cuadros ‘anteriores muestran que en .la produccién

de aziicar crido los evaporadores .consumen - al 4%2.63% de la

Ja_fabricacténid arrefinada—i
cristalizadores (fachos),’ consumen el 35.08%.

05 datos, de ‘balance’ deencrgfa.y:produccion de

aztcar que ‘en’ 1a ' fabricacién’de azdcar crudo. se

emplean‘en i promedio 6100 kcal/kg,. mientras:ique, en . azdcar
refinada- 6158 kéalfky, con un. incremento d¢-0,85%‘para ia
energla Gtilizada en el refinado (béngase’ en ‘cuenta’ la

eficiencia de la’ caldera)

Generacién y consumo de vapor

El vapor producido en la calderas “de  los ingenios
constituye la oferta’de energfa.en la industria azucarera y es
consumido én operaciones mecAnicas de’ molienda, generacitn
eléctrica y calor de proceso. EL vapor ‘a5 generado en calderas
gue operan entre 10 y. 20 Dares _.con  temperaturas
correspondientes entre 180 'y  500°C,  utilizando como

bustibles bagazo y (31).

Se considera (19) gue los ingenios azucareros con el
disefio, equipo y operacién adecuados, consumen entre 400 y 600
kg de vapor por cada TMC procesada; pero existen viejos

ingenios en donde este consumo puede subir a unos 1000 kg de



vapor por TIC.

En Amércia Latina y en Asia, los ingenios viejos y aun los
nuevos muestran eficiencias muy bajas, utilizando entre 550 a

650 kg. de vapor por TMC (3).

Durante muchos afios, las fabricas de azucar de remolacha,
con parametros de proceso préximos a las-de azGcar de cafa han
probado pricticas a través de esquenas mas sofisticados. en ' el
sistema de calefaccién-evaporacién- coceién, bajando el vapor
de proceso hasta 320 kg por TMC (39), La -utilizaci6n de
extracciones. del evaporadar para caura:c:oh!} coccien, el use

de un numero alto de efectos (5.6 min), son elementns que han

permitido el incremento de la e 1cienet Dithos dispositivos
nejorados se han probado en 1a fabricacién de azicar a partir
de cafa, obteniéndose valores del‘ 6rden de 370 kg de vapor por
THC, Esta reducci6n en el consumo de bagazo y petréleo puede
bajar los consumos energéticos del orden del 25% (2B)., Hugot
(36), seRala que el consumo de vapor por TMC varia en
proporciones amplias de acuerdo con que la fabrica esté o no
electrificada, segan el uso de vapores y de la termocompresitn.
El nismo autor seRala que el vapor necesario en condicicnes
6ptimas de operacién es de 450 kg por TMC y que en los ingenios
con evaporadores triples con uso mGltiple de vapor para las
* bombas, el consumo puede ascender hasta 600 o 700 kg. Cuando
e emplea el quintuple efecto, el vapor se genera

sobrecalentando a alta presién y el consumo pusde estar entre



400 a 500 kg de vapor /TMC(5B).

En Hawai, el consumo estd en el orden de 520 kg, mientras

que en Cuba para plantas tradicionales el consumo estd por los

540 kg de vapor por TMC (21).

U1

con ¥ altas y secado

bagazo por debajo del 45%, se ban obtenido consumos de 370
kg/TMC (60).

ae

En Brasil (46), se consunen en promedio 450 kg de
vapor/TMC, . siendo :este indice muy alentador

dentro de la
politica local de ahorro de energia.

En Mexico.la mayoria de los ingenios estin equipados con
calderas “de

baja. ‘presién y ae i

que operan entre 150.y 200 P.S.I. (36). La raz6n histérica
detras dé:.este  tipo. de equipos es el hecho de que la gran
mayorfa’. de : ‘éstos  fueron diseiados para una época  de

combustibles fésiles baratos y abundantes, no existiendo la

de ‘combustiblas alt

En:consecuencia, las plantas de generacin de vapor y
electricidad no’ fueron disefiad

para i la i

e’ 1a- Gneiia; contenida en el bagazo (1), sino solamente para
proporcionar i vapor 'y electricidad suficiente para satisfacer
las, ne;esidaéjes’ de los ingenioe. Otro aspecto que incide en la
baja genei—éeiéq de vapor, es que en la mayoria de los ingenias

viejos en Anérica Latina y el mundo, a las calderas no se les



suministra los elementos para la recuperacién de calor sensible
de gases de chimenea, como ~son el economizador y el
precalentador de mire, encontrandose temperaturas del érden de

300°C en gBEES de Eicape, can lux consecuentes pérdidas  de

calor que:implica. bales rusenos

Otro elemento ascu:i.adu aidal efl.l::\.enc:.a de 1ds calderas es

el tipo de horno;  io: harnns e’ queman baqazn enforna de pila

como el holandes, Hard, Hatt:n, tequxaren de'un’gran exceso  de

atre’ (22) Los ‘hornos

1

con” 1. 1ntr
sela de uni30% de excaso de aire (16).  La ubilizacién de estas
tecnologias haceique la eficiencia de las calderas . aunente
hasta'un’ BS%, significando de esta forma una reduccibn del

consumo de bagazo del orden del 30% (66).
3.1 ‘Presién y temperatura de generaci6n

La ‘generacién de una tonelada métrica de vapor a alta presion y
temperatura (BSkg/cmz,400°C) , requiere *de la misma
cantidad “de combustible (bagazo y/o combustéles), que la

generacién de una: tonelada de vapor a -9.5kg/emz y  300°C

(363 (24).

El calor necesario para -obtener un kilogramo de vapor

aumenta 1 con’ la nasta de la

presi6n de 30 ©'Kg/cmz 'y luego comienza a bajar. Asi se

tiene (71) que para una presién manométrica de 0 kg/cmz  se



necesitan 637 keal para producir 1 kg. de vapor; para G
kglemz, 660; para 30 kg/emz ;- 667 kcal -y para 60
ka/emz, GRS keal/kg!

De usta manera, las posibilidades de trasformacibn .y

tilizacién_de la..energf ida.en un kg.d £

ripidamente con la presi6n hasta un limite econémico.
4. Combustibles utilizados en la generacién,
4.1 El Bagazo

El bagazo constituye la principal fuente de™ enérgfa - para

la. generaci6n de vapor en la industria de la cada de azdcar y

alcohol. “En’ términos -globales.: en eite residuo

lega ‘casi
L6 “iina baja
baqazo ¥ baja
i1 1zaron’ para

ngeniios . (63).

ipetrolen y una

= estimuis el

enbargo; en: paiaes‘nu productares de Petrolec y ante &1 e1evado

tndice’ de cunsumu ae‘energxa bresentado . en’ los - sectores

produstives delos paises cafieros, se impulsaron | tecnologias

bacfa un: mayor y mejor aprovechamiento energético del bagazo,



hasta desalojar al petrélec en la estrucatura de la oferta de

energia an algunos pafses como Cuba (39).

4.2La lefia

La_lefia_es_unol_de losg les
importantes  dentro de lai oferta de’ emergia en paises en

desarrollo; su participacion:en los balances de energia varia

entre 10 'y 70% '(54) nsunG glubal ‘de enerqia. sin

o alcanza

11‘{&4& e

unidad de " volumen,ss
celulosa, hemilcelulosa.y

seca estd

contenida  en

tipico); varia. de acuerda a la’

planta (54), :n pnde Z‘qégiu‘ dz;ZEOO«j,kcal kg (base

hameda) \

En’ la® Snﬂushria azucarera la Tefia' se’; empiles ‘hasta 1960
cuando se ‘usaba: como cambusbihle cumplementar:o en'calderas que

no alcanzaban los.500 H.P.. “de’potencia nominal.



4.3 El combustéleo.

Constituye el segundo mas importante combustible dentro de

la oforta tica  de la(*ﬂ trd habiénd

1 consumo’ de: petréleo pasé de5.B9:1/THC
en 1970:a: 0.0 1/THC en 1985 produciéndo excedentes da  bagazo
461305 (39).

El combustélec en los ingenios se transporta de los

" dep6sitos -de almacenamiento a las calderas mediante hombas que
1o hagen pasar a traves de intercambiadores de calor, elevando
su” temperatura hasta 100 - 130°C  con el objeto de reducir
su viscosidad y ast poder atomizarle en los quemadores para su

adeciada combustién.

El control del suministro de combust6lec al quemador
obedece a las demandas de vapor del ingenio no satisfechas

generalmente por el bagazo y se hace accionando la valvula de



control de flujo.

ElL combustoleo que en México se utiliza para la generacitn
de vapor .en  calderas, . tiene las siguientes caracteristicas

medias (263

Peso especifito - 4 0.92270.98 kgrl
Gravedad SPI” e gl
Temperatura. de-inflamacitn + 98-100°C

"7 Viscomidad: (85F B0°C) - o+ 350-370

Analisis elemental ( % peso) :
C': B4-B6
. g Ho$-10-11
S 1-3.3-3.7
N i 0:3-0.8
Poder Calorifico +. 9:800 keallkg,
(petr6leo)
110650 kcal/kg
(combustélen)

4.4 EL carbon.

El carbén ha sido el energético gue no ha tenido una gran
importancia significancia dentro de la oferta de energfa de la

industria azucarera a nivel mundial.



Las  principales desventajas  industriales de  este
combustible derivan de la dificultad para extraerlo de la mina
por métodos tradicicpales, de su manejo, transporte.y posterior
distribucién, comparado con la facilidad ‘de manejo y conduccién

de los bustibles liquidos o g y'de"la disponibilidad

inmediata del bagazo.

Los principales: constituyentes-del carb6n mineral ‘son el

carbono. .e hi o, .éonteniénd de ‘oxigeno, azufre,

nitrégenc’ y." .una pequeha prnpur:ién de ‘una!  variedad ' de

minerales, ‘1lamadas; ‘cenizas. e Ll 3

E1*poder? 'c“aloisn:c“de \Ticarbén: depende del . tipo,

proporcién - de matf.'rial volstn con‘relacién-al contenida de

carbono y del tamaﬁu ee garti:ula. Carbones con ‘més de 7770

keal/kg. - sor ricos:en ‘carbono y contienen poco material
volatil ((62), mientras que existen otros de particulas pequefias
y gran cantidad’;dei"volatiles cuyo poder calorifico neto es

menor.de ‘5550  keal/ky,



V.APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL

BAGAZO DE CARA

1.  Antecedentes.

Desde 1a crisis petrolera en 1973, 1la mayorfa 'de  las

naciones del munde han buscado fuentes alternas de energia para

substitur los combustibles f6siles ~costosos ¥, Bqutables. E1

pa:ses enidesar
se cultival

bagazo asciend de

las

cuales apraximadamsnte xcedente  no.

apruvechable (16)

enmplemsnt&da con. mejoras en el halance
y en los equipos de generacitn - de’ vapnr vy
podria participar en la basqueda ﬂa1~ 'meja( aquil:.hrlo del

balance global de energfa y asi. reducir.'la. impnrtauidn ylo

dedicaci6n de combustibles a esta industri



Caracterfsticas del Bagazo.

El bagazo es un fesiduo fibroso de la molienda del tallo de

la cafia de azdcar, producido én la extraccién del’jugo o ‘guarapo,

el que posteriormente. se. _y..cony: ien:azGear :(44)... .

E1 bagazo ‘asi producido’‘es usado, cono ‘combustible  primario
en 1las calderas’ de.’los ingenios suministfands vapor para las

formas de potencia mec&nicas y-térmicas en los.ingenios.

2.1 Composicién quinica’y ffsica.

La composicién fisica del bagazo varfa de acuerdo con la
variedad de la cafa, métodos de cosecha y eficiencia de molienda
(40). Para el Reino Unido, segin Patarau (59), en promedio est&

compuesto por:

Hupedad 1 46-52%
Fibra 1 43-52%
S6lidos solubles : 2= 6%

De Araujo (21), sefiala gue la composicién media del bagazo
brasilefio es:
Humedad 1 48-50%
Fibra verdadera : 28,8 a 30%
Bagacillo o Médula : 12.5 a 17.5%

S6lidos solubles : 2 a 4%




En esta compesicien la (ibra total corresponde a la suma de

la fibra verdadera wmis el bagacille o médula, Este ultimo

corresponde en Brusil entre el 30y -36% .de’ la  fibra total,
mientras que on Cuba @s el 28% (65). i A

—..En_Mexice (25,

,—la_composicién tipica_del bagazo..al . ealir
del qltimo molino es la siguiente:

Humedad. 1 49-53%

Fibra total 21 88.7%
S6lidos’ solubles  ::2 a 3%

Dentro de “'la “fibra -total. el’ B5% " corresponde a fibra

verdadera, ‘mientras: que’ el 35% lo @s para-bagacillo. -Como se

puede ‘observar’1a ‘composicién’delibagazo’ en ‘el nmundo es muy

similar;. anoténdose: 'gue’

'a’’'medida.que aumenta el contenido de
Fibra'y baja’ila’humedad ;- atmenta 1a i de g £ En

cuanto:. al ‘analisis. elemental, Lamb (40), para sicte variedades

en Queensland, ‘presenta los siguientes valores:

Hidrégeno : 6.20%
Carbono @ 49.48%

Oxigeno 1 44:32%




Hugot {3%), en una amplia revisi6n de variedades para las

diversas po

tes del mundo, encuentra:los siguientes valoresi

Hidrégeno : 6.5%

i Carbono 1 47.3%
Oxigeno © 44.0%
Cenizas © 0 2.5%

Enriquez (25), cita la siguiente composicién media para bagazos

mexicanos:

Hidrégeno : 6.5%

Carbono t 46.4% ’
! oxtgeno : a3.5%

Cenizas : 3.6%

Resalta;la gran similitud.en cuanto 2 los elementos C, H,

¥ 0, mientras que el contenido de cenizas ests variando segin

i i jeibn quimi d€l  suelo,

el sistema deii

variedad - de “la cafia; edad, calidad y cantidad de fertilizantes
(89) y del grado de mecanizacién del cultivo, representado en
tierra y material inorgénico en las actividades de carga y

descarga de la cafia antes del batey.



De Almeida (2), presenta para bayimo:r brasilefos 1

siguiente composicion tipica de cenizas:

TABLA 5

Composiri6n de cenizas de bagazo barasilefio

Elemento Comgos 1 cion
% en peso

s10, 70.5-72,6

P,0; 22— 28

A1 05 09— 1.9

Fe,0, 14— 16

K0/Na 0 10.2—10.6

. cag 4.0

Mgo 53— 2.3

El'contenido de cenizas varia segtn la mltuwra de corte de
1a cafa y paedellegar & un 5% {observaciSn propia) cuando el

suelo esta EecD 7:€1" corte se hace a nivel delsuelo (27). El

contienido. “Bria" U1 Dagaso, se refiere alcontenido de material
constihuidn por sacarusa(clz 2 11 v
en ¥ LevulosalCgH0c), el cual

purde ocasiomar retardo en la combustién y périidas de vapor por
baja transferencia de calor en la tuberfa dela caldera cuando
se tiene una combustion incompleta (40). La celulosa principal

constituyente de la fibra, tiene la IGrmla general (Cg



HL0 00 ¥ ensui fma pira tiene la wismm consistencia de un

gran polimero com

de cadenas ¢ glucosa; por esto las
variaciones en las prepiedades de la celilos (B4), son debidas
principalmente a sus  diferentes grados cle polimerizaci6n. EL

pagazo de cafla tieme cademas de celulosa etre 2000 y 7000

unidades (22}, designando con el nombre de holocelulosa al
conjunto de celudosa © y  hemilcelulosa  presentes en  su

composicion,

Estruchura]mentE, el tallo ‘de la cafia estd compuesto de

varios te;mua ﬂbxusns

1) El grueso de a ed! dura, con células cidfidricas y tejido

vascular; ‘se:

{denomina £ibra verdadera y constituye mas

el 65%:de 1a Thilra:kotsl del tallo de Lacafia (57).

i1) EL hxann‘o de’paret’ delgada, de forma L¥reqular, 1lamsdo

médula’o. haquc—; llo, representa la proporcién restante

del tailo de 1 ana.

La fibra verdadera y la médula tienera similar composicién
quinica  {40), pero su estructura differe ampliamente. las
fibras  verdaderms tienm un  valor slto de relacion
longitud/didmetro  (lapraox.70), y un coeficiente de contraccién o
expansi6n segln se encuentren himedos o swos. Este es un

factor importante en la i limcit ¥

energetico del bagraz ( 2).



Las células de bagacillo son de tamasfic y torma irregular y

se caracterizan por sus iedades higr

varias veces una masa de agua superior a su peso: (4).

2.2 Peso especifico

El peso especifico. del baqazc suelto es'de. 1607 kg/m3,

tendiendo a quemar ey cuando se‘al a
granel:  Sin ‘cuando - se’ ‘empaca,  puede’ . alcanzar
densidades entre 15501y 850 kg/m:, reduciéndose’ asi . los

riesgos de’ quemadn 16y

2.3 Alinai:enamiantn del bagazo.
El bajo. peso ‘especifice hace a - este - materiall muy

Lumi . ¥ serios 1 " bagazo

sobrante’ e ‘un‘ingenio (4). " Salvo en localidades'muy setas; ol

bagazo. . no’; ejarse “a la inbemperie purque fermenta y

descompone’ perdi ndo ‘gran parte; de’ su padez ca1ur£x‘1=o, debido

a la. presenc: 29),con ‘grandes

peligro de que se presentan reac:innes qufnicas o biolégicas que

afecten’su’calidad. (36).



2.4  Otros usos del bagazo.

Fuera de su cardcter combustible, el bagazo de cafa
constituye materia prima en la industria. Los derivados que mas
—desarrolla han.alcanzada.en el mundd son.lapulpa, los tableros . .-
y el furfural; otros productos como’la pulpa“para disolver, el
carben activado y las mieles hidroliticas; son objete actual de
investigacién . . (59,4).
2.4.1 : La pulpa.

N
En ‘el mundo: existen mas “de 27 paises’que utilizan el bagazo

en la pruduc:i&n de P 1pasiy ‘papeles localizdndose la mayor

parte de ellos en América v ‘Asia (4). " En América se destaca la
produccién -, daiMéxico)’ Peru, Argentina, Cuba, Brasil y Colombia.

Las son  variables, aungue en su

mayora ‘estdn & anqn’:uk/‘ inferiores a 6000 t/afio. En los Gltimos

afios se uhserv- una. marcada influencia hacia la produccién de

papel periédico

Uno 'de 105 mayores problemas para la produccién de pulpa a

partir -del ‘bagazo 'lo constituye su médula, la cual, cuando

alcanza’ alte contenido se tiene un papel de baja resistencia y

demasiado opaco, por eso en la fabricacién de pulpa, siempre se

empieza el proceso con una etapa de desmedulado (46).



2.4.2  Aglomerados.

Consisten en paneles de gran superficie que se hacen  por

presién intima de partfculas de materiales lignocelulésicos. En

_el-mundo._cxisten unas_40_£4bricas de_tahleros de.bagazo, de las_ .
cuales 15 son de tableros de fibras:y .25 de tableros de
particulas. Las. capacidades estén en rangos gue'van de 5000 a

4000 t/akto.

£n América Latina ¥ el Caribe un buen ntmero de plantas se
encuentran en Cuba . (65), ton’ocho instalaciones para producir

tablercs a partir de bagazo.

2.4.3  Furfuraly derivados:

Es. un . producto. ique i pusde .obtenerse .a partir de la
hidrelisis’ de’:résidios . agricolds’ ¥  forestales (64). Para
producir furfurali de ‘bagazo no «es ‘necesario. desmedular el

residio lignocelulésico - obtenido,’ ‘1’ gue’ ‘€s utilizade camo

combustible en ‘el propio proceso’de’produccitn.
2.4.4 - Bagacillo, S ’

El bagacillo se ha” utilizads® tradicignalmente para la
alimentacién animal . en . diversas. formas; entre 1as mas
importantes estan los mezclados de miel, urea y bagacilla.



En algunos lugares (México, Taiwan, Hawai), lo separan de
la fibra y lo queman eficientemente en calderas disefiadas para
tal fin (39}, inyectandole entre un 10 a-un 15% de petréleo para

mantener 1a estabilidad de’ la combustién.'

4.5.__0tros_usos.

El bagazo,-se ha’utilizado como fertilizante, mejorador del
suelo |y fabricacién & de | cartén, . - nislantesy  levaduras,

combustibles, Nylon y mamposteria, -

2:5  Poder calorificp

€Y es la ‘cantidad de calor que

El poder. calorifico (P

puede producirse por. 1aiconbustién de una unidad de combustible.

El poder calorifico alto ('s-.c‘a.)", incluye el calor latente de

la chimenea.

P.C.A. mengse

alur 1atence de vaporizacitn a la temperatura

a lo cual; fue. der.e mi dorel BiC:A: (70).

EL P.C.AL. indica pues, @1 calor que puede obtenerse de la

unidad ‘de combustible; sin embargo, en la practica industrial no

es posible reducir la t o8 de i
hasta el pints dé'rocfo, utflizando por tanto para cAlculos de

ingenierfa el'P.C.B,
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El P.C.B. del bagazo, estd en funcién del contenido de
humedad ~ (W), del contenido de azdcares (B) y del contenide de

cenizas (A),exprasados en por ciento’en base ‘himeda.

Segin Lamb (40), el ‘poder 'calorifico. ‘estd& dado. por la

P.C.A:= 19410-34% 12\; 194.10 (ka/kg) )

P.C.B.= 13104 347 125 205 I kT Ikg) - (2)

uefcuando el bagazo contiene

modelo ‘anterior se

‘un . bagazo

Hugot (36); ‘Sefala gue ‘si’se guema nomedo, es

necesario  tener no solamente

por el vapor de- agua proc por la i6n del

que constituye el bagazo, sino también, en el vapor de agua gue

se produce por la humedad del bagazo, estableciendo el siguiente




modelo:

P.C.B.= 4750-4850A kcal/kg (§:3)

sin considerar porcientos de cenizas'y azdcar, y

P.C.B.= 4324~ 12.33B-45.36K . " (6)

cuando se considera el.:.contenido) de ' sacarosa 0. 'Brix’. “En

el modelo de. Hugot, establecieron. la

Brasil (46);. basados.:e;

siguiente férmula para‘el: pndar caléricoii

Mientras .que en Cu‘ha . Hawaii’ se -calcula el poder

calorifico con  base’; en - el icontenido’ de carbono, hidrégeno y

oxigeno,. para otros >pa’ise='i:nmu-ue ico,se’ . recomienda utilizar

el modelo ajustade.dé Pritzelwitz en funcién de las variaciones

en el contenido de azGcar y.10s' altbs porcentajes de cenizas
encontrados actualmente (B). ' Como’comparacién, es importante

sefialar el P.C.B. para algunos: combustibles



TABLA &
Poder Calorifico de Algunos Combustibles

Riternos al Bagazo

Tipo de Combustible Poder Calorifico

T T T T catikg
Conmbustsleo 10600
Petrolen 9800
Carbon bituminoso 7000
Gas natural 11300
Madera verde. (30% de humedad) 2500
Madera seca.: (15% de ‘hunedad) 3600
Baqhu'(sn(he ‘hiimedad=n) 1520

Fuente: Recopilacion propiatii .

Hnbiendo ‘hachu renzencia adas cauc:erisucas mis

deben tenerse “en’ cuenta
para su combiistien. . ; : 3

3.1  Composicién del éiru' g i

Encendiendo el - proceso de combusti6n s comd © 14 ‘reaccion

exotérmica entre -un l:nmb stible v el nxxgenu 1 aire,:se debe

tener en cusnta que. realnente 2a combustisn. se ‘lleva a cabo: con

aire y no. conoxigeno -puro; 'siends el aire ‘ambiente o

50




precalentado. El aire ambiente esta formado por varios

slementos segin su composicién volumétrica (61):

Oxfgeno 1 20.99% en volumen

Nitrégeno : 78.03% en volumen

Poco menos’ del. 1% ‘de Argén, | Carbéne, Helio, Hidrégeno y.
Neén. * Para calculos de” ingenierfa -es suficiente-inclufr al

Argén 'y gases- inertes enila. cnntnbucxan del nitrégeno. ‘del . 79%

(70,711, iy 21% de uxigena, ‘ast, en 100 noles de‘aire existiran

71 moles de Oxigeno y= 79" de. Nx:raqeno,;u sea que, en uma

reaccion entran 3.2 nles e mmqenu por cada mol de oxigeno

cnnumarada.'

En la cumbust—.ién defunimaterial carhonado, como el bagazo

se presenta’la E).quiant:e ‘eaceions

L OO0, 376N, -
H2# 172057

S +.0;

Balanceando la formulacién' 9. .con sus respectivos pesos
moleculares . tenemos que para’quemar lkg de carbono se necesitan

2.67 kg de Oxig para 1 kg, de Hi 8 kil de 0,

y para 1 kg de Azufre, 1 kg de Oxigeno.



3.2 Cantidad de aire necesario.

El aire estequiométrico o aire ideal es la cantidad exacta

de ‘aire que  suministée’ el oxigeno precisc para la combusti6n

completa (71).

Ya.que en la practica ésto resulta imposible y mas adn ~por
las caracteristicas 'del bagazo, se necesitard mas oxigeno del
teoricamente necesario. (71), por-lo que se Fequiere. .entonces un
exceso de aire,. expresads domo un pu}cenhaja ;\e1 aire f.eéricn.‘

Si el exceso de'aire no es:’ suficiente para ~perm1tir una

combustisn, completa,’. sntonces ino tado el éarbono'’se ‘oxidara a

dibxido ‘de carhcna, sino sue uina, parte

perdién\inse Lide

(62).

na cumnusnan campleta Be’ ‘necesitara

:nmpleha Y. nu g€, dene’ hacer una"interaccién “Anbina’ entre el
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aire y el combustible.

Luego,para quemar 1 kg de bagazo se necesitard una cantidad
de ‘aire que estA  en  funcién de.la humedad del bagazo, della

composicién y exceso dejaire, asi:

Ah, M ((2.67/0.21)C + B/0.21 KHZ = DZ/B” {10y
donde
A,= Aire tebrico-para la combustitn'de lky bagazo.
M = Masa decombustible (1kg de bagazo hamedo).

Similarmente, clando‘una’caldera quema a la-vez combustéleo mas

bagazo,:.como es: el caso. de palses como México y Brasil, el aire
para ia combustién del petr6led se puede establecer, segdn la
siguiente formular:.

A

M((:2,67/0.21)C + 8/0.21{H,=0,/8) + 1/0.21(S) (11)

En las formulaciones anteriores . C,H,/0,,5  representan

los % elementales’ dentro’ de ‘la .composici6n -quimica del

combustible respective

51 la combustién: se.réaliza con.2. combustibles en forma
simultnea, ‘el pesc del aireiseco tebrico utilizado, expresado

en flujs mesico (W,

W= Ay ¥R (12)



y el flujo mésico de aire (V_ ) seca por voldmen seré:

v,

I~ : [$E1)

donde y es el peso especifico del-aire.a condiciones normales

de presién y temperatura y que puéds ser obtenido por 1os pesos

especificos de sus elementos constituyentes asi:

Yz 0;75' * ’Vbzﬂ.zl = Yg.n.
siendo Y“Z=l,252 kg/m3ia‘condiciones
estandar,’y ¥5,= 1,428 kg/ma a

condicianes staﬁdard x5

Reemplazands se tierie que,

4 (14)

',as;refiere al aire seco a

se debe

.):F 1 /Bg-tH.R.IP) s)

donde : Fo=

Faccnr de correccion mayor de 1.

Humedad Ie)n':.l.va del lugar

Presi6n de satiracién del vapor de agua

el lugar.




Py = Presién barométrica del lugar.
Por tanto, el flujo mésico en peso o volumen de aire
tebrico requerido para la’combustién sera:
Wan = F.Hyy
iz

LS, (16)

donde "W, ¥V, ifepressntan: los” flujos. mésicos de

aire tetrico htmedo.en peso y VDluman respe:hivamente.

™= Wane Mm% Varielvan n
Donde Wy,
aire homedo realmente utilizado: .yl ise’ pueden determinar

¥ VU, corresponde a los flujos masicos de

conociendo m o en su defecto, a través de un’ tubo de pitot
colocado a' la salida de los ' ventiladores: respectives que
indiquen la presién de . velocidad (Pv),” necesaria’ para el

caleulo del flujo masico de aire.



3.3  Gases de combusti6n.

Los gases de combusti6n estin compuestos por los éxidos de
los elementos constituyentes del combustible: monéxido y
416xido de carbono provenientes de la combustién, , vapor de
agua,6xidos de azufre y particulas arrastradas por exceso de
tiro en los hornos por alto exceso de aire. Su determinacitn

se puede hacer por medio de sistemas quimicos como el aparato

Orsat y testoryt de lectura directa.

Hugot (36), sefiala en un modelo sencillo las

determinaciones volumétricas de CO; en gases de chimenea.

8 = 0.196/m [$1:1)

co,. En
co,

Donde 8, indica el porcentaje en vélumen de
la tabla 7, se presenta la relaci6n entre el contenido de

de los gases de chimenea y el exceso de aire,
TABLA7

Relacién entre el Contenido de CO, ¥ el Exceso de Aire.

) n

% Val.Co,) (Indice de exceso de aire)
e ..8.06 o 3.27
0.07 2.80



0.08 2.45

0,09 2.18
0.10 1.96
0.1l ) 1.78
0.12 1.63
0.13 1.51
0.12 1.40
0.15 1.30
0.36 1.22
0.17 . ’ 1.15

Fuente: Hugot, 1984.(36)

Segan Briggon (17), en la  industria azucarera - el
porcentaje en volamen del GO, debe estar entre 12.a'13%, en

calderas que queman combustéleo.

Enrfquez (285), sefiala que existe una relacién entre la
coloracién de los gases Qe chimenea y el % de C0, en la

siguiente forma:

Color % de (€O, (Vol)
Gris claro 12-14 %
Gris oscuro 10-12 %
Negro menos de 10




El flujo mésico de los gases de combustién estd en funcién
de 1a cowposicién de los combustibles, de la presién de
velocidad de los ventiladores (Pv) 6 del tiro natural (d) 'y del

exceso de aire ubilizado (m) (23).

Por conservacién de la masa, el peso de los productos de
combustién, estard formado por el peso del aire utilizado mas
el peso del combustible quemado. En la industria azucarera se
considera que de cada kg. de bagaz que entra al horno, el 90%
es quemado (60); de esta forms el peso de los gases hamedos

(W) producidos en la combusticn de 1 kg, de mgazo sera:
Wop = Wapy (170} +0.90, .
reemplazando W, por sus valores,se tiene qes

Wop® FALm (1-H) + 0.90 (19)

En forma similar, el peso de los productos de . -combustién

de wn kg de con 0% de ido de humedad ¥

supaniendo que se queme a 100%, sers:

W™ F Acm (20)

E1 flujo misico. total de los productos de combustion

(Wi) ., sexa la suita de los gases de combustién del bagazo mis

108 gases del combustéient



Wop® Mot Mo 21
donde M, = flujo masico del bagazo hamedo.

= £lujo masico del combustéleo.

Para detersinar el flujo masico real en v6lumen de los

productos de combustién, se calculard el peso especifico de los

gases de de la forma, por

Babcock (14).

= 1.325 (P/T) 22y

donde:

= peso especifice de los gases de escape en

1bs/pies
P = presién barométrica en pulgadas de mercurio
del lugar y
'T = temperatura absoluta en grados

Rankine (°F+460)

Con el valor ~v, el flujo masico se obtiene ya sea

mediante Mg, o haciendo mediciones de presi6n de velocidad
(Pv) de gases a la malida de la chimenea mediante : tubo de

Pitot,




3.4 Temperatura dé combustién.

La temperatura (T) de combustién que prevalece en un horno
que queme bagazo se obtiene teniendo en cuenta que el calor
desarrollado en la combustién, en los gases que pasan del horno
a la chimenea. El calor especifico de todos los gases se
expresa con frecuencia a la temperatura basica de.. 0°C: . (20).

Hugot (38), cita el sigulente modelo para el caléulo de la

de i6n en hornos bag .
T =t+uB N/LEP Jop  (23)

donde:

« = Coeficiente.que incluye s6lidos no quemades (098-0:99)

BD = COEES(’:!EHEE que incluye pérdidas por conduccibn

en el horna'(0.980,99).

N = P.C.B. del bagazo empleado

EPc = Suma de los calores especificos de ins diferentes

gases

t = temperatura ambiente

‘Ante la dificultad que se presenta muchas veces en la
determinacién de los componentes de. los gases de combustitn, se
utiliza un pirémetro o cono de . Sager, colocando el frente
6ptico__del. . aparato..con. la_yisual: por_encima.de la pilade

bagazo que estd ardiendo. ‘Hugot®(36) seflala la adopcién de un’



criterio visual segln la coloracién observada por la ventanilla

© mira del horno, segin la siguiente tabla:

TABLA No.8
Determinacién de la Temperatura del Horno seghin la

Coloracién Observada

COLOR TEMPERATURA DEL HORNO
Blanco 1300°C
Bmarillo claro 1150
Amarillo oro 1100
Anaranjado 1050

s Rojo ceniza . 900
Rejo oscuro 650

En la practica se. logran temperaturas entre B00 a 1100
grados centigrados (70).para hornos industriales. Cundy (20),
Hugot '(36);5efalan’ que  para una  humedad  constante, la

temperatira ‘del,ihorno . disminuye - 100°C '/ por cada 25% de

exceso deaire arriba del’50%. . Asi, para el 50% de humedad la

tenmperatura-del.;horno’ es ‘de 1090,1000 y 925 para 50%,. 75% y

100% de:exceso'de aire.

61



3.5 Pérdidas de calor y eficiencia de la combustién

Las pérdidas en los gases de escape se presentan en forma
de calor sensible de los gases secos y del calor latente del
agua evaporada presente en el bagazo y la formada por la
oxidaci6n del hidrégeno del bagazo y combustéleo.

En instalaciones muy viejas se pueden  presentar
temperaturas de los gases de combusti6n de mas de = 300°C,
mientras que en otras recientes dispuestas con equipos de
recuperacién de calor,se pueden lograr temperaturas menores de

180°C, siendo no recomendable descender. por debajo de

130°C, considerada como limite econémico’inferior (60).

3.5.1 Quemado de bagazo.

Para un composicién tipica de gases de. escape,Hugot (36),

encuentra que el calor perdido :al. guemar. bagazo se puede

presentar de la siguiente Forma:.. ' .0
Q= t(1-H) (1i4m 4 0.50/1-H) z (24)
donde
a = pérdidas.del ¢aler sensible en keallkg
t = temperatura final de los gases de escape

en Grados' Centigrados




Varios autores (36,14,53) sefialan que para calcular la
cantidad de vapor gue puede ganarse al quemar un kilogramo de
iderar las siguient aid

bagazo, se deben

1 = Pérdida por radiacién del horno'y la“caldera.
ii = Pérdidas de combustién incompleta.
111 = Pérdidas por gases de combustién

(tanto secos como vapor de agua formado).

Hugot (36) seffala que el calor transmitido al vapor de

agua por kilogramo de bagazo quemado Q serd:

Q = (P.C.B.) - @) R kcallkg (25
donde:
= Factor de correcci6n por sélidos no quemados ,
(aprox,0.99) . Foco desciende de este valor
al menos que se emplee un tiro muy fuerte,
que arrastre por la chimenea pedazos de hojas.
B= Factor por pérdidas por radiaciébn que varfan
entre 0.8 a 0.95 de acuerds con el aislamiento
del horno y caldera. Si estd bien aislada se

puede, tomar 0,95,

b= Factor de pérdidas por combusti6n incompleta, varia

de0.87a 0.99 disminuye a medida que baja la

7 humedad del bagazo, el exceso de aire y

aunenta la-temperatura del hormo.
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La relaci6n entre el calor transferido al vapor y el poder
calorifico alto del combustible, mnos da la eficiencia de
combusti6n o eficiencia de la caldera quemando bagazo  (n),
(66) 1 ’

ny = (Q/P.C.A). 100 (26)

Neto (53) resume para Brasil los valores de generacién y

eficiencia para 320 calderas analizadas, segtn la tabla 9.

TABLA No.9
Eficiencia y Generaci6n de Vapor al Quemar Bagazo

en Calderas Brasilefias.

Caldera tipo Eficiencia kgv/kgb
A 0.66 2.01
B 0.70 2.18
c 0.78 2.25

A = Calderas emparedadas, horno de herradura,: flujo natural,
vapor saturado’ (10alB kg/cm2), 60% de exceso de

aire, sin precalentadores

Calderas con paredes de agua, horno de herradura,

flujo forzado, vapor saturado a 21 kg/cmz 50% de



exceso de aire, con precalentador.
C = Calderas con paredes de agua, rejilla basculante, tiro
forzado, vapor saturado a 21 kg/cmz y 280°C,

30% de exceso de aire, con precalentador.

Hugot (36), en pruebas realizadas en Queen Island(Reino

Unido) (1933), muestra los siguientes valores:

Ld

N

—I L

X kgv = kilos de vapor; kgb = kilos de bagazo himedo

b



TABLA No.10
Eficiencia y Generacifn de Vapor en Calderas

Bagaceras en Queen Island.(Reino Unido}

Caldera Tipo Eficiencia kgV/kgh
%

Thompson 53.1 2.3

Babcock and Wilcox 56.2

Semitubular 42,2 1.8

Bunque Tos renrlxmientns en 12 generacion ;de . vapor  son

diferentes ‘e oz tabls anter)uzea, “se’demusetra que

wientras, 61 haqaza “contenga menur Sporcentaje. 'de humedad y

menos canizas on una eficsenci _menor ‘de-1a caldera. se pueden

lograr mejorea rendsmencna en’ 1a prar_\uccmn de vapor -par kg de

bagaza.

Actualmente.en Brasil (46}, seé han obtenido rendimientos
de mas de 3 kg de vapor por kg de bagazo, con humedad de bagazo

menor ‘del 40% y presiones de vapor mayores a 21 kglcmz.

3.%.2  Quemado de combustéleo.
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Para determinar las pérdidas en los gases de combustion
que salen por la chimenea (hGmedos y calientes), se determinan
las moles de los componentes producidos al quemar 100 moles de
combustible y luego el calor especifico molal respectivo (Co
en  BIU/Mol°F}  (ver grafica No.l); se calculan las . pérdidas

para cada uno de los componentes asf:

ooz = No moles . Coogy (T-T)

gy * No moles . G_. ) an
Ay =No meles’ . Cous (T-T0)

g0z ® No moles'. Coloy (11,

donde: 8
T = temperatura de salida de los gases en
1a chimenea:

= Temperatura ambiente

En  forma similar a lo expresado en el conjunto de

ecuaciones (27) se calculan, las pérdidas por agua en el aire

por. calor sensible.y'caior latente. del agua.

Para las. pérdidas de radiacién'y conduccitn, de la grafica
No.2, ! #e obtiene sl ¥ respectivo alivariar el % de carga y la
méxima carga continua’de la.caldera. en toneladas de vapor por

nora | .{70),: expresados . como - porciento del P.C.A.  del

..combustible {61). o
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En la determinacién del porcentaje de carga global para el
ingenio se debe tener en cuenta la capacidad real de molienda

en 24 horas, con la

tebrica de woliend:
en 24 horas, 1o que en promedio varfa entre 0.7 a 0.9 {42).

Luego:

Gy = B.Cid. (%,-de grafica Na.2) = (28)

donde g,

[en'kcallkg.

Para el :Alculu dehas pérdxdas !

:nnsxderables, e
varios autores’: (615 /60;70) " consideran’ que ‘65 o den variar

entre el.3 al 7%.. For:el estado 'y opecacion. Qe las calderas
propias del desarrallu de este trabajo el autnr, considera que

estas pérdidas llegan al 10% del PCA:

Gpe = 0,10 (P.C.A.) keallkg (29)

Asi para 10s ingenios azucarercs.con equipos tradicionales
se consideraniilas

\pérdidas “totales al quemar ~combustéleo
(qy.) como-la’ sura'dé lagipérdidas por gases himedos, mds las
pérdidas - por - radiaci6n, ‘mds: las ~pérdidas no consideradas
tne?

te” {9c02™02 "INz a0z *leeTne (30




Babcock (14), sefiala que la eficiencia de una caldera

estimada con base a pérdidas sera:

n=( 100 - g /P.C.A.)100 (31)
donde: n = eficiencia de la caldera
Esta eficiencia se designar por n_ o m,, segin la

caldera quene combustéleo o bagazo respectivamente.

3.5.3 Rendimiento de vapor y eficiencia global.

El rendimiento de vapor por kg. de combustible ya sea
para’ bagazo (g,) o para combustéleo (g ), expresa los
kilogramos de vapor producidos al quemar 1 kg. de combustible,
en funcién de la entalpfa del vapor generado a la presién y
temperatura dadas.
sera:

Q/hy

32)
9 = (F.C.Au- gy ) /hv
donde hv = entalpia del vapor generado.
Canociendo gy "y g,/ se pusde establecer la eficiencia

glebal” (ng) <“para‘cada generador de un ingenio ast:

20, (g )M (g 0L (ML (BT AL ).
g =Myt Ll LU (R v

+MEB.CIAVY /hv) ) )00 (33)




donde
ng = Eficiencia global de la caldera
M, = Flujo masico del bagazo (kg/hora)
M, = Flujo misico del combust6leo (kg/hora)

3.6 Dimensicnamiento de calderas para quemar bagazo.

. Como aspectos importantes que complementan una buena
combustion del bagazo se debe tomar en cuenta: las dimensiones
¥ forma de la cémara de combustién, el tamafio y tipo de horno y

la capacidad de los ventiladores (36).
3.6.1. La camara de combustitn.

La camara de combustitn comprende el horno mas el espacio
libre que recorren los gases entre la salida de éste y ios
tubos corta fuego. EL voldmen (V), de la cémara de . combustion
debe ser proporcional al volumen de los gases de la combustién
(47), y se relaciona con el calor del combustible. ubilizado
(V.C.B.) Hugot (36) sugiere la siguiente expresién para el

caleulo del volGmen de la camara de combustién:

V = My (V.C.B.)/250000 (34)
donde:

My = flujo masico del bagazo quemads y

250000 = Optima.generacién de vapor en kcal-ma/hora



En Cuba (39) se reporta 240 pies cubicos por 100 H.P.

nominales de la caldera, mientras que Hugot (36) reporta 100

litros por cada metro de ie ‘de:calefacei

3.6.2 Hornos.

£5 el lugar.en donde e realiza la combustién'y.. comprende
el espacio entre la parrilia, las-paredes latérales, el arco,

la pared frontal y el puente.

Existen cuatro tipos de hornos utilizados.en la combustién del
bagazo:

~ Horno de gradilla
- Horno de herradura
- Horno de Ward

- Horno' distribuidor

Como medida de la. capacidad’ del horno existe. la reldcién
de combustién’ definida ‘como el peso del:bagazo que se’ puede
admitir por metro. cuadrado’de horno por hora . Kgb/mz-hora:

El horno de’ hefradura’ puede recibir en promedio  por  hora
1500 = kg/mz, mienfras que el Ward admite - 1200kg/mz (38).

En Cuba y' Brasil -(60;39)7 las calderas 'que .queman’ bagazo

efi on_hornos..de entre 1000. a.

1200  kg/mzhora.



3.6.3  Ventiladores.

En la industria azucarera, se emplean generalmente
ventiladores centrifugos de alta velocidad (mayor de 700 RPM)
42).

Tos ventiladores producen el tirc rnecesario para que
avance la combustién'en forma eficiente ; pueden existir de dos
tipos principales: De tiro forzado, cuando el aire sopla por
debajo de 1la parrilla cerrando el depdsito de cenizas y
permitiendo la entrada de aire a presién atmosférica a la
cémara de combustién; y de tiro inducido, cuando el ventilador
esta colocado en la extremidad de los ductos y en la base de la
chimenea (36,18). Bufete Internacional (66), presenta la

siguiente £6rmula en el cdlculo de ventiladores para calderas

B(H.P)= 0,0001573 2 P_/n (35)
donde:
B(H.P.)= Es la potencia’al frenc'del ventilador
2=, Flujo en pies/min,
P_= Presitn estatica a la ‘salida del

ventilador

Eficiencia estatica media (n




VI.PRODUCCION DE CA&A Y BAGAZO EN MEXICO

de la Industri en Mexico.

En este capitulo se presenta un panorama del desarrollo de
la industria azucarera en México, como punto de partida para
analizar los aspectos de producci6n, consumo, ¥ aprovechamiento
energético del bagazo en los Gltimos 25 afios de produccisn de

azdcar.
1. Ingenios y producciénm,

En 1960 existfan 75 ingenios distribuidos en 12 estados - de
los cuales el B80% se encontraba en Veracruz, Jalisco, Morelos,
Tebasco y Sinaloa, slendo el estado da Veracruz el mayor

productar de azticar, con el ‘a0%" del totdl’ para el pags (ver

cuadro No.3).

én-el  balance genéral desspare:en 10,

ingenios o " En'1980

Sido’adquiridos 'y

1a” “Industria

el nomeéo.réécancé'pur picbiculares. Por 0itdig en 1985, en el

balance glabalr'setieneri instalados 69 ingenios de los cuales 52

son’ administrados: por Azticar S.A, |, distribufda estd labor en 9

del regional dninistrados

cooperativas .de ejidatarios y 15  por particulares.  Se debe



notar que para

productores

esta Oltima fecha se mantienen 12 estados

de azacar, siendo el mayor contribuyente el estado

de Veracruz con el 33.48% de la producci6n global de dulce.

Estado
Veracruz
Jalisco
Tabasco
Michoacén
Morelos
sinaloa
Oaxaca

S L.Potosi
Nayarit
Tamaulipas
Yucatan
Puebla
Chiapas
Otros

Total

Cuadra No.3

VARIACION DEL NUMERO DE INGENIOS ¥

LA PRODUCCION EN LOS ULTIMOS 25 AROS.

Produccién de azacar

10E+3 Ton.

ARO
1959 % 1969 % 1979 % 1985 %
23 45.5% 21 43.3% 23 35.3% 23 | 33.5%
9 8.6 10 2.9 10 12,7 9 1ai0
8 11 4 2.3 s 3.0 532
s 9.5 5 1.5 s a5 57 4l
7 4.3 3 3.3 3 5.8 73 56
5 8.7 s 11 4 8.5 4 7.3
3 0. 4 3.9 3 s.2.'5 8.8
1 0.6 2 3.6 3 T4 a7
- 1na 1Bl .20 3420 3B
2 0.3 2 3.4 2 6.0 2 3.9
2 5.0 - 0.7 - -
3 2 2 z 3.0
2 1 1 2 3.5
4 4.9 - 7 33 5 1.6
74 100 64 100 . 67 100 69 100
1264 2394 2880 3227



* Porcentaje de participacién en la produccitn total de aztcar.
Fuente: Elaboracitn propia de:

AzGcar, S.A., 1959 a 1986.(6)

Del analisis del cuadro 3 se cbserva que éntre’ 1960-y 1970

la produccién de  azGcar

causada por la desaparicie

Sinaloa,"lps’

£l
medidas:
operacién nds patente hasta - la

mitad de

crecimiento en la

produccisn de tuda: los 1nqenm del pais.

Se ‘muestebn Fuertes incromedbos en ol perfedo 80-70 en

aquellos ' estadds donde aparecen  instalaciones nuevas o

Teparadas, como sucede en el estado de Oaxaca.



Sin embargo, otros estados con una alta infraestructura
instalada de ingenios tienen bajos crecimientos en funcisn de

los pocos cambios operativos registrados en los Gltimos 25 afos.

2. Rendimientos de campn y fabrica.

Actualmente de la superficie sembrada, el 60% corresponde a
terrenos ejidales los que constituyen el 80% de la poblacién
cafiera activa; el 47% de los ejidatarios con derecho a tenencia
de la tierra poseen menos de dos has., el 44% tiene de dos a

diez y solo el 9% posee mas de 10 has.

De la superficie total, el 75% es manejado por AzGcar,
S.A., el 20% por el sector privado y el 5% por ejidatarios

amparados por dos cooperativas.

El panorama histérico del desarrollo de 1la Industria

Azucarera se sintetiza en el cuadro No.4.
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Panorama Hist6rica del Desarrollo de la

Industria Azucarera.

Ad O
1959 1969 1979 1985
Cultivada 313.9 413.6  488.7 . 534.0
Superficie
10E+3 has.

Cortada  288.5 402.8  478.6  518.1
Cafia Molida

10E+3 Ton. 16518 24524 31343 35689
Producido 1497.6 2208 2603 3227
Azficar B
10E#43 Ton '
ansumu 1031 1841 2921 3085
Rendimiento de Campo(t/ha). 57.3 60.9 65.5 68.8
Rendimiento de fabrica(%). ©. 9.1 8.9 8.3 9.1
: )\zncar/ha’. i 5,;1 5.4 5.4 6.23

Fuente: Elaboraci6n propia‘det

Estadisticas azucargras {1980-1985).(9,10)




Del cuadro anterior se puede observar que de la superficie
cultivada en 1960 se corté 92% de la cafia, mientras que entre
1970 a 1985 la capacidad de corte aumenté al 97% mostrando una

mejor planificaci6n entre el campo y 1a fabrica.

Para el perfodo analizado se nota una  reducci6n en el
crecimiento de la superficie cultivada pasando del 31% para el
periodo 1960-1970 a solo el’ 9.26% en eliperiodo. 1980-85, lo que
significa 1a saturacin de ia oferta de cama’para la industria

del azticarj bajo las circunstancias actuales cuando se recupera

la tapacidad exportadora del azdcar. condicionada a bajos precios
internacionales, se puede’ dacir, que el ritmo de crecimiento en

cuanto a la superficie  cultivada estara muy cercano del

presentado para el periodo)70-80

La caia molida gnica pmveed ra del bagazo, muestra una

‘a8%; - esto " significt
da mediante nejoras tecnolbgicas

i presente "década su

crecimiento  s0lofalcanzé el zn, mientras que °1985 se observa

e113.8%, 1o que conduce a Proyecbar &1 nismo crecimiento de 1a

década anterior, cuandn e 1legue a 1990,




La reduccién de la superficie cultivada, acompafiada del
deslizamiento similar en cuanto a caMa molida refleja la

reducci6n de la cantidad- de  az@car producido, lo que hasta

mediados de la  década’;’deli 70" era suficiente para suplir la

demanda interior‘y generar excédentes, Para -exportaciéh. Este

fenémeno que mantiena su 1ner:ia hasta 1983 origina que el pats

en ese perfodo tenga déncxt en. ‘:I.a nferta de 'azdear .y se vea

obligado a recurrir a impnrtacxunes'

1o que va de transcurriﬂa 1a pre:ente ‘decada), mantenients los
niveles bajos de icama molida y ante- la
perspectiva de la eficiencia de fabrica,

permite suponer que. & parur'ae 1953 el pats recupers su  poder

exportador, no como’ fru_hu &' ln prograna, . sinc a los desajustes

en el balance global de-azlcar,

En cuante al@consumo ’se refiere, el sector industrial ,ha

aumentado su parbi‘c!paciﬁn _del 20.6% en 1950 al 54% en 1985,

mientras que ‘el:consune duméstx:n pasé del. 48% en 1960 al 46% en

1985.  Luego, " sivse ha mantenido 1a participacién en el consumo

por parte ‘del i consumo. doméstico, el sector industrial ha

anortiguads ‘la produccisn y ha causado que México sea exportador

© importador de azdcar.




El crecimiento en el rendimiento de campo reflejado en el
aumento de la cafia molida y en el incremento en las toneladas de
azcar por-ha, esiuna consecuencia de las mejoras agronémicas en
el cultivo;’ tales como mejores variedades, suministro de agua y

fertilizantes'y un eficiente control sanitario.

Por dlbimo, los rendimientos de fdbrica, asociados con
bajas en:la eficiencia de molienda y alto consumo de energia han
mostrado un estancamiento por falta de inversicnes en el sector,
situacién. que tiende a mejorar significativamente, después de
1983, con el anuncio de polfticas sobre mejoramiento en la

industria por parte de Azdcar, S.A.

3. La explotacién agricola e industrial de la cafia en México.

En el desgloce general del costo de produccitn de azGear en

sus dos formas de explotacié

la cafia (agricultura-campo), ¥

1a industria (praducciﬁn de azGeary, se encientra que la primera

contribuye con eo% ar 'aoa del cnste total. ‘En 1980 (4), los

costos totales'dd-latp

ruduccmn de campo e (inel tonelada de cafin

(TMT)', a].l:anza‘l:an “16% dé]ares, miencras “aue los:costos de

Fabricacion de una tonelada métrica (THA). esbahan ‘cerca ‘de  los

‘Esta’ ‘comparaci6n cumpl menhac\a con:‘1a - baja

cana

eficiencia’agricola exi tanto ‘en el diniento’ ] de

Ppor ha como.por; su’ contenido de ‘sicarosa, permite’considerar que

el ‘mayor  esfuérzo “investigative .debe “orientarse ' hacia  la

produccisn .de. cafla. Sin embargo, el hecho ' es.que para un

en’ la ‘producci de’ azacar, la



agricultura necesita elevar su rendimiento en tonelaje mas de 10
veces que en la misma industria, con un - consumo. de productos

quinicos, agua y medio técnicos.due Gleva. siicosto, maxime si

para 1985 se tienen productividades deliérden’de 69 TMC/ha.

En ambas si 1"

industrial tiene una

totales de produccién.

estos existen otros fact o5’ pruyius de: '1a

estrecha relacion conla de

en tos ingenios,

En primer. lugar, la cantidad de 'matéria extrafia que
acompafia al tallo’ es un fuerte adversario: pars el trabajo de
fabrica tanto en molienda como extracciGn., En términos medios
por cada 2% de .material extrafio disminuye el rendimiento de
_azcar en 0.2%, aumentando la produccién de cachaza y reduciendo
la ‘cantidad y calidad del bagazo como combustible, cuando se

utiliza para’tal fin,

Bn elicuadro No.5 se muestra. como han evolucionado los
contenidos de’. sacarosa 'y fibra para las caRas mexicanas en el

periodo. analizado.

83 °



Cuadro No.5
Variaci6n de los Contenidos de Sacarosa y Fibra

para las Cafas Cultivadas en México

Afio Contenido de Sacarosa  Contenido Medio de Fibra
B)
(% cafia) (% cafia)
1959 11.63 14.77
1965 11.52 15.50
1969 11.40 15.47
1975 11.43 L1466
1979 11,58 14.32
Promedio 11,88 15.08

Fuente: Elaboracién propia de:

Manual de Azucarero Mexicano, afios correspordientes.(42)

Del cuadro anterior, se observa que en el . balance - géneral
el contenido de sacarosa se ha reducido ligeramente; mientras
que el contenido de fibra ha aumentado; = esta situacién ligada
con los comentarios anteriores, permite asegurar que de una alta
productividad de cafia (mayor a las 69 t/ha), se obtienen iguales
o menorés rendimientos de fabrica (TMA/ha) Y se aumenta la

produccién de bagazo en los ingenios en funcien de  los

incrementos en el contenido de fibra.



Esta situacién parece indicar que el cultivo de cafla en
México tieme la vocaci6n de productor de fibra, ya sea para
combustible en la propia industria o para derivados, en lugar de

ser fuente de produccién de azGcar.

Para dar una idea comparativa se tiene que las cafias en
Estados Unidos cosechadas entre los 12 a 1B meses tiene un
contenido medio ‘de sacarosa del 12.5% y de fibra del 13% (35);
en la India ‘el % de fibra medio es de 14%, mientras que el da

sacarosa . es

0% (48) ) en Brasil, la.fibra’.y 1a sacarosa

estan del

vamente (43).

Por. Gltimo el alto contenido'de’ fibra“para las: variedades
mexicanas ~ conllevar4 aumente de  pérdidas por.la‘sacarosa que
arrastra el bagazo en el momento de la extral:ciﬁm (del orden del

4% del bagazo producido). 3

4. Caracterfsticas y produccién.

El bagazo en México, es un subproducto gue . se : caracteriza
por su altos contenidos de sacarosa (3.5%), de fibra~(mayor de

15%), de humedad (51.7%) .y  elevado:  porcentaje, de . impurezas

(mayor de 4%) (42)." Estos’ atributos:’conducen -a una -baja

eficiercia de aprovechamiento energétice, cuandd. es ubilizado en

la generacién de vapor en 16s ingenios.




En cuanto a su produccién y tonelaje, van a ser variables
dependientes de la cafia molida y de la cantidad de humedad y
fibra. Con un contenido de fibra del 15%, se puede esperar mis
de 300 kg de bagazo por cada tonelada métrica molida, mientras
que en otros paises similares como Brasil se obtienen unos 270

kkg/TMC molieda (43).

En el cuadro No.6, se puede apreciar un amplio panorama de
las cifras en cuanto a las caracterfsticas y produccien del

bagazo en México.

Cuadro No.&

Producci6n y Carateristicas del Bagazo en México.

Ao Cafia Molida Bagazo kg.de Bagazo % Humedad % Fibra
10E3t  Producide  por TMC ) cafia
10E3¢ molida

1959 14408 4437 308

1960 16519 5220 316 s51.12 14.5
1961 15307 4897 320

1962 15765 5000 317

1963 17720 5301 299

1g64 15799 6078 307 }

1965 22631 6896 " 307



1966
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

23132
24383
27047
24524
25985
26254
29849
30495
29949
27237
27947
32348
33865
31343
28677
31709
32889
34463
33689

7337
8001
8640
8155
8426
8243
9797
9963
9381
8984
9194

10629

11507

11037

10098

10772

11467

12027

©£11893

332 51.0 10.47

330 . 51.5 14.08

352 52,7 15.23

345 51.1 14.82

Fuente: Elaboracién propia de.-' Economfa mexicana en cifras 1981(52

- Estadfsticas Azucareras 1982-1985(9)

- Manual azutarero.mexicano (42)




Las variacicnes en la produccién y oferta de bagazo se
explican bajo. el mismo an&lisis hecho en el panorama histérico

de la ; las reducei

seflaladas en el
ritmo de. prodiiccién en 1981 .y 1985, se deben a laos desajustes de
consumo - de’ ‘azGcar principalmente presentados en el sector

ndustrial.Sin - embargo,los del

de cafa

molida y de bagazo se compor en forma similar.

En cuanto a 1a produccién de bagazo por tonelada de cafa
molida, . se notaron los efectos de la vocaci6n de 1a cafia como
productora de fibra estimulada en el cultivo de variedades
indias e hibridas mexicanas. Es asi . como hasta 1979 no se

aléanzaban’a ‘superar las 340 kgb por THC molida; mientras que de

este .afio . hicia .adelante comjenza .asubirieste Indice hasta

g de

bagazo por

1legar @n’los Gltimos 6 afios casi a’los. 350"

TMC, ‘molida en’ promedio. S

5. ' Consumo de bagazo.

Del total del bag dicido, en dio del 90%" se

ha consumido  como . combustible'y’eliresto se ha destinado a la

industria del papel, ‘aglomerados, alimento para ‘ganado y 'usos

miscelaneos, mis-pérdidas,: En'el cuadro:No,7, se puede apreciar
cual ha'sido la vocacién del bagazo de cafia para el periodo
analizado,

CUADRO No.7

“Vocacién del hagazo en México en 10E+3 toneladas




Ao Bagazo htmedo Eos no Enexgético

destinado para (ventas ) useado como
generar vapor 10E3 & energitico

10E43 ¢ (=)

1958 4237 199 955
1960 4959 261 5.0
1963 5030 i 270 4.9
1967 8022 ! 48 24,7
19869 8169 475 945
1870 7704 51 4.5
1971 7916 - 510 23,9
1972 7653 590 228
1973 8607 630 924
1974 9250 713 S28
1975 . 8732° - | 619 EEN
1976 8221 | 763 ; o215
1977 8280 94 200
1978 9544 ] 1085 897
1979 10332 ! 1287 89,7
1380 5892 < 1L 896
1981 8937 1 1160 88,5
1982 9181 | 1591 a5
1983 9545 1926 a12
10579 ; —me 8L

1985 10288 i 1605 6.5



Fuente: Elaboracion propia de:

— Econoufa mexicana en cifras (1981) ( 52)
— Cbseres, M.C1985)(19)

— Dalances de energia (L1985)(67)

NOTA: s.d.: sin datos-

Del cuadro anterior se desprende que hasta 1983 el bagazo
W ido perdiends lentamente su importancia energética en la
inclustris azucarera causada por la sustitucién por combustéleo

e las plantas de generacién de vapor, complementada con el
creciniento de la participaci6n come materia prima en la

eladoracién de papel y aglmerados, -

Para dar una idea nas amplia, se puede sefalar que para los

6Ltims cuatro afios (Gnicos con informaci6n) el bagam producido

e MHexico, se ha distributdo de la sigulente fornm (Cuadre No.
8 .
Cuadro No.B
DistribuciGn del Bagazo i

en México {1982-1985)

1982 1983

1984 1985
tonbus tible real.
uEilizado( %) B4.5 83,2 87.% 86.5
—Papel, (%) .. - 14,6 112 .
Aglone rados (%) 0.2 0,26 0.30




Alimento ganado(%) 0.016 0.03 1.5 0.15
Otros % 1.39 1.91 1.2 2.47

Fuente: Balances de Energia 1984-1985(67)

Estadisticas Azucareras 1983-1984-1985(6,11)

Las no i x a cifras no
registradas por los ingenios, bagazo entregado gratis a
agricultores o quemado a clelo abierto sin  ningtn

aprovechamiento.




VII.ESTRUCTURA ENERGETICA DE LA
INDUSTRIA AZUCARERA.

1.Consumo de energfa.

Para analizar el consumo de enmergia por la industria
azucarera que comprende la fabricacién de alcohol como derivado,
es necesario ubicar la participaci6n de su consumo dentra de
otros sectores de la Economia Mexicana. En el Cuadro No.9, se

muestra esta participaci recalcando que 1la

energética del bagazo de cafia, s6lo comienza a hacerse oficial a
partir de 1981 en los balances de energia del pais.

Cuadro No.9

Consumo de Energia del Subsectar AzGear comparado

con el Consumo final de Otros Sectores en E+l2 koal.

Afio Total Sectores Sectar Subsector
* Industrial Aztcar

1965 183.7 72.96

1966 222.5 81.34

1967 222.13 94.36

1968 226.8 91.24

1969 254.3 105.9

1970 266.87 102.0 17.2

38716 Tioas £
1972 305.3 124




1973 335.1 132.8

1974 364.9 149
1975 382.4 143

1976 413 153

1977 418.7 165.9 27.2
1978 451.3 186.4

1979 495.2 195.4

1580 539.7 194.2 : 27.2
1381 585.2 205.0 27.5
1982 7346 275.4 23.9
1983 722.5 293.9 25,5
1984 727.9 279.9 31
1985 748.3 291.5 26.6

al, P 1y agricola

Fuente: Evaluacién propia a partir de los balances nacionales
de energia. (67)
I.M.P. Energéticos 1975(38)

Guzman, 1885, (32)

El Cuadro 9 muestra la parbx:ipamcm estructiral del

subsector  azéar, enmarcado dentro {del consino de energia del

sector industrial.y. ést:e a‘suvez sumo’de endrgta

de settores proﬂuctivn

155,

energético .y USos Sroptas

afios, la participacién del sector industrial deritro del -consumo



por sectores se mantiene en un promedio del 39%, con tendencia
al crecimiento, mientras que el subsector Azacar en los Gltimos
6 afios, (para los cuiles se encontré informacién), mantiene su
participacién en el consumo del sector industrial en promedio
con 26.5 billones de kilocalorias por afio,con leve tendencia
hacia 1a baja hasta 1983,cuando comienza a incrementarse, (ver

grafica No.3

Del consumo energético del sector industrial, el
combust6leo ha ido incrementado su participacién desde 1965, de
25.0 10E+12 kcal en las formas de energfa utilizadas en el
sector a 62.81 10E+12 kcal en 1985.

De este combust6leo se han utilizado en los Gltimos 10 afios
10.85 10E+12 kcal en promedio anual,en el Subsector aztcar,
segtn el cuadro No.10

Cuadro 10
Consumo global de energfa y combustéleo
En Subsector Azficar en E+12 kcal.

Mo Sector Energfa Comsumo de  Estructura
Indus  subsect combustol. del
trial azGear  aztear combust: 6120 %
Combustal
1960 20.19 125 2.33 17.84
1970 28.73  17.2 Tase Tle7 T

1971 30,36  23.0 3.97 17.3




. —eritmo. de..

1872 33.01  28.4 6.16 21.7

1973 31.60 31.9 B.3 26.0
1974 43.21 12.5 - -
19757 49.35.° 17.2 - -
19767/ 59.44° " -23.0 - -
1977, 54:03 " 26,2 7.3 27.8
1978. 581304 126.8 LB.8 3z2.0
1979 - 53,780 27,1 8.53 315
1980 46.8 27.5 9.8 EENY
1981 60.01 | 27.9 10,0 35.8
1982 49.20 23.9 8.8B 37.15
1983 50.45 25.5 .47 37.13 N
1984  52.37  28.3 954 T35
1985 62.BL.  26:7 9,10 o341

Fuente: Elaboracién propia.de: Balances-de Energfs (67)
Energéticos,1978,ako; 2/ No. 3

Uso eficiente y conservacién de:energfa (32).

El -cuadro lnbericr, nusstra, due /el  GomBusteleo crects a -un

ritmo del S55%, entre 15607y 1973 para elisector industrial,

mientras: que 10 hi:u en’; je1-256%. Fara ‘el subsector azGcar. en el

mismo periu:lu. :

Después e 1978, el cansumo s combustéleo  ha. crécidaa un

1% 1. sector ial,imient 1

subsector. ‘azGcar. 1o ‘ha. hecho en' un’ .-0.9% -con - aumentos
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considerables en 1982 y 1984 , sustituyendo de paso en un
proceso lento pero efectivo al bagazo de cafla, combustible que
respondfa a wmas del BO% de la oferta de energfa para el

subsector antes de 1970,

El pico anotado para 1973 =e debe al incremento de la
capacidad de molienda de 1os ingenios del pais en mds de 3.5
millones de toneladas de azGcar respecto al afio inmediatamente
anterior, respondiendo a esta demanda un aumento de la

productividad de campo en 4.4 toneladas/ha.

A partir de 1973, a rafz de la crisis petrolera y sus

efectos en la economfa me: i a impl se

medidas de conservacién y uso racional de energfa que van
teniendo un efecto lento sobre la recuperacién del bagazo como

energético en la fabricacién de azGear y alcohol.

El volumen del en el

azGear, tanto el destinade a la fabricacién de azicar como

alcohol, se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro No.11l
Congumo de Combustéleo en Fabricacién

de AzGear y Alcohol.

Ao Consumo Global Produccién de Produccién de
de Combustéleo Azficar en Rlcohol en

10843 1 10E+3ton 10E+3 1

1959 289456 1264 41600
1960 342813 1497 39067
1969 360984 2393 51255
1970 298603 2207 51824
1971 324876 2393 58960
1572 106404 2359 55004
1973 504337 2592 54346
1974 532265 2649 57895
1975 561591 2548 69847
1976 586479 2546 57816
1977 642859 2541 73577
1978 801995 2849 80588
1979 887468 2880 88350
1980 248156 2603 87724
1981 960184 2367 106887
1982 1014625 T 2817 . 83390
1@ 1024240 2894 110918

1984 1073661 3045 113680

08



1985 1024704 3221 112854

Continuacion
Ao Consumo Global Estructura del  Consumo Glob.
de C en  de
en Fabricacién la Fabricacién en Fabricac.
de Azticar de AzGear de Alcohal
10843 1 * 10846 1
1959 250386 8.5 39.07
1960 300013 87.5 42.8
1969 319484 88.4 215
1970 270593 90.3 28.01
1971 293070 90.2 31.8
1972 373904 82.3 31.5
1973 454285 90.1 57:6
1974 490285 92.10 42.0
1075 siasel 9.6 4710
197 546229 93.1 0.25
1977 594259 : 92.4 48.5
1978 749149 93.4 s2.85
1978 828968 93.4 58.50
1980 893556 54.2 54.6
1901 509534 94.7 58,65
1982 956925 0.3 57,7
1983 967120 94.4 57.12
1984 1014861 sa.s 8.8

1985 964204 94,1 62.5



Fuente: Elaboracién propia de:
Manual azucarero mexicano(42)

Estadisticas Azucareras (6,11)

Del cuadro anterior se observa que mientras la produccién
de azicar aument6é a un ritmo anual del 5.7%, el consumo de

combustéleo 1o hizo a un ritmo del 10.96%. De igual forma, la

produccién de alcohol aument6é en un 6.58% y el consumo de

combustéleo para tal fin lo hizo en el 2.3%. S5in
a la del combustible utilizado por los dos

embargo en

cuanto
productos de la industria azucarera, la fabricacién de azdcar
demand6 el 94% del combust6elo total, situacién que persiste en
los Gltimos 10 afios del perfodo analizado. Se observa que entre
1959 a 1970 el consumo de combustéleo en la fabricacién:de
alcohol aleanzé del 10 y 15% del consume global del  subsector,

mostrando una alta actividad este ramo de la industria,

Se explican los elevados consumos de combustélea

reducidos costos del hidrocarburo, el -cual’ipara estos afios

comprende entre el 1 y el 2% del costoitotalidel’ dilce,

si [ despilfarro’ .y poco

resultando estimulante para
/del “petrbles

aprovechaniento. De 1983 en adelante &l consuns
tiende a reducirse a- causa.'dellicreciente’ Aumentc’del ‘costo

energético por unidad de producto terminado. s -

por o5




politicas estatal para el

En 1985, como
sector, el consumo de combustéleo se reduce en el 5.25%con
respecto al afio anterior, ritmo que se proyecta mantener hasta

1990 cuando dé resultados mas significativos los planes de uso

racional y eficiente de energfa trazados y en pleno ejercicio

para la industria azucarera.

En resumen, el destino del combust6leo cumple con los

siguientes objetivos:

1) Ayuda y activa la combustién del bagazo.
11) Sustitucién del bagazo em interrupciones de la
molienda, aungue el consumo para este £in se haya
reducido en virtud de la implantacion de 105 sis-
temas de retroalimentaci6n del bagazo.
1i1) Atender el desequilibric en el balance de vapor cuando
las operaciones de molienda y fabrica asf lo exijan.
Esta se constituye en Gnica opeién ya que por condi
ciones de disefio y operacién de conductores de bagazo

o por les tamafios de las celdds: dejcombustién; no se

o:de bagazo para evitar

permite aumentar el flujo mA:
bajas en la presion de generaumn de vapor.

iv) Inicio y f£in deizafral  Para garantizar inercia termi

ca en el primer caso’y.para tratar de cumplir o

superar ‘records:de molienda de afios anteriores.

E Balar_que-d de termi 1

molienda se requiere mantener al menos una caldera en



3 solo con que

suninistra vapor a la fabrica de alcohol, cuando
&sta exista.

Consumo energético del bagazo

Para analizar la participacién energética del bagazo en

1a
industria azucarera,

se supone gque el 100% de éste, ugilizado

para la generacién de vapor, suple las demandas de la
fabricaci6n de azcar. Las cantidades que se presentan en el
cuadra No.12 hacen referencia a los litros equivalentes de
petr6leo; este indicador se extrae de la siguiente forma: Segdn

condiziones
medias de la industria azucarera mexicana es de 1744 kcal por kg

£6rmula (4), el poder calorifico bajo del bagazo a

himedo y como el poder calorifico. del combustéleo usado es de

10063 kcal/l, entonces, un litro de combustéleo sers equivalente
a 5.66 kg de bagazo. De esta forma utilizando los registros de
produccién de bagazo del cuadro No.6 y consumo de petr6leo para

fabricacién de aztcar del cuadro 11, se tiene:




Cuadro No.12
Estructura Energética del Bagazo de Cafia

en la fabricacién de azGcar

Ao Cons. Equival. Tokal Combust. Estructura Energ.

de Bagazo en més bagazo del Bagazo
10E+3 1 10E+3 1 =)

1970 1363608 1634201 83.4

1971 1401132 1694202 82.7

1972 1354581 1729485 78.3

1973 1523439 2027724 75.13

1974 1637250 2127515 76.95

1975 1545564 2060155 . 75.02

1976 1455117 2001346 72.7

1977 1465560 2059919 71,14

1978 1689288 2438237 ©e9.28

1979 1826994 2655962 . 68.79

1980 1750884 2644440 66.21

1981 1581845 2491383 63.49

1982 1625037 2581962 62.94

1983 1689465 2656585 63:59

1984 1872483 2887344 64.85 |

1985 1820976 2785180 €5.38

Fuente: Elaboracién propia de:. - Informes propios de corrida.

= Coseres M. (19)



- Cuadro 6 y 11

El bagazo, es el combustible derivado del mismo proceso de
fabricaci6n de azfcar, y por tanto su costo e comsidera nulo,
con excepeién de las ventas hechas a terceros, recicladas en
forma de combust6leo a los mismos ingenios a través del sistema

de trueque.

Debe tenerse en cuenta que en la practica, algunas ventas
de bagazo a las papeleras se hace mediante brucque por

bust6l ituaci6n que se ha ido mas o menos

desde 1970, donde el combustible recibido en esta forma mantiene
una participacién del 24% dentro del petréleo sefialado para 1la

industria azucarera.

La variacion a lo largo del perfodo anmalizado es una

de 1a infr de de vapor y de
los fenémenos econémicos y técnicos asociados a la produccién y

refinacién de los hidrocaruros.

Como se sefiala en el cuadro 12, el consumo. s /bagazo en
general se ha incrementado en razén del 2.7% anval:ekceptuando
pérfodos del 75-76, 79-B1 y 8485, con reducciones'deél 4.1%  en
el segundo perfodo ' causado por el congelamiento.de’la planta
fisica, la que no dispone de la capacidad’ de . observar mayor

oferta de bagazo a partir de 1984,




Er cusnto a su participacitn estructural hasta 1972 el
bagazo aport6 el B2.1% de la energfa necesaria en la elaboracién
de azicar. Despuss de 1972 comienza a reducirse  esta
participacién a un ritmo del 2,83% anual hasta 1982, a partir

del cual sube su ritmo de recuperacién al 1.2% anual.

Los fenémenos asociados con el alto fndice de consumo de
energla y elevada elasticidad en el consumo presentados para el
pais entre 1972 y 1982 afectaron el consumo de energfa al
reducir la estructura del bagazo como energético base en un 28%,
frente al ritmo constante que mantenia antes de este periodo.
De octra parte los efectos de la sustitucién de generadores de
vapor que queraban 5010 bagazo, a combust6leo mis bagazo, ha

causido reducci en el uso del bagazo ademés de

conducir a bajar la eficiencia de las calderas.
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Afio

1971
1972
1973
1976
1980
ve8l

1982

3. Factores que afectan al consuno de energfa.

Fuera de los factores técnicos que se relacionan con el
régimen operativo de cada ingenio y que serén analizados para el
ingenio Casasanoc en particular;los costos de energfa constituyen
el factor basico que m&s ha dncidido sobre el consumo de
combustéle@o, en virtud de que el bagazo es el emergético que 1o
ha tenido ningGn valor en el producto terminado.

En el cusdlro No.13 se muestran los fndices de consumo energétsco

y los costos en precio por unidad de producto final de azdcar -

Cuadro No.13
Variacién de los Precios de Energia

para la Fabricacién de MGeoar

Litros de Litros de Pegos/litro  Precio Costo de
Combust61  Combust6l de Combust. Pesos/TMA Energta/
por THA por L.de Costo TMA
Aleonol =
122 0.54 0.19 - -
159 0.57 0.19 - -
194 0.93 0,22 3030 1.4
214 0.70 0.24 3920 1.3
343 0.62 0.37 12000 1.0

ErYa 0.55 0.65 26000 1.0

357 0.69 0.80 28000 1.02



1983 334 0.57 3.2 43000 2.5
1984 333 0.52 10 67000 1.9
1985 298 0.55 20 95000 6.2

(1) Fuente: Cuadro 11.
(2) Fuente: Cuadro 12.
{3) Fuente: Informe de Ventas de bagazo a papeleras en Ingenios
de 1a Zona centro -registros delegacién regional.
(4) Fuente: La Economia Mexicana en cifras (52).
Estadisticas Azucareras (6,10).

(5) Elaboracién propia.

Se notan los incrementos presentados: eni el | usol de
combust6leo puro y equivalente en 'la  producci6n de azdcar,
pasando de 122 1/TMA en 1971 a 38¢ 1/TMA en 1981 “con’'un

crecimiento del 214% en,10 afios.

Este aumento tiene su explicaci en’ los

reducidos costos del combustéleo que a 1965 rio alcanzaban los 70

centavos por litro.

Si se comparan.los costos de produccién de azGcar (promedio

MA=Tonelada Métrica de Aztcar.



para varios tipos), con 1os costos de energfa para el bien
final, se tiene que antes de 1981 no representaban practicamente
ningn valor, por lo tanto se conducfa despilfarro e

ineficiencia en la utilizacién del combustéleo y bagazo.

Con la elevaci6n los costos de energia en el producto final
se puede estructurar un mejor balance emergético de los ingenios
en la industria del azficar como se comienza a observar a partir
de 1983 ({(ver grafica No.4), cuando estos costos demandan la
implantacién y control de medidas para reducir el consumo de

combustéleo.

En e) cuadro 14, se anotan los factores que inciden dentro
del elevado consumo de energfa:
Cuadro 18
Otros Factores Inciden en el Consumo de

Energfa (1959-1985).

Afio

Obsrervacién 1959 1969 1979 1985
Tiempo perdido (%) 37.98 31.7% 35,90 31.15
Dias de Zafra 167 165 195 165
Consumo de Combust6leo

{1/TMC) 19,15 11.03 24.48 28,6
Capacidad teérica global

21650

de Molienda (t/24 horas) 1144207 241780 281500

Capacidad Real Global de



Costosde Energia en
2000 . +Fabricacion”.de. azucar’
= 5 R

anos
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molienda (t/24 horas) 85888 162280 172488 215538
Eficiencia de Molienda (%) 75 67.1 61.3 68.5
Eficiencia de Fabrica (%) 8.4 8.8 8.5 9.1
Fuente: elaboracién propia de:

1,2,3: Manual del Azucarero Mexicano (42)

41 Estadisticas Azucareras (6,10)

Se desprende que el constante aumentc hasta 1979 de los
dfas de zafra, que implica en la mayoria de las casos trabajar

en dici 1inatolé y de adversas, ha

causado elevado procentaje de tiempo perdido (mds del 30%),
conduciéndo a una baja eficiencia de molienda y altos consumos
de combust6lec. Por los analisis de cuadro anteriores, esta
situacién que se hace critica para 1979, se extiende hasta 1981,
donde aparecen 1los mas altos indices de consumo de petréleo,

bagazo y energia en general, como puede cbservarse en 1os

cuadros 15 y 16.

Se sefiala el tiempo perdido como la variable que mas incide
en el consumo de combust6leo en razén de que generalmerite
implica paros en la molienda exigiéndo la generaci6n de vapor an
calderas para mantener demandas de fabrica y la inercia térmica
de los generadores. Durante este tiempo perdido, se debe quemar

bagazo © la minima cantidad de combust6leo,  cuando en la

realidad la caldera quema sé6lo este Glbimo  combustible en lal

mayorfa de casos.



Consumo especifico de energfa en la industria.

Para ampliar las ideas en cuanto al comportamiento
energético de la industria azucarera y completar los puntos de
vista seialados en cuanto al consumo de bagazo, combustéleo o
ambos, es necesario hacer referencia al consumo especifico de
energia (consumo de las formas de energia por unidad de producto

terminado), que envuelva en 5u computo el coeficiente global de

de fabrica, itiend tabl i a
través de los afios del perfodo estudiado. Esta consideracitn se
hace en virtud de que algunas referencias hacen alusitn al
consumo de energia por THC en lugar del consumo de energfa por
kilogramo o tonelada métrica de azGcar, concepto mucho W&s
amplic que envuelve la eficiencia del proceso de molienda y

concentracién,

En el cuadro 15, se muestran las variaciones entre 1970 a
1985 del consumc de combustéleo y bagazo por TMC o TMA, mientras
que en el cuadro 16, presenta la variacién del consumo global de

energia por kg. . de azGear.




Cuadro No.15
Consumo Especifica de Cambust6leo y Bagazo

en la Industria Azucarera

Afic  Combust6l Bagazo  Combustél Bagazo Rend.

Por THC por TMC  por TMA (L) per TMA  de fca
Litros (kg) (kg) x

{1 (2) t3) (4) (5}

1970 11.03 314 124 3528 8.9
1971 14.27 304 124 3340 9.1
1972 14.27 291 160 3269 8.9
" 1973 16.90 z88 194 3349 8.6
‘ 1974 16.07 303 185 3523 B.6&
|1 17.18 292 201 3356 8.7
1976 20.05 302 214 3247 5.3
-1 21.27 296 233 3253 9.1
g 1978 23,16 295 263 3352 B.8
1979 24.48 305 288 3588 8.5
1980 28.51 316 343 3807 8.3
1981 .71 312 384 3805 8.2
1982 30.12 289 387 34407 8,4
1983 29.40 290 334 3258 B.9

N ZE.QQ 307 333 ) 3411 9.0
| 28,6 305 298 3210 9.5



Fuente: Elaboracién propia de:
(1) Cuadros 7 y 11
(2) Cuadros 6 y 7
(3) Cuadros 11
(4) Cuadre 7 y 11

(5) Corridas finales de Manual Azucarero Mexicano (42).

El cuadro 15 muestra que por cada TMC molida, el consumo de
combustélec subié en 187% entre 1970 y 1981, a un promedio anual

del 17%; mientras que el consumo de bagazo aproximadamente se
mantuvo constante, no incidiendo este aumento del consumo de
energia en la eficiencia de fébrica, la que se mantuvo en B8.8%
en promedio, mostrando una leve reduccién para el afio de 1981.
Para el periodo B1-85 el consumo de combust6leo mantiene un

promedio de 29.4 .1/TMC, con ligera tendencia a la baja para

1985, ritmo gue se espera mantener para los afios restantes de la

presente ‘década. (ver grafica No.5). El consumo de bagazo

mantiene.un' promedic de 295.3 kg/TMC con tendencia al aumento en

virtud de-~1a ‘implantacién’ de ajuste en los' ingenios para.su

maximo aprovecha

ifento,: S¢ destacan 1los’.efectos’ide-. estas

Gltimas medidas aliirse.recuperando la eficiencia’de fabrica que
paka 19857 alcanza las’8.5. toneladas’ de “dzdcar. por cada < 100
tonelada de:cafia molida. . :




En el cuadro No.16, se observa el comportamiento del
consumo espec{fico total de energia por kg de azGcar, sea
standard o refinada.

Cuadro No.16
Consumo Especifico de Energfa por kg.

de AzGear Empacada (1970-1985).

Aflo Cons. equival. global Consumo total de
de Combust6leo (1/TMA) Energfa (kcallkg
de Aztear)
[N @

1970 740 7448
1971 708 7124
1972 733 7377
1973 782 7877
1974 iy 803 8082
1975 -.,-B08 8136
1976 786 7910
1977 811 8158
1978 .BSE 8613
1979 922

1980 “101s

1981 1083

2982 61

1983 992 9986
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1984 948 9542

1985 891 8966

Nota: EL consumo equivalente de petrélec incluye el combus
téleo puro utilizado mis el combustéleo equivalente
por bagazo a razén de 1771ts de combustéleo por TMB
(tonelada métrica de bagazo).

Fuente: Elaboracién propia de

{1): Cuadro 11

(2): (1) por 10063 kcal/l y dividir en 1000

El analisis del cuadro 16 presenta los mismos fen6menos

asociados a las variaciones del consumo del combusttleo y bagazo
para el cuadro 1S. Solo vale complementar que las

citadas

referencias
a nivel regional sefialan un consumo de 6000 keal/kg de

azcar empacada, mostrando excesos criticos en el consumo de

energfa para el caso mexicano, como sucede en 1981 con el
consumo de mas de 5000 kcal/kg en exceso respecto al promedio
regional.

Por las referencias debe recordarse que Brasil ‘estd
logrando consumos de menos del 5 1/TMC, mientras que Cuba bajé a

cero el consumo de combust6leo, siendo la’ energla . restante
suninistrada por el bagazo himedo (50% de humedad), sin ningtn

sigtema de densificacién o secado en la mayorfa de 10s ingenios.
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Debe destacarse también, que en los ingenios no existe
diferenciacién clara entre el consumo de energia del ingenio
‘estandarista al ingenio que produce azdcar refinada, existiendo
gran dispersién en el muestreo global, confundiéndose el’consupo:

energético entre uno y otro ingenio, Es de suponer ‘que’ el

azcar refinada consume mayor cantidad de energfa por lcs
procesos complementarios que demanda el mejoramiento .de:la
calidad del dulce en cuanto a pureza, color y.contenido'de &

humedad.
5. CGeneracién y consumo de vapor.

La forma de generaci6n y conduccién de vapor eat’ame'een en

ies ingenios la oferta de energfa para la moliendd y: fabrica.

Para generar vapor se utilizan :AlderaEchyu dxsenn iyle

construccién en muchos casos data’ de.mas.de 30 _afos:y cuyo’
combustible tradicional ha sido. bagazo. complemehtads . por
combustélec. Debe destacarse que la tendencia actual es. generar
vapor mediante el guemado simulténeo de bagazo més:combustéleo
en calderas que estaban disefiadas para genmerar mediante.uno solo
de 1os dos combustibles, conduciendo a pérdidas en la eficiencia

de las calderas.

La industria -azucarera pues, estd. dotada de una
infraestructura de generacién integral = con un bien ntmero de
unidades viejas.y otras de reciente operacién como producto de

—la—creacién-—de-nuevos-ingenios:o aumento.de.la-planta-fisica-y-

reparacién de ingenios ya existentes.




En el cuadro No.17 se muestra, para 1982, la distribucién

de plantas de generacién de vapor en 62 ingenios analizados.

Cuadro No.17
Antiguedad de las Calderas en la

Industria Azucarera en 1982,

Antiguedad en Afios No.de Calderas %
Mayor de 40 afios 41 12
entre 30 y 40 82 18
entre 20 y 30 55 16
entre 10 y 20 76 22
Menor de 10 afios T ' 32

Fuente: Céseres, 1984 (19).

Puesto que la mayor frecuencia se encuentra en el intervalo

de menos de 10 aflos ‘se pueds considerar. que los generadores de

En los Gltimos 10 aRos’’ 1a maynria de lns ingénica’ en su

necesidad  de

cunplir lds cuotas

tradicionalmente . una’ o dos’ ruevas

calderas,’ las’ cudles llevan el Peso | de la generacién, Estas

unidades “de " recie adquisicién. trabajan ‘a = presiones y

tenperatiiras. .de 17: ‘kg/cmz: ‘y mas de .. 300°C,  en lugar de

las antiguas de 10, kg/emz y  200°C,  respectivamente.



Estas modificaciones en la capacidad instalada no siempre
se realizan con el necesario balance entre las distintas areas
de proceso. Fuera de los generadores, existen otras maquinas
consunidoras de vapor como bombas y turbinas de distintas edades
y obsoletas frente a otras en buen estado o ruevas situacién que
desequilibra la - conducci6n y uso de vapor y baja la eficiencia

global del ingenic.
5.1 Vorcacién de los generadores de vapor

Ia vocacién de los generadores de vapor, entendida en
funcién de la potencia destinada para quemar un determinado tipo
© mezclas de combustibles, se puede analizar en el cuadro 18,

para los 4 perfodos de los 0ltimos 25 afios

Cuadro No.18
Potencia Destinada a Cada Combustible en

las Calderas de la Industgia Azucarera

AG O
1959 1989 1979 1988
No. de Ingenios 75 s 65 69
Potencia instalada para 16684 37490 33460 11532
quemar bagazo ( H.P.)
% de Participacién 8,31 10,50 6.02 z.a2

Potencia instalada para



corbustéleo (H.P.) 53336

% de Participacién %.56

Poternncia instalada 12131
para quemar bagazo
y combust6leo (H.P.)

% de Participacién 62 . 87

Potencia instalada 4510

para quemar bagazo yio

Tefia -

% de Participacién 2.3
Total pot. Instalada, 200761
% total 100

Fuente Elaboraci6n propia,

43078
12.18

272883

71.16

353651
100

43342
11.60

307810

2. 38

373612
100

346%
6.30

49763

91.50

543899
100

Nota: Los datos sefialados era el cuadro 18 se= obtienen directamumbse

de los informes de plantas de vapor d= los ingenios de yde=

la potencia por superf dcie de calentamiento (IH.P./l0piesi)e

de superficie de caleFacci6n o de los

en 1a capacidad de gemeraci6n del cuacdro 20

El cuadro anterior

correspondencia  entre el ninero dee ingenios

instalada debido a que los

denuestra

que  ho

ingenios nmrevos "tienen

Promedios observads

existe niEnguna
y la ptEencia

una  ptencia



de generacién de 10 o ms veces en comparacién con las unidades
que desaparecen. De otro 1ado, se observa aue hasta 1969

existian generadores que utilizaban bagazo y lefia como Onicos

combustibles para generar; Se nota tambiénn la  progresiva
elininacitn de plantas de generaci®n que quemaban  un solo

combustible en beneficio de plantas que aprovechan en forma

similténea bagazo y combust&leo en el proceso de generacion,

pasando estas Gltimas del 62,87% en 1959 al 31.5% en 1985,

5.2 Distribucién y aprovechamiento de la potencia instalada.

En el cuadro No.19 muestra como ha variado el nGmero de
ingenios en funci6n de Ja potencia instalada: sus registros

confirman mediante anilisis de computader (ver apéndice 1) 1a

desaparicién de ingenios pequefios, el mantenimiento de ingenios
entre 3000 a 5000 H.P. y el rapida crecimientode ingemios de
mas de S000H.P,

Cuadro No.19
Variaci6n del No. de Ingenios en Fupcién

de 1a Potencia Instalada (H.F.)

ARO

Intervalo de potencia 1559 1969 197 1985
Instalada en H.P.
0 - 1000 16 1

1001 a 2000 25 10 10




2001 a Q0 13 12

8 5
3001 a 4000 7 B 9 8
4001 a 50 00 7 9 9 8
5001 a 10000 3 15 20 32
10001 a &0000 1 9 ) 12
Totalk 7% ] 65 69

Fuente: Elaboracién propia.

Enel apéndice 1, de donde se extrajo el cuadro 19, se

observa que los ingenios pequefios que desaparecen tienmen una

baja capacidad de molienda (ton/hora)*,lo que acarrea una alta

energfa demandada (H.P.-hora) por cada tonelada de cafia molida .
Seaclara que en el calcule de la capacidad efectiva de
molienda, se considera el tiempo continuo durante el cual se

realizé esta labor.

Fara este Gltimo parametro se observan en 1los diferentes
ramos de potencia que a medida que se incrementa la capacidad

instalada, se va reduciendo ’el’’ consumo = energético . real

(HP~Hora) /THC  de cafia * molid;

n. algunas * excepciones "de

ingenios que aprovechan eficientemente’l

nergia 'y trabajan con

factor de capacidad ¥de:mas de] e este apéndice también
exteae que algunos’ ingeriosicomo;es el caso de Casisano 'que. en
195 tuvo Unc. de”los

buery aprovechamiento:

. tiene un

y 27 .13 HP-Hora nominales y reales respectivamente, por cada TMC



siendo el mas eficlente en este aspecto dentro de
con

los
potencia nominal

ingenios
instalada

entre 3000 y 4000 H.P..

En el balance general, se oberva un alto consumo energético
por TMC, si se tiene en cuenta gue en pafses como Cuba, Brasil,
Australia su valor estd entre 20 y 30 HP-Hora/TMC (28,36,39).

En el cuadro 20 muestra del apéndice 1,

como ha variado el
consumo enrgético real en los Gltimos 25 afios.

afia

molida por zafra (tons)/{horas de zafra.%tiempo aprovechado)



Cuadro No.20
Consumo enrgético medio en HP-hora/TMC

para los ingenios de México

AR O
Variaci6n de HP 1959 1969 1979 1985
instalada
0 ~ 1000 224 71.4 38.2 o
1001 ~ 2000 74.2 81.03 42.18 41.25
2001 - 3000 43.3 33.1 31.0 32.3
3001 - 4000 38.2 34.5 32.8 39.0
4001 ~ 5000 37.8 37.2 28.6 30.4
5001 -10000 31.0 34.25 35.14 40.9
10001 -40000 139,40 42.78 34.6 36.7

Fuente: Elaboracién propia.

El cuadro nos muestra como se han mantenido “en  su mejor
rendimiento 1los generadores de vapor de inggnius de ‘ZDﬂl a 3000
H.P. instalados desde 19699; igual'ise, piiede. decir de  los
ingenios entre 4000 a 5000 H.P.. instaladosentre 1979 a 1985,
Se nota sin embargo, que los ingenios’ con. mas ‘de’ 10000 H.P.

instalades no son los n&s. eficientes. -para México . En el

andlisis global, el aprovechawiento real .de 1la capacidad



instalada se comporta en forma paralela a la eficiencia de los
generadores para el respectivo afio, como se puede ver en el

cuadro No.21

5.3 Estimacién de ¥ de

Siguiendo las recomendaciones de Enrfquez (25), quién para
las plantas de generacitn mexicanas sefiala eficiencias medias
del 55% para las que queman solo bagazo, 67% para las que queman
bagazo y combustéleo, y 75% para las que queman solo combustoleo
vy poniendo estos porcentajes dentro de la estructura de
participacién de cada combustible por capacidad instalada segun

cuadro 18, se obtienen los siguientes datos, como  una

i n de la eficiencia y de
Cuadro No.21

de la Eficiencia y i de Genera

de las Plantas de Vapor en Mexico.

RHO
1959 1989 1579 1985
Eficiencia media (1) 58,7 61.13 83.5 56.4
ponderada (%) .
Potencia real  (2) 177864 216080 - 237243 306627
Disponible (H.P.)
Generacion de  (3) 18.5 20 23.5 24

vapor (kgv/HP-hora)

Presion de 4)



generacién en
kg/emz
Fuente elaboracién propia de:

(1) cuadro 18.

(2) Potencia Instalada.eficiencia medla

(3) Promedio para 55 Ingenios, Manual Azucarero (42).

(4) Manual Azucareo(s2}

En el cuadro 21, se cbserva que ante el incremento de
calderas que queman combustibles simultaneamente (cuadro 18), la
eficiencia media va decreciendo en la misma proporcién. La baja
eficiencia sefialada para 1959 es causada por la parbicipacién

que tenfa el bagazo o lefia dentro de la oferta de energia del

i sector azucarero.

De otro lado se nota un mejoramiento en la capacidad de
generacién de vapor con un incremento del 27% respecto al valor
- promedio registrado en 1959. Situacitn similar se cbserva en la

presion de generacitn frente a la adquisicién de plantas.nuevas

Qe gran capacidad que trabajan con presiones arriba de los 15

kgl/cmz,

5.4, Consumo especifico de vapor

Como un medio para bacer mas real el consumo especifico de

lo mediante dos formas. La

vapor, se propone establecer s

primera, se basa en el cdlculo del consuno de vapor por medio de



la potencia real instalada y la capacidad de generaci6n de las
calderas en México; mientras que la segunda, se hace a través de
las cifras de consumo de combust6leo y bagazo, teniendo en
cuenta que la generaci6n quemando combustéleo se realiza con un
75% de eficiencia, mientras que cuando se quema bagaza se hace
con un 55% y recordando gque 177 litros de petr6leo son
equivalentes a una tonelada métrica de bagazo a condiciones

medias de la industria azucarera.
5.4.1 Mediante potencia instalada.

En el cuadro 22 se extraen para mayor comprensién, los
pardmetro basicos de cuadros anteriores en relaci6n con el

consumo especifico de vapor en la industria azucarera mexicana.

Cuadro No.22
Calculo del Consumo Especifico de Vaper

Segtin Potencia Instalada.

Afo AzGcar  Cafia Rend.de Dias  Vapor kgs.de  kgs.de
producido Mplida Feca (3) de  Generado vapor  vapor
l0E3Ton  10E3ten (%) zafra 10E10kg  por TMC por THA

1) (2) 3 a) (5) 6> 53]

1959 1264 14408 8.7 165 0.87 604 6883

1969 2394 27047 8.8 165 1.71 832 7143

1979~ --2880~- - ‘33865~ B:5 —783

1985 3227 33689 9.5 165 2.91 264 9018




Fuente elaboracién propia de:

(1): Cuadro 11
(2): Cuadro 6
(3): Cuadro 15
(47§ Ciadro:14
(5)1 Cuadro’ 20
(611 (5)/2)

(11 (511

Bajo el enfogue basado en la capacidad instalada se muestra
que el consumo de vapor por TMC entre 1959 a 1969 fué constants,
¥ simulténeamente como sucede con el consumo de energia, aumenta
rapidamente por razones expuestas anteriormente hasta cerca de
1979 por sobrecarga de equipos, fugas, purgas, hasta llegar a
valores casi de 900 kg/TMC después de 1979. Vale la pena
reiterar que el consumo de vapor en paises como Cuba  y Brasil
estd entre 500 a 600 kg/TMC y con rendimientos de fabrica del 9%
llegando a emplear unas 6200 kcal por tonelada de azdcar

producido.
5.4.2  Mediante consumo de combustéleg y pagazo

Un panorama mis amplic en cuanto al consumo especifice,
como complemento del analisis de los indices obtenidos en el
numeral anterior, se puede deducir mediante el consumo - por " afo

de--D L fica.No.6. trala-tendencia-d

105 indices de consumo de vapor por TMC. y TMA.. En ella se naota



kg. de vapor

B+

na.00,

1on.00|

=000 |-

sooo

Consumo “especifica ‘de vapor

7000 |

&0.00
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Afio

1959
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

1978

1979

un comportamiento mds o menos normal hasta hasta 1970 a partir
del cual se incrementan a un ritmo del 2.6% anual hasta 1984
cuando comienzan a descender en virtud del mejoramiento de la
eficiencia de f4brica de los ingenios; en el cuadro 23, se

registran estos calculos.

Cuadro No.23
Consumo Especifico de Vapar Segtn

Combust6leo y Bagazo

Vapor Gener. Vapor Gemer. Vapor Total kg Vapor kg de Vapor

el combust6l del bagazo  generado por TMC  por TMA
10E6 ton 10E6 ton  10ESten .
@ (2 3 @ (5)
6.80 8.70 604 6a83
3.7 13.12 16.81 621 7012
3.3 12.37 15.72 633 7119
3.6 12.71 16.34 621 6828
4.6 12.29 16.93 639 7177
6.2 BEN:H] 20.06 665 7739
6.0 14.85 20,91 679 7893
6.4 14.02 20,38 695 7998
6.7 13:20 19.96 706 7840
7.3 13.29 20.64 730 8123
15.32 24.6 734 8630
16.57 26.8 791 931z




1980 i1.0 15.88 26.9 859 10345

1981 1.2 14,35 25.8 887 10815
1982 1.8 14,74 26.7 852 10145
1983 11.9 15.32 27.2 839 9416
1984 12.5 16.98 29.5 873 9698
1985 11.9 16.52 28.4 838 8816

Fuente: Elaboracién propia
(1): calculado con base al combustéleo/zafra
(2): calculado con base al bagazo consumido por zafra y con

la equivalencia de 177 1ts de combust6leo por THB

Haciendo una relacién del grado de aproximacién de las dos
formas desarrolladas para el cdlculo del consumo especifico de
vapor, se presentan en el siguiente cuadro las diferencias de

una y otra estimacin.

Cuadro No.24
Grade de Aproximacién de dos M&todos
para la Estimaci6n del Consumo

Especifico de Vapor.

Afio kgv/TMC(1) Jgv/THC(2) Diferancia
\
|
' 1959 604 604 z
| 1969

621 11

1579




1985 864
Fuente; elaboracién propia.
(1): Calculo a partir de la potencia instalada
(2): Caleulo a partir del consumo de combustéleo y bagazo.

6. Eficiencia de generacién por combustible.

Conociendo el vapor total generado por zafra, numeral (3)

cuadro 21, los consumos de bagazo y combustéleo y la
participacién estructural en el consumo de energfa del cuadro
i la eficiencia real de de

12, se podra
vapor del bagazo y combustéleo (cuadro 25).

Cuadro No.25.

Global de ion de

¥ Bagazo en Condiciones

Reales de Operaci6n en la Industria Azucarera.

Afio  Total kg Combust6l. Bagazo kg de Vapor kg de

de Vapor Utilizado Utilizado por 1 de  vapor por
kg
Zafra combustol. de bagazo
10+E10 104E6L 10+E6ton
1959 0.87 153.6 4.23 9.66 1.71
1969 1.71 298.4 8.17 9.80
- —10.32- ~-—---8.97
964.2 10.29 10.45




Fuente: elaboracién propia.

$1 para generar un kg de vapor en condiciones medias se
necesitan 600 keal (36), de los poderes calorificos del
coubustéleo y bagazo, se debieran generar 16.7 kgv/kg de
combustéleo y 2.96 kg. de vapor por kg. de bagazo. Esto
significa que para la industria azucarera el rendimiento global
medio de los generadores serd del 59% para combust6leo y bagazo,

de en

resultando muy baja la
con plantas similares de otros paises (75%).

6.1 Causas de la baja eficiencia de generacién de vapor.

Las causas de la baja eficiencia de generaci6n en las

plantas de vapor de la industria azucarera, se debe

fundamentalmente a tres factores:

- Los combustibles utilizados.

- La combustién.

- Los equipos e instrumentos de la combustién.

6.1.1 Los Combustibles
La humedad del bagazo como principal combustible pard’ la
gran influencia sobre el poder- calorifico del

generaci6n tiene

e ~mismo. —Mient " <

su bagazo entre el 45% y 50% de humedad; en México el contenido



medio de humedad es del 51.7%, lo que implica una pérdida del

poder calorifico del 15% y por tanto una compensaci6n adicional

de para tizar las demandas de vapor en los

ingenios.

Como se vi6 y analizé anteriormente, al temerse una baja
capacidad de generaci6n por parte del bagazo se conduce a una
baja capacidad de generacién por parte del combustélec, el cual
debe compartir su calor generado para activar la combusti6n del
bagazo, fuera de las fallas operacionales y de disefio de equipos

que scbresalen en esta industria.

La presencia de materias s6lidas ajenas a la fibra del
bagazo conduce también a la reducci6n del poder calorifico; la
contaminacién del bagazo comienza en las labores mecnicas de
cosecha, alza y acarreo, donde la cafia es transportada con gran
cantidad de tierra, piedras y hojas inquemadas, Ademss de estas
impurezas .propias de la cosecha, durante la molienda queda un

alto procentaje de sacarosa que llega a valores medios del 4.

De esta forma las cenizas no propias del bagazo actan como
materiales inhibidores, mientras que la sacarosa absorbe calor

para su

térmica i 1a de

generaci6n de vapor.

El contenido alto de cenizas tiene trei factores

. perjudiciales_sobre.l i6n.de.vapor.
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i) No son combustibles, demandando trabajo y tiemwo para
eliminarlas produciendo enfriamiento de los hornos.

ii) Absorben agua, incrementando la humedad y el contenido
de sacarosa del bagazo.

111) A mayor contenido de cenizas y sacarosa existe la
posibilidad de formar costras de inquemados ¥ azGcar
alrededor de la fluxerfia impidiendo la transferencia
de calor. De otro lado, en la pila de la combustién
se forman bloques compactos, 10s que en su parte

interior i i . la swperficie

de quemado del horno y el volumen de la cémarade

i Esta situacién i los £ienpos

perdidos por sopleteado y limpieza de los ceniceros.

El sistema de alimentaci6n o desificaci6n del bagazo a los
hornos es deficiente e dintermitente y su control queda a
criterio del fogonero. Esta situacién permite que haya entrada

de exceso de alre frio. por.-las. compusrtas. de alimentacicn

reduciéndo la temperatura - delihor 2 eficiencia  de
generactén. Esta condicien desfavo #'se ve agravada en
algunos ingenios donde’eljbagaza o ti i7suf dctente. altura
de cafda ni un sistena de suspensién que garantice el suficiente

quemado, sobre todo de’fibras grandes.
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En cuanto el combustéleo, se hace necesario garantizar la

temperatura adecuada  (120°C),  para gue sea homagenizado y
atomizado eficlentemente en el aire. Una baja temperatura
(menor  de 100°C), conduce a la formaci6n de getas grandes

que mo quemn completamente y son facilmente evacuadas a través

de gases de esupe de la chimenea.
6.1.2 Por 1la combustin,

Existen cuatro factores basicos que inciden en una baja
capacidad de generacién produciéndoc aumento en el consuno de
combustéleo ¥ bagazo y que afectan el rendimiento del generador

e vapor:

i) Relaci®n inadecuada aire combustible,
ii) Deshalance en el exceso de aire.
iii) Baja temeratura y calidad del agua de alimentaciGn,
iv) Deficiente estado de hornos, quemadores, fluxeria y

control de purgas. /

fa relaci6n combustible-aire. para ‘la  GombustiSn  debe
asequrar ¢l quemads completo por medio-del contacte inbims. entrs
las particulas de combustibles y el oxigeno del aire durante el
tiempo que preferiplemente el combustible 56 entuenire en

suspensitn ©en cafda. El aire. tesrico’ necesaric para la

combustién no. asegura la conversi6n de todo el carbon a CO,,

por 1o que es necesario proporcionar un exceso de aire que
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asegure una reaccién completa .

La del agua de alimentaci6n es otro factor de

importancia para el mejor aprovechamiento energético. En
condiciones 6ptimas de operaci6n el ingenio azucarero debe

el 100% del y utilizarlo en la generacién

Qe vapor con cantidades pequefias de agua de repuesto. las
pérdidas ent4lpicas del condensado se deben a fugas de vapor,
purgas y usos que no tienen que ver en el proceso de
fabricacién; por tanto, es necesario revisar el sistema de
recuperacion del condensado y evitar el uso de agua Eresca con

costos adicionales en guimicos y calentamiento.

Las costras de inquemados que se forman en las paredes de
los hornos disminuye el volumen d las cémaras de combustién.
Adenas €stos inquemados forman cenizas de alto punto de fusién
en quemadores y fluxeria dificultando la transferencia de calor

al agua.
§.1.3 Por equipos e instrumentos de combustitn.

La baja eficiencia de las calderas causadas por fallas -en
1a combustitn y pérdidas de calor, afectan la calidad 'y cantidad
de vapor. Uno de los aspectos que m&s incide en  la’; reducida
eficiencia de generacitn es la adaptacién” de’ unidades ‘que

quemaban 610 bagazo o s6lo combust6les a plantas ‘gue .’ utilizan

13



Por un lado el combust6leo es quemado ineficientemente por

baja ’ siones de al muy

para una wisma caldera y deficiente estado de atomizadores a 10s
cuales se les inyecta vapor para este fin. En el quemado de
bagazo, fuera de las condiciones inapropiadas de este
combustible, no existen los sistemas favorables para la
combustién desde el punto de vista de manejo, alimentacién y

dosificaci6n de bagazo, aire y gases de escape.

Esta situaci6n se complementa por la falta de instrumentos
de control que permita evaluar constantemente la operacitn

integral de los generadores de vapor.
7. Potenfial de aharro enargético

Fl potencial de ahorro se puede plantear a nivel de la
oferta y demanda de energia en la industria azucarera. Es de’
anotar que la puesta en marcha de un programa de uso,racional de
energia con inversiones considerables dentro del, ;{i;kéu de un
proceso riguroso de planeacién y control puede en el Govto plazo
abatir los altos fndices de consumo especifico de’energia en 'la

fabricacién de azacar.
7.1 En la oferta de energia.

De los combustibles empleados para la generacién de vapor,

se utiliza 86.5% del bagazo total producido . en ‘el -pafs,

participando éste con el 65.38% de la oferta global de. energia.

En 1985 se consumieron 964.2 millones de litros de combustéleo y
\
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10.29 millones de toneladas de bagazo hamedo (51.7% de humedad).
Para la generacién de vapor en ese afio hablfa instalados 543 B59
H.P. de los cuales el 91.5% utilizaban simultineamente bagazo
mis combustélea, el 6.38% solo combust6leo y el 2.12% s6lo
bagazo. Estas plantas produjeron vapor con una eficiencia media

ponderada del 56.38% a presiones medias de 16  kg/cmz

i imi dios de 24 kg de vapor por cada
HP-hora con capacidad de generar 1.76 y 9.97 kgs de vapor por kg

de bagazo y litro de combust6éleo respectivamente.

Eliminando o reduciendo aquellas causas que conducen a la
baja eficiencia de generacién del combustéleo se podria producir
como lo demuestran algunos ingenios 13.1 kg de vapor por litro
de combustéleo, lo gue implica aumentar la eficiencia del 61% al
79%. De esta forma se ahorraran 3,13 Kg de vapor por litro, lo
que al consumo especifico de combust6leo en 1985, implica la
reducci6n de 6.35 litros de combustéleo por TMG. ' Pori.tanto a
nivel global existe un potencial de ahorro de;214:Willones de

litros de petréleo o sea el 20,9% - del’’total:idel”  hidrocarburo

destinado a la fabricaci6n deiazdcar:

En cuanto'al bagazo; impl medidas gue a1

mejoramiento -~ de..lai’calidad energética de la’ fibra; adecuada
dosificacién vy alimentacién, buena suspensién y.control de aire,
el potencial de ahorro seria considerable, Se plantea qie 'si a

——condici dias.d i6n se- pudi,

el 49% de humedad y 3% de sacarosa, su poder calorifico bajo
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aumentaria de 1744 kcal/kg a 1868 kcal/kg pasando de esta forma
a producir 1,982 kg de vapor por kg de bagazo con un incremento
de 0.222 kg de vapor, 1o que a término de los 305 Kgs de Bagazo
consumidos por TMC en 1985, se producirian 67.7 kg adicionales
de vapor por cada THC conduciéndo en forma global y reducir el
consumo de bagazo en 2280 millones de kg de vapor al ac que
corresponde a un ahorro de 162.B millones de litras de
combustéles representando el 15.9% del combustéleo vequerido en
la fabricacién de azGcar. De esta forma, sin  grandes
inversiones solo implementando mejoras en el régimen operacional
y mantenimiento adecuado, se podrad ahorrar en conjunto el 36.8%

del i a la indust con un

beneficio en pesos corrientes de BB70 millones .
7.2  En 1a demanda de energfa.

El consumo de energia térmica para el  perfodo; analizado
muestra en términos del consumo especifico por; kg.’, de aztcar,

un crecimiento del 12.61% medio anual con un valor:iminimo = de

6782 keal/kg "en °1%63y in miximo, de 10552 para 1981; mientras’

que a part).r de 1983 como consecuencia de me\i)das deahorro y

uso eficie nerqia el'ritno da i ecimiento’es Egﬁh).vu del
orden del 5% anual. De ‘seguir ast, se éspera gue el consumo de
energia baje a 8518 keal/kg en 1986 y. 6100 dn 1987,
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Bajo esta perspectiva se pueden ahorrar por afio, unos 2458

keal/kg que para una producci6n de azfcar de 3.3 10E49 kg de en
1985 representarfan 8.11.108+11 Kcal, gue con la estructura de

participacién (66% bagazo y 34% combustéleo), se estarfan
ahorrando 274 10E+8 1litros de petr6leo y sobrarfan 3.0 10E+6

ton de bagazo.
7.3  Bagazo sobrante

Por las consideraciones anteriores se puede decir que el
bagazo en México y la energfa en general, esta siendo
subutilizada, a tal punto que en algunos ingenios se quema a
cielo abierto, o se entrega gratuitamente a cultivadores o
negociantes de la fibra, por la baja capacidad de absorberlo
como endrgético o por los bajos precios que:tiene en el mercado

de la pulpa o derivadas.

Como efecto de la puesta en marcha de tecnologias y

polfticas gue estimulan su mejor aprovechamiento energético se
pueden obtener importantes sobrantes de bagazo, maxime que su
al iento y i en fardos, pellets o

porte,
briquetas se ha probado técnica y econbmicamente en otros paises

como Cuba, Brasil y E.U.

La grafica 7, muestra el bagazo sobrante que se puede
obtener como una funcién del. consumo de vaper en los ingenios

para diferentes-efici
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FUENTE OLADE (1983).
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Se puede apreciar, que para un consumo de 540 Kg de vapor
por TMC no se produce ningGn excedente cuando la caldera genera
con una eficiencia del 58%; se producird un 13% de bagazo
sobrante cuando la eficiencia sube al 65%, y un sobrante del 24%
si la eficiencia alcanza el 78%. Con 600 Kg de vapor por THC no
se presenta scbrante con eficiencia del 58%, el 5% cuando llega
al €5% y el 18% cuando se tiene el 78% de eficiencia; con mas de
735 kg de vapor no se produce ningdn excedente, asi la

eficiencia de la caldera sea del 78%.

Por tanto para México en 1985 y 1986, con consumos medios
de B850 kgv/TMC, no se plantea ninguna posibilidad de ahorro de
bagazo, maxime si las calderas siguien funcionando en forma

global con eficiencias menores al 60%.

En la parte inferior de la gr&fica 7, muestra la relaci6n
entre la temperatura y presién de generacitn a diferentes
demandas de vapor por THC. En esta parte se observa que para un
consumo de vapor de 530 kg/TMC, .comGn en fabricas cubanas y
brasilefias tradicionales, la presién de  vapor es de 8.5

kg/cmz  y temperaturas cercanas a la saturagién.

7.4 Cogeneracién.

Dentro del esquema energético eficiente ’a:.ique ~ hace

referencia el analisis anterior,ante la‘posibilidad’de:ohtener

bagazo .sobrant iste.la.alternativa:
decir, generaci6n :eléctrica . a’ valores. maximos- mediante = el
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dprovechamiento del vapor de
adicional sin quemar mis bagazo al establecido.

La cogeneraci6n luego, es una forma eficiente

energfa eléctrica utilizando

de

de

proceso para producir  vapor

producir

-condensaci6n gque admitan vapor de altas

temperaturas (50 kg/cmz, 600°C) ,
cantidades de bagazo sobrante

industrias, habiendo suministrado previamente

necesaria que demanda un ingenio.

tracci

presiones  y

como materia prima

1a

entregando importantes

a otras

energia

144



VIIX-ANALISIS Y EVALUACION DEL
APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO EN
EL XNGENIO DE CASASANO

1.-Antecedentes

El ingenio Casasano es uno de las m&s antiguos del pais; su
creacién data de 1945, siendo adquirido por AzGcar S.A. a

mediados de 1980.

Bsta situado en el Municipio que lleva su nombre, en el
estado de Morelos a una altura de 700 m.s.n.m. con temperatura
ambiente promedio de  28°C  y humedad relativa del 78% durante
el perfodo de zafra. Actualmente el ingenio tiene una capacidad

tebrica de molienda de 2500 TC al dia para un rendimicnto
istalizanl

tebrico de 250 TMA, ademic de mieles
con una capacidad instalada de produccion de 6500 litros de

alcohol en 24 horas.

En cuanto a consumo de combustéelo, este ingenio se
caracteriza por ser en 1985 el sequndo mayor consumidor de

combustéleo por tonelada métrica en el pais.
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2. Potencia instalada.

Actualmente, el ingenio estd dotado de cinco calderas con
las siguientes especificaciones en cuanto a su potencia y

capacidad de generacién.

Cuadro No.26

Potencia y Generacién de Vapor de las Calderas

del Ingenio de Casasano.

Caldera Vapor Gener. Potencia Presién del  Temp.
No. t/hora instalada  vapor vivo  de vapor
H.P. kg/cmz °c
1 17.5 706 9.4 177
2 12.4 538 9.4 177
.3 15.0 776 9.4 177
4 12.31 536 9.4 177
5 17.91 760 12.35 177
total 5 75.12 3316

De las'5 calderas, 4 queman bagazo y combust6leo. a. partir

de 1985, mientras que la quinta quema s6lo combustéleo, con la

Se debe . anotar

perspectiva de ser también quemadora de bagazo.

que en 1959 la potencia instalada de generaci6n era de 2300 H.P.
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comprendidos en cuatro calderas que quemaban petr6leo
produciendo vapor saturado a 8.5  kg/emz y  140°C. A
finales de 1969 se disponia de seis calderas con un total de
3533 H.P. instalados. Para 1975 por reposici6n sale del
servicio una caldera de 217 H.P. con una capacidad de

generacisn de 5.4 t/Hora.

Entre 1959 a 1969, la potencia instalada pas6 de 2300 H.P.
a 3533 H.P. con un crecimiento del 53.6%. De 1969 a 1979 la
potencia se mantiene constante, reduciéndo en el 6% a partir de
este Gltimo afo. Esta disposici6n de generacién prevalece
actualmente en términes de 20.80 kg/Hora de vapor por cada H.P.
instalado.

3. Operacién y consumo de combustéleo.

La produccién y consumo de energia, relacionada con 1la
capacidad de molienda y producci6n de azdcar se puede analizar

en el siguiente cuadr

Cuadre No.27

Cuadro operativo del Ingenio Casasano

Afio Dfas Cafia Tiempo  Rendimiento  Litros de
Zafra Molida Perdido de Fabrica.  Petréleo
10E+3t, = = por THC

1959 154 187 24.6

9
1960 147 209 18.25 9.




1961
1962
2963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

19727

1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985.
1986

148

138 200 16.34 9.3 49
132 200 17.3 55,7
136 194 23.1 58,1
146 224 24.4 61.7
137 21 27.83 72
143 246 21.7 68.5
137 - 242 23:1 66.2
125:. 228 8.3 62.3
144 278 800 6a.5
1122 221 19,2 65.0
130 247 20,40 64.8
146 291 17.7 65.0
156 307 20.5 62.7
163 316 (2667 62.2
139 285 »iz.zA' 58
¢ 24:4 69
318 614
iE.E R 62.6
37.0 8.2 63.8
32,6 61.0
162 25’4 27.0 8.1 62.6
143 240 26,2 7.9 65:1
151, 269 19.8 8.6 €8.1
Tob: ' iads 20.4 8.6 e8.6
a2 iags 4.5 5.3 e
19577 P3040 317 7.8 64.5




Fuente: Elaboracién Propia de Informes Finales

de Corrida del Ingenic Casasano.

Los registros indican que la capacidad te6rica de molienda
se mantuvo en 1500 ton/dfa hasta 1962, En esta fecha se
adquieren dos calderas con 1687 H.P. 1o que conduce a pasar de
un consumo wmedio de 49 1/TMC a 61.7 1/TMC y subir la capacidad
tebrica de molienda a 2000 TMC/dfa. EL consumo de combustéleo
no presenta grandes variaciones a pesar de que la potencia

instalada se redujo en 215 H.P. en 1975.

Se destaca que en los registros no existe ninguna
compensacién o justificaci6n del aumento de la capacidad de
molienda con respecta a la potencia instalada. Como elemento
complementario que incide sobrs el consumo . energético y la
cantidad de bagazo, se tieme que hasta 1966 el’ rendimiento de
fabrica se mantenfa con un valor medio-de 9:36%, mientras que"de
esta fecha en adelante el promedio de fibrica alcanza:8.42%:  El
porcentaje de fibra < de . cafia  se mantiene. en’un’ valor
relativamente bajo respecto al:promedio nacional con 12.9% para.

el perfodo de 27 afos afios analizados.

El consumo de. combustélec, después de 1965 ~mantiene un

valor constante,.’lo que se.puede tomar. en cuenta como elemento

para analizar el comportamiento encrgético en cuanto 'a la

capacidad instalada y en los planes de futuras expansiones. las



variacicnes presentadas en los rendimientos de fabrica,cafa
molida y dfas de zafra, no han incidido en el consumo de

combustélec en los Gltimos 20 afos{ver grafica 8).

De la informacién anterior, se pueden presentar algunos
indicadores operacionales que pueden afectar el consumo de

energfa en el ingenio Casasano.

Cuadro No.28

Parimetros que indican la Operacién del Ingenio.

Afio CaRla Molida Eficiencia H.P, Reales Potencia
t/hora de Molienda instalados Aprov.
HP-hora/
™
[3%) 2 3y )
1959 e8.14 0.81 1495 21,94 ,
1960 72.13 0.94 1495 20.55
1961 72,3 0.3%6 1495 20.66
1962 77.0 100 2760 35.82
1963 7.8 0.71 2760 35.45
1964 84,9 - 0.78 2760 732,80
1965 9.2 0.78 2760 30.26
1966 91.5 . - 0.869 2780 30.16

0.70 2760 28.8

1968 93.2 0.73 2760 29.6
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196 98.7 0.72 2760 28.0

19m 94.3 0.7 2760 29.3
197 100 0.80 2760 27.6
1971 102 0.79 2760 27.0
197 107 0.7 2760 25.8
157 110 0.82 2760 25.1
197 110 0.77 2760 25.1
197 108 0.73 2600 24.1
1971 12 0.79 2600 23.1
19% 113 0.66 2600 23.0
197 111 0.65 2600 23.4
198 102 0.65 2600 24.5
1981 93 0.67 2600 27.9
198 95 0.1 2600 27.3
1983 93 0.7 2600 27.9
198 93 0.67 2600 27.90
198 97, 0.64 2600 27.13

Fueite : Elaboracin propia de
(1) : (Cafia molida/(horas de zafra)(/% de tiempo aprovechado}
(2) : Moliendla real / molienda teérica asignada al ingenioc
(3) : (Potencia instalada) (eficiencial

)2 (337>
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De los cuadros anterior se nota que a pesar de que la cafia
molida por zafra aumenté a partir de 1982, la capacidad de

molienda por hora, ha i con a 1a

baja. Esta situaci6n se deriva de gue el aumento en la cantidad
de cafia molida es causado por el incremento de los dfas de zafra

con 1os consecuentes aumentos de los tiempos perdidos.

En cuanto a la potencia aprovechada, el ingenio presenta
valores moderados comparados con los datos de las referencias,
justificados por un alto valor de la capacidad de carga de 105
generadores de vapor a un costo alto en cuanto al consumo de
energfa. Se establece la perspectiva de que una eficiencia baja
en la generacién sea compensada por un alto fndice en el consumo
especifico de combustéleo.

4. Estructura Energética del Ingenio.
4.1 Produccién y consumo de bagazo.

Los informes de corrida, s6lo presentan la’ produccién del

bagazo a partir de 1972, cuando se registra el bagazo por el

porcentaje de fibra en cafia y el destino que 'a €sta;se.le’da.

- Por revisién de informes de corrida; iene’que-antes. de

1984 se quems solo combustéleo’para’ m e

racien de vapor,
siendo el bagazo empacado y vendido en’ fcrma de* trueque a - los
papeleros. En 1985 se quemé parclalmante el bagazo hacia

diados.de.1 £ n—_1986._entr6. 1 el

sistema de conduccién, alimentaci6n 'y guemado del bagazo con la
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intencién de substitfr total o parcialmente el petréleo.

El cuadro 29, muestra la produccién y destino final del

bagazo en el ingenio Casasana.

Cuadro No.23

Produccién y Uso Final del Bagazo en el Ingenio Casasano.

Afio Bagazo Bagazo Bagazo Bagazo Bagazo

% Cafia  Producide Empacado  quemado quemada
10E+3t  10E¥3t en Caldera kgb/THC
10E+3t

1972 28.5 82.9 82.9 -

1973 29.05 89.2 89.2 -

1974 29.75 °1.8 93.8 -

1978 29.30 83.5 83.5 -

1976 29.6 71.0 71.0 -

1977 . 30.7 74.0 -

1978 . 29.4 85.5 -

1979 30.0 ‘ 7.5 -

1980 - 32.5 80.6 -

e 3Lz 82.4 -

1982 25.6 ’ 710, -~ :

1983 30.0 80.7 -

1s84  29.8 87.9 87.9 -

1985 3 89.6. 3 1

1986 30.4 93.0 46.30 46.7 153
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Fuente: Informes finales de corrida.

El calculo de bagazo producido se hace sobre la basa del
porcentaje de fibra en la cafla , en el bagazo y del registro del

peso cargado en los camiones transportadores.

Estos informes de corrida indican que en 1985 se quemé el
36.4% del bagazo total producido, en hornos para este fin que
funcionarcn a manera de prueba; mientras que en 1986, cuando el
sistema entré en completa operacitn se quemé el 50.2%, cuando
Supuestamente se debiera haber quemado el 100% del bagazo

producida.

Antes de 1985 el bagazo era cambiado a razén de 190 litros

de combustéleo por cada tonelada en trueque con 1os papeleros.
4.2 Consumo de combusttleo

El combustéleo consumido gue se registra en el cuadro
No.27, es del tipo pesado No.2 con poder calorifico’ de 10063
kcal/l y ha sido el combustible que compone la mayor estructura

energética dentro de la oferta de energia para el ingenio.
4.3 Generacién y consumo de vapor.

El bagazo, combustible alternc en la generacién “de. vapor,

sale del Gltimo cuerpo de molinos con ‘las “siguientes

caracteristicas: humedad (W=50.5%), cenizas. (A=

.5%). y azacar

(B=4.19), promedios presentados para -los’ 3 Gltimos afios .
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Mediante el modelo de Pritzelwitz, ecuacién 4, tenemos que el
P.C.B. sera de 1B13.4 kcal/ky, y de 2245 kcal/kg para el
P.C.A.; de esta forma una tonelada métrica de bagazo (1TMB) a
condiciones del ingenio serd equivalente a 180 litros de
petréleo, resultando un poco superior al promedioc nacional de
177 - litros por TMB, fruto al menor contenido de humedad, De la
relaci6n anterior se puede decir que 5,55 kg de bagazo son

equivalentes a 1 litro de combustéleo.

Si consideramos que la entalpia necesaria para producir un

kilogramo de vapor  (hghy = 663-69.9 = 593.1 keallkg), a
condiciones del vapor saturado seco  producido  (P=9.4

kg/emz; 0=177°C),  ses de 593.1 keallkgy; de 1 litro de
combust6leo se generars 16.97 kilogramos de vapor  (kgv),
mientras que si una TMB equivale a 180 litros de combustfleo, de
un kg de bagazo se podrd generar 3.05 kg de vapor suponiendo gue

para ambos casos la eficiencia.de la planta de vapor sea del

100%.

En el-ingenio’se’’trabaja} ;para- aspectos de cilculo de
consumo, ‘con,una; produccién’de 13.1 kg de vapor por litro de

‘para elibagazo no se contabiliza su

combust6leo,  mientras, que

tribuci Yaa 16n*'de ‘vapor. :Suponiendo que para
este fin la caldera trabaja’ con.unaeficiencia del 55%
1,68 kgv/kgbi % s
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Con estos indices de generaci6n de vapor tanto a partir de

combust6leo como bagazo, se puede conformar el cuadro No.30, que

registra el consuio de vapor y energia por tonelada métrica de

cafia

(TMC) y tonelada métrica de azGear, estableciendo asi la

estructura energética en cuanto al balance

global de energia

para el ingenio.
Cuadro No.30
Consumo v i
en la generaci6n de vapor para sl
Ingenio de Casasanc
AMio Consumo de Consumo de Estructura Estruc.
Vapor kg/TMC Energia Energética  Energét.
keal/kgh  del Bagazo  del Combust.
en genrac.  en gener.
de vapor de vapor
% %

w (2 (3) 4
1972 848 7696 0 100
1973 815 7336 0 100
1974 809 7456 [ 100
1975 754 7033 [ 100
1976 B98 8574 o 100
1977 798 7270 o 100
1978 814 7591 [} 100
1979 829 7831 0 100

157




1980 793 7397 ° 100

1981 814 7779 0 100
1982 846 8290 o 100
1983 885 7966 o 100
1984 892 8013 0 100
1985 (900 + 178)% 10644 16.5 83.5
1986 (845 + 257)% 11894 23.3 76.7

Fuente: Elaboracién propia de:
€1): (1/TMC) (13.1 kgv/1)+{kgb/THMC) (1.68kgv/kgb)
(2)1L(1/TMC) (16,97 kgv)/(1000. Rend de Fea)d 593.1kcal/kgv

* i Se tiene en cuenta el vapor generado por bagazo.

El consumo de vapor en los afios que se quemb s6lo
combust6leo fué en promedio de B30 kgv/TMC pasando a 1090 kg/TMC
para las dos Gltimas afios en’ se quemé bagazo y combustéleo,

increment&ndose en el 31.3% para éste Gltimo periodo.

La variacién del consuic del&nergia por kg  de azficar fué

mucho mas fuerte pasando'de 7772.a 11531 keal con un incremento

del S0% respecto a 108, pr Zotro  perfode, a

L ¥ S
pesar de que el bagazo 'en:la generacion'de participé con el

16.5% y 23.5% en. 1985 y' 1986"respectivamerite. frente; -a-los - afos

anteriores con ninguna participacién.
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Desde el punto de vista de la potencia instalada o
capacidad de generaci6n entre 1976 y 1986, el ingenio disponia
de 3316 H.P. 108 que con un rendimiento de 23.5 Kkgv/H.P.-hora
generan 77926 kgs de vapor por hora. S5i estas plantas producen
vapor saturado seco con una eficiencia wedia del 76%, (segtn
ingenio) se estarfan generando en forma global para todo el
ingenio 59223 kgs Qe vapor por hora, los que comparados con 1la
molienda real de cafla por hora darén los indices de consumo de

vapor, mediante la potencia instalada (ver cuadro 31)

Cuadro No,31
Consuno Especifico de Vapor Utilizando

la Potencia Instalada.

AR Cafia Molida Vapor Generado Cons.de Vapor
THC/hora kg/hora kg /M
1976 80.64 59223 734.4
1977 76.65 59223 772,68
1978 83.04 59223 713.2
1979 £9.44 59223 853.3
1980 68.43 59223 865.8
1981 67.90 59223 872.2
1982 69.90 59223 847.2
_.1983 74.20.. . 59223 98..1 —
1584 74.08 59223 799.8



1985 70.05 59223 845.5
1986 66.70 59223 888
Fuente: Elaboraci6n propia.

(1): CaRa molida/ horas totales de zafra.

De esta forma se confirma que el consumo calculado por los

dos métodos propuestos, para el caso particular del ingenio, son
validas obteniéndose un valor medio de 870 kgv/TMC por el método

del consumo de combustleo’y de B17 kg/TMC para la estimaci6n a

través de la potencia realmente instalada.

Se plantea ‘un -potencial‘de’-ahorro energético para el
en cuenta que fabricas sinilares en otro
T™C.

ingenio si se. tiene
palses, tienen consumo'devapor del 6rden de 670 kg por
Estos fndices ‘altos ~de consumo de vapor se explican por los

bajos rendimientos de molienda acentuados en la medida  que

aumenta 'los dias de zafra,

4.4. Variaciones del consumo de energfa durante las tres

Gltimas zafras

Como par&metros que amplien el comportamiento del consumo

energético del ingenio, se relacionan para las tres Gltimas
zafras los efectos en el consumo de energfa la transicién de en

uso ‘de 561l combustéleo a una mezcla de combustibles como el

el

Se debe tener en . cuenta que en la. Zafra

se quemé solo combustéleo, en B5/B6 se quem6 parcialmente

84/85

el bagazo producido, mientras que durante todo lo - Gltima “zafra
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se quemé combustéleo y bagazo.

En el cuadro 32, Se muestra el consumo de combust6lec puro

(R) y el consumo de

bagazo (

B)

en forma de

equivalente, para los 3 Gltimas zafras.

Cuadro

No.32

combustélen

Consumo Global de Combust6leo en las 3 Ultimas Zafras.

Semana Zafra Zafra Zafra Particip. Zafra Zafra Particip.
No. 84/85 B5/86 B5/86 de B X B6/87 B6/87 de bagk
1/THC  1/THC  1/TMC 1/TMC  1/TMC
Rk (@A) [§:3) () (B)
1 59.3 75 - a1 21 3¢
2 67.0 75 75 22 22
3 57.0 80 - 71 22 23
13 57.5 69 - 50 34 40
5 66.0 45 - 55 28 3
6 60.3 41 - 53 28 35
7 73.0 a7 19 29 55 29 35
[ 72.0 24 19 a4 56 29 34
9 65.2 30 20 40 6z - 28 3
10 69.0 48 19 28 54 26 32
11 58.6 a8 21 30 46 27 37
12 70.8 a4 17 28 57 24 30
14 55.6 56 20 26 52 25 30



15 69.0 57 20 26 52 27 3

16 73.6 80 20 25 55 24 30
17 71.7 90 23 20 48 27 36
18 74.0 79 22 22 60 28 3z
19 78.0 8z 20 20 55 25 31
20 76.7 81 21 20 54 25 31
21 80.6 63 18 22 62 25 29
22 82.3 60 21 26 63 27 30
23 B3.6 70 1 14 57 25 0
24 - 67 24 26 67 27 29
25 - 70 20 22 64 28 30
26 - 119 15 1 70 27 28
27 - 72 18 18 73 25 26

Fuente: Elaboracién propia’de
Informes finales.de corrida, afios correspondientes
de los registros propios del ingenio,

% Se quemé s6lo combustéleo:

En el cuadro anterior se nota.que en la zafra B5/86
bagazo participé a partir de 'la-séptima semana con un 24%
consumo glcbal de energfa en términos de . combustbleo purc
equivalente, nientras que  para toda la zafra 86/87
participaci6n real durante el perfodo de molienda’ alcanza

30.2% . cuando las inversiones y disefio del sistema

del

mas

el

de

aprovechamiento energétice Qel bagazo estaban proyectadas para

quemar el 100% de la fibra producida y aportar mas del 60% de 1a




energia demandada., Para el afio 1984 el consumo de combustfleo
puro fué de 6B.6 1/TMC y subié al equivalente de 90 1/THMC en
1985 y a 98 1/TMC en 1986, wuostrando un aumento 31% y B.8%
respectivamente para las dos Gltimas zafras gracias al
incremento de 18 y 25 litros equivalente de petr6leo en forma de

bagazo.

En la grafica No.9 se muestra la variaci6n del consumo de
combust6leo puro durante cada una de las tres Gltimas zafras a
1os cuales se ha hecho referencia’ . Para 1984 el consumo
muestra altibajos, con una tendencia al aumento a partir de la
decimocuarta semana de zafra coms fruto de los incrementos de

presion y flujo de para t: el limiento o

superaci6n de una cuota de azGear. El comportamiento es similar

para la zafra B86/87 con un indice menor en funcién del bagazo

el de 1a molienda en Rus dos
primeras  semanas. En  la zafra 85/86 se muestra un
portamiento similar al en ingenios del exterior

con altos consumos al comienzo y final y con valores m&s bajos

en cuanto al consumo de 1o puroa los para

los dias de zafra anteriores,  demostrando la capacidad para

operar a menos de 30 1/TMC de 1f: Se
dos mininas entre las 7 y 11 semana y entre la 20 a 22 semana
por debajo de las curvas de’las zafras anteriores, apareciendo

también 3 maximos al comienzo, final y entre la 12 y 19 semanas

1o que no permite proyectar un modelo qrafico real en cuanto al

consumo de combustéleo.
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4.5 Factores que influyen en el consumo de energia.

Como el ritmo del consumo de combustéleo arrastra al bagazo
en cuanto participaci6n energética, se pueden asimilar las
variaciones del consumo especifico de combustéleo a  las
presentadas en el consumo global de energfa. De esta forma y
con base en los aspectos operativos que se seflalan en el
comportamiento de las tres zafras, anctadas en el apéndice 2, y
mediante la ayuda de la computadora, se relacionan los factores
de operacién que pueden influir dentro del consuno de
combustélen, como son: % de imbibici6n, cafia molida (que

encubre la eficiencia de molienda) y % tiempo perdido. Otros

factores no se L por

constantes durante la zafra como eficiencia de fabrica, % de
extraceién de jugo, % de fibra y % de azGear en cafia, Los
resultados de la aplicacién de un programa maestro, para
encontrar la correlaci6n entre aquellos factores y el consumo de

combustéles se destacan asi:




Cusdrg No.33
Resultados de Significancia Estadfstica de Factores que

Influyen en el Consumo de Energfa

Consumo de Combust6leo Vs. % Imbibic,

Zafra
8s/85 B5786 86787
Modelo de Regres. y=0.28x + 0.39 14.4x+0.07  .1x+10,39
Desviaci6n estandar 4.5 3.9 3.93
Error esténdar 18.51 0.24 030
Determinante 0.16 0.39 0,39

Consumo de Combust6leo Vs. Cafia molida

Zafra

84788 85/86 86/87

Modelo de Regres. y=-0.13x+24.25 -0.12x+17.8 -0.092x+6.2

Desviaci6n estand, 13.23 2.94 182
Error estand. 0.28 0.27 017
0.16 0.29 0.18

Determinante
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Consumo de Combustéleo Vs. % Tiempo Perd.

Tafra

“84r85 B5/86 86/87

Modelo de Regres. y=0.23x+5.58  0.19%+5.86 0.42x+8

Desviacién estand. 4.9 13.43 6.3
Error estand. 0.26 038 3.8
Determinante 0.16 011 0.15
Fuente:Elaboracién propia

5. Evaluacitn de los geferadores de ~wapor.

Los generadores de vapor constituyen la fuerZa motriz en la

oferta de vapor para molinos, fibria y turbogeneradores.

en cuenta que actualmente la  gemeracién de vapor se
hace utilizando el 47% del bagazo prociucido, con. una estructura
energética del 34% cuando se habia disefado el sistema para
guemar todo el bagazo, se hace recesario implementar la
evaluacién del comportamiento de la= calderas en busca de
alternativas para el mejor aprorechuniente energético del

bagazo.
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5.1 sticas de los gen de wvapor.

5.1.1 Generaador Nol.

Harca Combustion Engineering, de
tubos curvos y muros de agua.

Capacidad Maxima : 27216 kg de vapor satur.
seco por hora.

Capacidad Real : 17500 kg de vapor por hora.

Superficie de calefaccitn  : 706 metros cuadrados

Presion mAxima de vapor + 27 kg/emz

Temp. media’ del vapor : 180°C

Presitn de oper. + 9.5 kg/cmz

Presién del agua de aliment. : 12 kg/cm2

Temper. del agua de aliment. : 85°C

Dispone de cuatro quemadores de petr6lec y 3. hornos . tipo
Ward para quemar bagazo con 2.67m cuadrados por horno'de 1.7m de
altura, para un voltmen de  13.7m3  para los. 3 |hordes. ‘La
potencia real instalada es de 759 H.P., bsniéf\ﬂo’ en cuenta que
cada 10 pies cuadrados de superficie de.calefaccibn:equivalen 'a
1 HP. . :

5.1.2.Generador No.2.

Marca Babcock and Wilcox, de tubos rectos
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Capac. real de gener. 1 12400 kg de vapor sat.
por hora.

Presi6n maxima de generacitn : 12.3 kg/emz

Presién de operacién

+ 9.2 kg/cmz
Superficie de calefaccién + 500 mz
Temperatura de vapor saturado : 80°C
Potencia de generacién : 538 H.P.

Dispone de 3 quemadores para combustéleo y dos
cilindricos para gquemar bagazo, con una superficie de
por horno.

5.1.3 Generador No.3

Marca Babrock and Wilcox de tubos rectos.

Capacidad real de generacién

por hora.
Presi6n maxima : 9.6 kg/cmz
Presi6n de trabajo : 8.9 kg/cmz
Tenperatura de generacién : 175°%C
Superficie de calefaccién : 722m2
Potencia de generacion 1 776 H.P.

Dispone de 3 quemadores de combustién. y 3 hornos

bipo de—— 1.8 d

hornos

Imz

: 15 ton. de vapor seco

para
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Esta caldera funciona con tiro natural y no tiene sistemas

de recuperacién del calor de gases de escape.

del agua de alimentacién es de 12

La presi6n y
kg/cmz y B5°C  respectivamente.

5.1.4.Ceneracdor No.4.

Marca: Combusti6n Engineer.de tubos curvos y muros de agua.
1 13.6 t/hora de vapor

Capacidad maxima de generacién 3
saturado,
Capacidad real de generacion +12.3 t/hora
Superficie de calefaccién Y 1498 m2
Potencia 1,536 H.P.
Presi6n maxima de generacién + 17,6 kg/cmz
+ 9.5 kg/emz

Presién de operacién manual :

Dispone de 3 quemadores para combustéleo 'y des hornos - tipo

Ward de 2.90m - cuadrados cada uno, con-l.Bm de altura para un

voltmen total'de  10.44m3 .

La presién 'y temperatura del agua de alimentacién es de
11.5° Kg/emz * y = B1°C.

de’ precalentador de aire para . recuperar calor de

Dispone

desperdicio por la chimenea.

5.1.5.Genarador No.S.
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Marca Babcock and Wilcox de tubos rectos y pared de agua.

Capacidad méxima de generacién 1 31750 kg/hora
Capacidad real de operacién 117,900 kg/hora
Presi6n maxima de operacién + 17.9 kg/cmz
Presién real de operacién +12.9 kg/cmz
Superficie de calefaccitn 1707.1 mz
Potencia de generacién 1 760 H.P.
La presi6n y temperatura del agua es de 11.5  kg/emz -y
72°C,  dispone de cuatro quemadores para combustéleo y no

tiene hornos para la combustién del bagazo.
5.2. Balance de masa y energfa por generador.

Para establecer el balance de masa, se afor6 cada uno de
105 quemadores de acuerdo con las diferentes presiones de
alimentacién; en cuanto al bagazo se abrieron compuartas en los
ductos  de alimentacién recogiendo el 'bagazo i‘descardado a

diferentes aperturas de los compuertas -bagaceras. (ver. apéndi.

ce No.3). En el caso del aire de combustién que: entra’'y el

flujo de gases de escape, se i
después de 1los ventiladores en uno-y otro caso y midiendo la
presién de velocidad de gases (Pv), con-la’ayuda’de un tubo de

Pitot Las condiciones de flujo de bagazo, de combustéleo, de

aire, composici6n y flujo de gases de escape, se puede consultar

en los apéndices 3,4,5 respectivamente.

171



5.2.1 del inistro de

Los datos finales de suministro de combustéleo por caldera

a las & maximas de i6n y paro del sistema, se

condensan del apéndice 3 en el siguiente cuadro:

Cuadro No.34

Descarga de Combustéleo (l/hora) a las Diferentes

Presiones de Alimentacién en kg/cm 2

CALDERA No.

Presiones 1 2 3 4 5 N
e gener.

[ 975,36

4.0 907

& 982.0

4 773.0

5 723

4 585

3 1163



4 805

Fuente: Elaboracién propia de Anexo 3.

De esta forma para el ingenio se inyectan 4625 y 3647
litros de combustéleo por hora para 1os perindos de plena marcha

y tiempos de paro respectivamente.

Se debe notar que este esta siendo alimentado a

una temperatura entre 70 ¥  90°C, no alcanzando la viscosidad

necesaria para una adecuada atomi i6n durante la busti
5.2.2 Estimacién del suninisfre de bagazo.

El bagazo hGmedo que sale del Gltimo molino es conducido
por medio de un transportador de canjilcones a cada una de las
compuertas bagaceras. La banda de transporte tiene un ancho de
1.0 m y cada canjilén alcanza 50 a 60 cms de ancho para una

superficie de transporte de 0.5 metros cuadrados, moviéndose a

una velocidad de 10 m/min.

Cada caldera dispone de un namero de  compuertas
horizontales sobre su cabeza' en razén del nGmero de hornos
disponibles para el quemado de bagazo. EL grado de apertura de
los compuertas es controlado desde el pise por los respectives
fogoneros en la medida que avance la combustin; abriéndose en

posici6n normal al sentido  de movimiento ''de’ 1a° banda

transportadora.
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Para efectos de la medici6n de la descarga de bagazo en

cada horno se estableci6 el siguiente criterio:

Compuerta completamente abierta : 4/4
Compuerta abierta los 3/4 partes: 3/4
Compuerta abierta a la mitad 1 1/2

Compuerta abierta a 1/4 2 1/4

Controlando la apertura por el cordén o cadena desde el
piso, la cantidad de bagazo interceptada era recogida en sacos

para su posterior pesaje.

Es importante resaltar que al abrir la compuerta, se admite
aire frfo adicional al horno, aumentando de esta forma el exceso

de aire y produciéndo un enfriamlento répido del horno.

La distribuci6n y forma de caida del bagazo a cada horno,
se puede apreciar en la grafica No.l10.

Después de establecida la medicién del bagazo alimentado a
hornos segan los diferentes grados de apertura (ver apéndice 4},
se tom6 el punto 6ptimo de alimentacién del bagazo humedo,
usando como criterio la coloracién de los gases de escape v el

"ahogamiento" o sobrecarga en cada horno, segan cuadro 35.
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Cuadro No.35
Alimentaci6n Optima de Bagazo, por Caldera (kg/hora)
¥ Coeficiente de Quemado

en  kg/hora-mt

Bagazo Area de “Coeficiente de
hora  Horno {mz) ‘Quénado
TR /boracmz
Caldera 1
01 823.6 2.67 308
0z 360.0 2.67 124.5
03 791.0 2.67 296.2
Subtotal  1974.6 8.01
Caldera 2
oL 1953.3 3.0 651
0z 1756.0 3.0 585
Subtotal — 3709.3 6.0
Caldera 3 .
38 700 1.8 389
02 990 8 550
03 937 1.8 520
Subtotal 2627 5.4
Caldera 4
o1 364.8. g0 1
02 628.3 2.90 216
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Subtotal 993,1 5.80
Total 9504 25.21
Fuente:Elaboracién propia

Q:Horno guemador de bagazo

Se nota la baja capacidad en cuanto al coeficiente de
quemado, si se tiene en cuenta que la literatura sefala rangos
entre 1000 a 1200  kg/hora-mz  para ingenios tradicionales
como 1os- mexicanos. Se demuestra con estos indices que los
problemas de la-baja capacidad del horno se deben a la calidad
del combustible; a fallas en el suministro y evacuacion de gases
v a la temperabura del horno. De esta forma para la zafra B6/B7
en 195 dfas’ de’ duraci6n (4680 horas), se debieron haber
consumido 44500, toneladas de bagazo himedo, demostrando la
capacidad: 'del’-sistema de conduccién, alimentacién y &rea de
hornos para absorver energéticamente todo el bagazo producido
193,000 toneladas); ‘las cifra que report6 el ingenio para esta
zafra fué de 46700 TMB' quemado, registrandose un exceso del
2.14% por bagazo no contabilizado o por omisiones en el sistema

de determinacién en los registros de corrida.

Finalmente los datos de ’ calibracién, y descarga de

2l de .y al de bagazo indican que
se guemaron 46700 toneladas de bagazo himedo y 20'203,045 litros

de petréleo a te.d £ R
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Analizando los con los seflalados por

el ingenio indican que se quemaron 175 kgb/ THC, un valor

superior al deducido de los informes de corrida de 153 kgb/TMC.

En cuanto al consumo detallado de  combust6leo  se
consumieron 14849 millones de litros en tiempo de plena
operacién y 5354 millones de 1itros en tiempo de paro, para un
promedio global de 59,34 1/TMC cifra superior a los registros
promedio de los informes de corrida de 56.9 1/TMC. Esta
diferencia se puede justificar por las cambios de presién y
flujo del combust6lec frente a las fuertes variaciones de carga

en el ingenio.
5.2.2.1 Pérdidaé dé tiempo en el suministro de hagazo

Para la zafra B6-87 el tiempo perdido fué del 31.6% de los
195 dfas totales de la zafra , aumentandose en el 54.5%con
respecto al estimado para 1984 y en 29% con respecto a la zafra
inmediatamente anterior. Dentro de las causas del auQnenr.o

considerable de los dfas perdidos, 1os cuadros.36 y 37-hacen una

comparacitn y designacion de pérdidas de’ tiembd entre ‘las atcas
84/85 donde se quemé solo combustéleo’y 14 66/87; dohde entrs’ a

operar todo el sistema de aprovechamienta del’ bagazo.
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Cuadro No. 3
Causas dél tiémpo perdido én las zafras de 1984 y 1986.

Razén AmoO
1984 1986
Duraci6n de la Zafra (dias) 166 195
Cafia molida (10E+3t) 295 308
Tiempo perdido (%) 20.4 31.6
Dias perdidos 34 62

% de tiempo perdido en:

Batey 2.20 1.37
Molinos 3.97 2.96
Calderas 1.5 B.31
Elaboracién 8.10 13.40
Rep. Gral. 3.50 2,30
Otros - 3,36 .

Fuente: Elaboracién propia de Informes de corrida del

ingenio Casasano.

Se destaca el aumento considerable dél porcentaje de tiempo
perdido en calderas al pasar de.1.51% (2.5 dfas), a 8.31% (16.2

dfas). Bsta pérdida de tiempo.es causada en gran parte por

fallas en el sistéma de porte, ali i6n y imient:

de los conductores y hornos de bagazo, el que se resume en

siguiente -cuadro 37
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Cusdro No,37
Fallas en el siztema d& suniniZ€ro’'y Alimentacién

del bagazo (zafra 86/87)

Causas Tiempo perdido en dias
Repar. de duelas de banda transport. 2.90
Exceso de bagazo en tolva de retorno 1.56
Atascamiento de compuerta de retorno 0.73
Rotura de banda transportadora 3.0

Otras reparaciones 1.51

Total 9.7 dfas

Fuente: Elaboraci6n propia de Informes Oficiales de Corrida

del Ingenio Casasanc.

Las anteriores cifras indican que del aumento glohal" de
13.7 dfas perdidos entre 1984 y 1986, 9.7 Qfas corresponden’al
sistema propio de aprovechamiento del bagazo, durante los cuales °
hubo que parar la molienda y nmantener .las calderas a baja
presi6én utilizando solo combustéleo, dejando  de consumir’ 2654

toneladas de bagazo.

6. Evaluaci6n de la combusti6n.
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Corociends la  comparacién y f£lujo  de materiales
cosbuustibles @ las calderas, se pueden caleular por los
registros obtenidos en cuanto a cantidad y calidad de gases los

i me a la i de 12 efi

térmica de cada generador. El método utilizado se hsa en las
formulaciones expresadas  en la revisién de la literatura (ver
mmexal V), propla de la combusti6n, tanto de bagao como

petr Sleot
é.1Gensrador No.1

6.1.1. Flujo ¥ excesode aire

Flujo de hagaw = M, = 1974,6 ky/hora

Flujo de Combust.Gleor M_ = 856.4 1/hora

B56,4 (12.71(0.85) + 38.1(0.105) + 4.76 (0,03 5))

12831 kg/hora de aire geco a condiciones’ normales
1974.6 {12.71(0.464) + 38,1 (0.065-0,435/8)) .

1243 kgfhora de. aire pecora’Gondiciones normales

W ='26217 kg/hora de’alre hamedo a condiciones reales

W, 26777 mijhora de”aire himedo a condiciones reales
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Conociendo el peso y volamen (V_,) de aire himedo

(L8] ah
necesario para la combustién con m=l, podemos calcular el
exceso de aire, mecliante el cémputo del aire frio que entra a

traves del ventilaclor, asf:

Area (M = 0.S51mz (5.5 piesz)
Densidad del airel D) =1.32 (Py/T)
Pg = 27.75 pulg. de Hg.
T =540.6 °R
D =0.067 1b/piea (1 kg/ma)
~ 21086.2 (Pv/D)Exp0.5%

Pv= 1.77pulg de agua (Apéndice 5)

$iendo Pv= presién de velocidad en pulg. de agua; asf:
: @ = 5634 pies/min (1717 m/min)
0 = Caudal de aZrer 1717 m/min #0.5lm2=
875.7m3/min.
‘ = (30987 p.c.n)
| que se correspmnde a und velocidad de 28.6 m/s, valor muy
I superior a las recorendaciones de Hugot (12 m/s).
« 9, = 52542 m3/hora, por tanto

W, = 52542 kg/hora :




m = 52542 kg/hora/26277 kg/hora = 2.0

Empleandose para la caldera el 100% de exceso de aire para

€l quemado conjunto en los hornos de combustéleo y bagazo.

De los calculos anteriores el 50.8% del aire teérico total
debe suminstrarse para el guemado de combust6lec (13343.5

m3/hora),  y si consideramos que la combustién completal’ del
petréleo demanda un 15% de exceso de aire, se estarfan
utilizando realmente para el combustGleo 15345 . wma/hora,
dejando 37197 m3/hora  para la combusti6én del bagazo. Esta
situacién conduce a que el bagazo alimentado se esti quemando
con el 187% de exceso de aire; esto lo demuestra las altas
temperaturas a la salida de la chimenea y las.bajas temperaturas

de los hornos (ver apéndice 5).

Hugot (36) recomienda que para bagazo con el 50% de humedad

la temperatura en el horno debe ser de  925°C.
6.1.2Velocidad y Descarga de Gases de Escape.
Pv = 0.47 pulg

A = 0.70m2 (7.6 piesz
P

'y, = 27.75 Pulg. Hg

T = 861°R

- Dol 3254 By MT)—=-0:043-1bs/ piesd -

v = 1096.2 (0.47/0,043)Exp0.5 =3624 pies/min=1104.6
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m/min
0y = descarga de los gases de escape = 773.2 ma/min
(27542 pies3/min)
0= 46392n3 /hora
Como 1a caldera tiene dos ductos a la salida de los gases de
escape, el flujo total de gases serd:

92784 ma/hora lo que equivale a 63472.7 kg de aire por hora.

El exceso ante la entrada de aire y la salida de gases de
10930 kg/hora, se debe a la entrada de aire frio a través de las
compuertas bagaceras, mirillas y fugas en la puerta de hornos, y

al vapor de agua generado por la humeadad del bagazo.
6.1,3 Composici6n de los gases de escape.

La constituci6n de los gases de escape estd de acuerdo con
las variaciones de carga en nolienda y/o fabrica y en los

cambios o etapas de los combustibles. En el apéndice 5,  se

sefiala la icién de gases registrados mediante

de medicién,

51 se supone el eficiente quemado-:dell combustéleo, se

estarfa generando el 13% de CO, el que disteltoren el flujo

masico total de gases, aportarfa @l’3.14%; Deser valido esto,y

T1a combusti6n del bagazo

como  su concetraci6n.medida es del 9%,

solo-estaria iei nce—iglobal-—con -~ el—-:

5.86%, cifra-miy baja si se tiene en cuenta que el porcentaje de
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€O, que le corresponderfa de acuerdo con la proporcién de
gases deberd ser del 7.6%, GegGn recomendacién de Hugot (tabla

9)
6.1.4Pérdidas y eficiencia de la Combustién.

Teniendo en cuenta que los gases de la chimenea estan
constituidos por la mezcla de los productos de combustitn del
bagazo y combustéleo, conociéndc ademis la  composicion,
proporciones y los Indices de exceso de aire para cada
combustible; se pueden determinar por separado, las pérdidas en
la combustién de cada combustible para luego ponderarlas y
obtener la eficiencia global de la combustitn o eficiencia del

generador.
6.1.4.1.Por el Combustélao.

% carga: 0.73 (cbtenido para el nivel global del ingenic)

Mixima carga contfnua: 17.5 (ton/hora)(0.73)='12.9 ton./hora

En condiciones de operacién normal
M, = (856.4 1/hora)(0.93 kg/1) = 796.4 kg/hora
m= 1,15
Compasicién del combustéleo
© = 86% ; Hy = 10.5% y S = 3.5%
T1 = Temperatura ambiente = 27°C

T = temperatura de salida de los gases = 205°C

Las moles de gas a partir de los componentes 100 lbs de

combustible



son:
del Carbono a €O, = 7.17 1b-mol
del Hidrégeno a Hy0 = 5.25 1b-mol
del Azufre al 50, = 0.11 ib-mol
Bsf, las moles te6ricas de 0, necesarias para la combus
ti6n de 1001b de combustéleo serdn:
€+ 1/2H, + 5 = 7.17 + 1/2(5.25)40,11 = 9.91 1b-mol
para m = 1.15; serén : 9.90 (1.15) = 11.39 1b-mol de O,.
Este 6xigeno arrastraré: 11.4(3.76) 1b-nol de N,/1b-mol
de 0,= 42.83 1b-nmol de N,.
Luego, el aire seco suministrado serd:
42.83 + 11.39 = 54.22 1b-mol, que llevan
54.22 0,04 = "2.16 1b-mol de agua a condiciones del ingenio

La composicién de los gases de combustién en lb-mol, serd:

o, = 7.17
N, = 42.83

0, = 11.39<9.90 = 1.49
S0, = 0.11

qu 7.41, de'los cuales 5.25 son
originados por la combustion del Hidrégeno y'2,16 por la

hunedad del aire; 'y ast, elicalor perdido por: estos:gases

obtenido de la.qrafica.l’

\elg'( FEZIF )+ e

gy =9 ISETUL IO (717 b
=246.07 BIU/LD (136.70'

calika)
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a4y, = (1.49)(7.2)(352) = 37.76 BTU/1b (20.98 keallkg)

ayz = 7-0(42.83)(352) = 1055.33 B.TU/1b (586.29
keal/kg)
Gggp ° 10.2(0.11)(352) = 3.35 ETU/1b (2.19 keallkg)

Las pérdidas por agua en el aire seran:

Y420 = 2.16 wol (8,2 BIU/1b.mol°F)(352°F)

=62.34 BTU/1b(34.63 kcal/kyg)

Por calor sensible del agua:

920 = 5.25(B.2)(352) = 151.536 BTU/Lb(84.19 kcal/kg)
Por calor latente del agua:

20 5.25(2417)1B = 2284.06 ki/kg (546.43 kcall/kg)
Pérdidas no Consideradas:

4, = 10820 keal/kg(0.10) = 1082 keallky
donde 10820 es el FCA y 0.10 es el factor,qué el Evaluador

estima por el estado particular de las’ :al\isras.
Pérdidas por radiacién y conduceié
segln el % de carga y maximarcattz‘é’
e = 10820 keallkg k.0, 045 8

Asf, las pérdidas cntaxgs, - kg e cnn\bustélen seran:
q = (1367420, 58+586

(108.2'.4748

94526.43) +

Aei, la eficiencia del generadot. ( "‘.:

al-quenar

combust6leo serd:

N =.100 = g /PCA #100

-100.-~31:97/10820-4100- "5 72, 5%

n,

Si el vapor producido a 9.4 kg/cmz, tiene una entalpia
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(hv) de 667 kcal/kgy, el rendimiento en la generacitn de

vapor (g.) sera:
10820 kcal/kg)(0.725/(667 keallkgv))
= 11.0 kgv/1

g =t = 11.83 kgv/ky
9, = (11.83 kgv/kg)(0.93 kg/1)
6.1.4.2.Por la combustién del bagazo.

My = 1974.6 kg/hora

T = 205°C
m = 2.85
W= 50,7%

Segtin la formula (24), las pérdidas de calor sensible en

los gases de escape (q),serén:

Q = 205 ((1-0.505)((1.4)(2.87).:+0.5/(1-0.505))

q & 510.2 keallkg

El calor Q transmitido al vapor de agua sera:
Q = (PCB - q)upy

siendo PBC = 1813 keal/kg, los otros factores para las

segGn las condiciones de la caldera serén

o = 0.95 B =0.90 ; ¢ =0.80, ast
Q = (1813.4 - 510.2) 0.95%0.90%0.8
Q = 891.4 keal/kg

ny= (Q/PCA).100
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Ny = B91.4 keal/kg/2245 keallkg = 39.7%

Si la entalpfa (hv) del vapor vivo es de 663 keal/kgv entonces:
gy, = (B9L.4 kcal)/{kgb/663 keallkgv)
gy, = 1.34 kgv/kgb

Con g, ¥ g, e puede calcular la eficiencia global del

generador n

ast:
ng = £796.4(11,83)41974.6(1.34)1/
£796.,4(10820/663) +1974(2245/663)1

n, = 0. 613=61,3%

6.2. Generador No,z.

6.2.1. Flujo'y eiteso de aire.
M, = 3709.3 kg/hora
M_ = 690 1/hora (642.2 kg/hora) a condiciones normales de
operacién
Py = 27.7 m.m Hg
= 642.2 ko/1 (14.97 kg.aire/kg combustible)
=9614.1 kg de aire/hora
Ay = 3709.3 kg/horal6.3 kg aire/kg.combustible)
=23368 kg de alre seco/hora
= 32982 kg/hora

F o= 1.04"

Hops W (F)=:34302 kg de aire hamedo

A =0.95 mz (10,22 piesz )

189



Pv = 0.31 pulg. de agua (apendice 5)
v = 2376 ,ples/min (724.1 w/min) = 12.1n/s
Q4 = 24296 piess /min (688 m3 /min)
Del total de aire de entrada, se debe restar el aire cedido a
la caldera 3, (D, .y ).
A, .3 = 0.15 m2’’ (1,61 piesz )
Temperatura del aire caliente : 195% C (B43° R)
=.0:043 1bs/pies(0.68 kg kg/ms)

D = 1.32.(27.7/843
By = 0.12°pulg; Qe'H,0 (Apéndice 5)

v=1096.2(0.47/0.043)Exp0.5 = 3624 pies/min (1105 m/min)=18.4

0,5.% 3624 ples/nin (1,61 piesz) = 5835 piesa /min

(1857 ma“/min)*

Wy_3= 165.7A )768.= 112.7 kg/min

De esta forma,i’®

re meto impulsado a la caldera 2, para la

combustién de

bagazo y combustoleo ser:

Adre neto.’= 688 kg/min - 112.7 kg/min = 575.3 kg/min
=34518 kg /hora.
Por lo. tanto: i7"

*(34518! ky/hara) /(34302 kg/hora) '=:1,0 (aprox.)

Lo que ‘implica una’deficiencia en el flujo de aire humedo

de 136514 kg/hor:

ségn, e1-siguiente balance:

i ieo- <

. —Rire-hmed para-g

kg/hora
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Aire homedo real para quemar el combustéleo (m=1.18) = 11499
kg/hora
Mire homedo real para quemar el bagazo (n=1.5) = 36454 kg/hora
Aire nomedo necesario para la combusti6n integral = 47953
kg/hora

Deficiencia real en el flujo de aire = 13651 kg/hora

6.2.2.Velocidad y descarga de los gases de escape.

: Tiro Inducido.

R = 1.4 mz (15,06 piesz)
T = 185°C (753° R)

P,

g = 27.7 pulg. H0

D = 1.32.(27.7/753)= 0.0487 1bs/pie3 (0.77 kg/m3)
= 1096.2-(0,20/00487)Exp0: 5. = 7221 pies/min. (677 m/min)
; = 33448 piena/min "(rgfia:m;/g’x;)
Qg © 730 kg/min = 43800. ky/hora
Se observa un bajo tiro en'éucavcaldera “(apendice 5), 1o que
aificulta ién 'de ‘gases con uEiendo al ahogamiento de las

camaras de combustién cuandn aumenta 14 alimentacién del bagazo.

Se concluye que el dsficiy de aire pareiainsnte b adnitide por.’

entradas fuera:dei ventilador. como. l1as el sistems de. conduceden
del bagazejmirillas:’y ‘puertas’ dé. hornos’ 'y’ pértants  la

combustién de . bagazo Y combustéléc se  llevan'a caba con el

minimo de exceso de aire requerido.



6.2.3. Composicién de gases de escape.

Analizando las medici registradas en el apéndice 5 y
suponiendo una eficiente combustién de petréleo, estarfa
produciendo al quemarse en condiciones de operacién normal un
13% de C0,, el que disuelto en el flujo mésico (11499
kg/hora), estarfa aportando a la compomicién global de €O, en
los gases de escape el 3.12% del volGmen total de estos. O sea
que, el 5.88% restante vendria de la combustien del bagazo,
cifra muy baja s se tiene en cuenta que su contribucién a los
gases de escape por esta razén debe ser del 9.B8%,en funcién de
las reconndaciones de Hugot (tabla 7) demostrandose asi, una

i ineficiente combustién del bagazo confirmada por el porcentaje

. de CO. El contenido de O, se explica por entradas de aire

2
fuera del impulsado por el ventilador.

6.2.4.Pérdidas y eficiencia de combustién.

Teniendo en cuenta la similitud a las condiciones de
- operaci6n en el quemado del combustéleo, se puede considerar lo

misma eficiencia que para la caldera 1 (72,5% .y  11.83

) 12%=(11499/47953)A13%

BB%=(36454/47953) A13%



kg5, v/kg. combustible,

En cuanto a la combusti6n del bagazo se tiene segin mediciones
que:

m = (34302 - 11499)/24303 = 0.94 = 1 (con entradas extras

de aire)
M, = 3709.3 ky/hora
T =145°°C

= 50,6%

luego: q 5'145}1'0.505)(1.5 + 0.5/(1-0.505))
q = 173kcal/kg

Bi

o= 0.95

B=0.90

= 0.B0

PCB= 15];.4 kl:iil/kg, se tiené que las pérdidas totales (Q)
seran: Q= '(1B13:4°-7173 keal/kg)  0.95K0,9A0., 80

0 = 1122 keal (kg
v “ ST . :
ny= (1122 kea))/ (Kg(2285 Keal/kg) 100 = 50%

¥ el rendimiépfé'd; v

gy .
ER (il?z,k 179Dy /(- 663, keal/kgv) =
e ¥la_ eficienciaiglobal: : g

sera:is

1.69 kgv/kgb

.BaYAL.

ng = [(690.6(11.83)
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+3709.3(3.38))3= 0.594=60.6%

6.3. Generador No.4

6.3.1. Flujo y exceso de aire

My, = 993.1 kg/hora
M, = 723 1/hora (672.4 kg/hora) .

A, = 672.4 kg/ndra (14,97) =10066 kg de aire seco per hora
By, = 993.1 (6.3) = 6256.5 kg de aire seco/hora

W, .= 16322.5 kg/hora

F = 1.04

D =1 kg/m3 (0.066 1bs/pie3)

W= 16975 kg/hora de aire hamedo

A = 0.935 mz (10 pies?)

Py = 27.7 pulg. Hg.

Pv = 0.27 Pulg. de agua

v =1096.2 (0.27/0.066)Exp0.5 =2217 pies/min (771.5 m/min).

0, = 2217 pies/min *10 pies? = 22170 pien3/min
(721.3 m3/min)

W= 721.3 kg/min .

v = 12.8 m/s, (arriba del nivel maximo recomendado)

Se cede a la caldera 3 aire caliente, bajo 1las siguientes

consideraciones:

T. = 145%-C-(783%R

Pv = 0.08 pulg.. de agua



R = 0.19 mz (2.03 piesz)
Py = 27.7 pulgada de Hg.
D = 0.04B7 ibs/pies:(0.77 kg/ms).

v = 1096 (0.67/0.0487)Exp0.5 = 4066 pie/min (1239.3 m/min)

9,3 = B254 pies3/min (236 ma/min)

W, g = 236'm¥/min %0.77 kg/m3 = 1B13 kg/min

Luego el aire’hGmedo’en peso (W) v voltmen { neto

Van)r
aprovechado por'la caldera 4 serd:

Wan

V_;, = 540 M3/mink60 = 32400 m3/hora

= 7213:xa/min - 181.3 kg/min= 540 kg/min

ah

m'= (32400 kg/Nora)/(16975 kg/hora) = 1.30
Siendo el exceso.de airs, para el quemado del combustéles y
bagazo'del 90%.

En elicalculo del -aire  seco para m=l, el combustéleo

ubiliza’:el61: 7% del. aire -calculade, mientras que el hagazo

3% Conservando” esta proporcitn | llevandola
al aire humedo y'teniendo’en cuenta que al combustéles se le ha
asignado un15%" de exceso, de”aire, el aire humedo necesario para

el quenado del; conbustéles sera:’

1415(0.617)(16875) "= 12045.kg/hora,

El aire hamedo cue-queda para el bagazo serd:

32400 .kg/hora - 12045 kg/hora = 20355 kg/hora



lo que corduce a estimar un Indice de exceso de aire para el

bagazo (m) =

my, = 20355/6506= 3.12

0 sea que parala combusti6n del bagazo se utiliza el 212% de

exceso de aixe,

Este comsiderable exceso de aire conducira a elevadas
pirdidas en gases de chimenea, como se puede ver para la

temperatura e gases de escape (apéndice 5).

6,3. 2 Velocidad y' descarga de gases de escape.

Forma: tiro inducido
A = 0.935 mz (10 piesz)
T = 225°C (897°R)

Pv = 0.69 Pulg. de'Hy0

D = 1.32.('27.7/897)20.031 . 1bs/pies (0., 49kg/m3)

v 210962 2(0.69/0.031)Exp0. 525171 pies/nin (1551 m/min)

0g= 51720 Pies3/nin’ = 1442 'ma/min

;= 706.7.3cg/nin’ (42402 kg/hora)




6.3.3 Composici6n de gases de escape.

Del apéndice 5, se puede hacer el mismo andlisis en cuanto
a 1la composicién de los gases de escape. En este caso, el 3.8%
de €O, seria aportado al quemado del combustéleo quedando el
6.7% para el quemado del bagazo, en lugar del 7%, como
participacitn a la producci6n total de gases.  segln

recomendacién de Hugot (Tabla 7)

£l alto de CO, carbono  parcialment:

oxidado fruto del enfriamiento del horno a consecuencia del
elevado exceso de aire. En este caso la temperatura del horno
debera ser de 1100°C (Hugot), en lugar de los  B34°C

sefialados por el piranémetro.
6.3.4 Pérdidas y Eficiencia de Cambustion.

Con la eficiencia de combustién para el petroleo de 72.5% a
condiciones de operacién comunes de presién y temperatura, se

tiene para el bagazo:

m= 3.13
W = 50.6%
T = 225°C

q ='225(1-0.505) (1.4(3.12)40.50/(1-0.505))

=600- kealrks




& = 0.95

»
"

0.0

0.80, luego

= (1813.4-600)0,9540.90%0.80

Q
Q = 830 kcallkg

m, = (830/2245).100 = 37%
9, = 830/663 = 1.25 kgv/kgb
(993.1(1.25)+672.4(11.83)1/
£993.1(3.386)4672,4(16,32)]

.622=62.2%

6.4.Generador No.3

6.4.1. Flujo y exceso de aire.

My = 2627 kg/hora

M, = 754.1 1/hora (701 kg/hora)

A_ = 1049.3 kg/hora. de aire seco

A, = 16550  kg/hora

., = 27083 kg/hora
Foras0an i
D = 1'kg/m3 (0,066 ibs/pies3)
an. )

0y oy—=-165 703 /min (12237 - kg/min) = - =

W,,, = 28125 kg/hora de aire hemedo

045 * 236 m3/min (1B1.3 kg/min)



V,y, = 401.7m3/min

= 24102 m3/hora (aire hamedo cal)

Wy, = 17640 kg/hora

'ah
Exceso de aire para la caldera (m),

m = 17640/28125 = 0.63
lo que significa que existe una deficiencia de 10485 kg/hora

respecto al 100% del aire teérico necesario (28125 kg/hora).

El déficit de aire himedo para la combustién integral de la

caldera se puede ver en el siguiente balance:
‘Aire hamedo necesaric para quemar combustéleo (m=1.15) : 12549
kg /hora

Aire himedo necesario para quemar bagazo (m=l.5) ~: 25818

kg/hora

Deficiencia en el flujo de aire (38367 - 214535) 16914
kg/hora ‘

El fndice real de exceso de 'aire para -el bagazo (m,), se

establecerfa  asi:(luego de cumplir con el indice para el

combust6leo)

m, = (21453-12549)/17212 = 0.52




Como consecuencia de la deficiencia del aire, se presenta

una reaccibn pirolitica en el centro de la pila de bagazo que

pernite elevar el porcentaje de fibra quemada.

6.4.2 Velocidad y descarga de gases de escape.

Forma : tiro natural

A = 3.6mz (38.73 piesz)

T = 370°C (1158°R)

Pv = 0.033 pulg de agua

D =-0.024 1b/pies (0.38 kg/m3)

v = (0.033/0.024)02.,1096.2 = 1285.0 pies/min
2385.6 m/min

Q, = 49768 pies3/min (1388ma/min)

= 1388 ma/min (0.38 kg/m3) = 527.4 kg/min
= 31646 kg/hora

-Glz ‘HE

Por el calculo anterior se puede conclufr: que el sistema de

tiro natural en el escape es capaz de evacuar la cantidad de

aire necesario cuando m = 1.0. Sin embargo, si 'se’ diera 1la
combusti6n completa habria que ‘aumentar la capacidad del tiro,

mediante el auxilio de un ventilador.

£.4.3 Composicién de gases de




Del 10% de CO, registrado en los nmedidores y por su
participacién en el flujo misico total, se estarfa aportando el
3.9% del CO, total medido para el combustéleo, dejando el 5.6%
restante como aporte a la combusti6n del bagazo, cuando en la

reacci6n completa debera ser del 13%.
6.4.4 Pérdidas y eficiencia de la combusti6n.

Se pueden supomer grandes pérdidas en forma de calor
sensible a causa de la elevada temperatura de los gases de

escape (apendice 5).

S1i se mantiene la eficiencia en el quemado del combustéleo
del orden del 72.5 %,5e podrd calcular la eficiencia de la’

combustién del bagazo, bajo las.siguientes consideraciones.

= 1.0
= 50.6%

370°C

luego, = 370 (1-0.505) ({1.4)(0.50)/(1-0.505))
441.4kcal/kg

= 0,95

= 0.90

= 0.80

= (1813.4 - 441.4) 0.95(0.90)(0.80)

olo e w.m aa W oE P
f}

=938 keal/kg
= (938/2245).100 = 41.8%

P
&



9p = 938/663 = 1.41 kgv/kgb
“02627(1.41)4672.4(11.83)1/

£2627(3.38)4672(16.32)1
=0.587=58.7%

7.Balance global del vapor.

Bajo las dos formas de quemar el combust6lec a plena carga y en
tiempo de paro (del apéndice 3), .se puede establecer:
A plena carga:

El voltmen de combustéleo (V) sera:

Vc ='(4053.5 1/hora) (195 dias)(24 horas)(0.683)
= 12.956 10E¢6 litros © - .
Bl pess W, ‘serd:

c’ v

W:A= 12956 10E+6 1itros(0.93. ka/1l) = 12049 10E+6. kg
E1 volomen (Vo) 'y pesc (Wgy), consunidos en tiempo de
paro serd:

VE;, = {3212.6 l/hora) (195)(24) = 4765 10E+6l.

Wog = (4765.10E+611( 0.93) = 4431 L0E+6 kg

Ast el ‘consumo’ total (V .1, (H (), en voldmen y peso

respectivamente serd:
Vep = 17722 10E+61
W,y = 16481 10E+6 kg

81 por cada kilogramo de combust6len

qencran 11,83 kq



de vapor, la generacitn total de vapor por cambustoleo
serd:

Vapor total = 16481 10E6kg(11.83) = 1.95 10E+8kgv.
EL vapor generado por el bagazo (Cuadro 38), serd de:

65.538°10E+6 kg, v la

produccicn total simulténea de vapor sera:
Vapor total = 65.538 10E+6kg + 1,95 10E+8kg = 260.5 10E+6
kg




Cuadro No.38

Consumo de Bagazo y Generacién de Vapar

en el Ingenio Casasano.

CALDERA No.

1 2 3 4 5
kgb/hora 1974.6 3709.3 2827 993.1 -
kgv/kgb 1.27 1.69 1.a1 1.25 =
kgc/hora 796.4  642,2 701.1 . 672:4..° 1029.4
kgv/kge 11.83 - 11.83 11,83 © ..11.83 %":11,83
Vapor gen. del 2508 6269 3986 1201 -
Bagazo kg/hora
Vapor gen. del 9421 = 7597 8294 7954 12178
Comb. /hora
Vapor Total gen. 11929 - 13866 12880 9195 12178
kg/hora
Eficiencia de gen. 39.7 50 41.8 37 -
por bagazo. ny,

Eficiencia de gen.

por combust.ny 72,5 72.5 72.5 72.5 72.5
Eficiencia Global 61.3 = 60.6 58.7 62.2 72.5
de gener.ng




de los cuales el combustéleo aporté el 74.85% y el bagazo
25.15%, 1o que se considera la verdadera estructura energética
de 1los combustibles utilizados en Casasano en cuanto 1la

generaci6n de vapor para-la Gltima zafra.

Si se relaciona el vapor total producido con la cafa molida
durante 1a Gltima zafra se tendrfa un consumo de vapor de 857 kg
por TMC, cifra ligeramente inferior a la obtenida por los
métodos de estimacion de este pardmetro para 1986 y similar al

promedio nacional.

Del cuadro 38, se tiene, qué el-vapor generado por hora a

condiciones de operacitn del ingenic es de 60.04 toneladas, que

sgensrado en las calderas se tiene

comparado con el vapor.nomina:

una eficiencia de gene 16n

- (n,), . de:
n, =(60.04.ton/hora)/(75:14  kon/hora)Al00 = 79.9%

Tanbién del cuadro’anterioriselextrae: que:

Bagazo hinedo constnido . por. hora:
Bagazo himeédo’ corisunido en’la;Zafra

Total de Bagazo -consumido nIngenio) : 46300- ton.

Total Bagazo producido: 93000 ton."

Indice real de aprovechamiento'energético deél bagazo: 47.82%




IX CONCLUSIONES

El estudio revela que el ntmero de ingenios pasé de 75 en
1959 a 69 en 1985, no existiendo ninguna relacitn entre éste

¥ la produccién de azdcar o potencia instalada total.

En cuanto a consumo especifico de energfa, no existe
diferenciaci6n entre los ingenios productores de aztear

refinada y los ingenios que fabrican azdcar esténdar.

El consumo especifico de combust6leo creci6 en el 187% entre
1970 a 1981 a un promedio del 17% anual pasando de 11.03
1/TMC a 291/TMC. Mientras que el consumo de bagazo tuvo una

leve reducci6n pasando de 314 kg/THMC a 305kg/TMC. Cabe

sefialar que la de. la’ estr tica del

bagaze del ‘80% en. 19707 al” 65% en. 1985, ademds de su

desplazamiento por el pa:’r&leiz

‘ef)e;a 14 degradacién de. la

eficiencia de combustién de!

glebal,que SnEluyeipetreleoin

1970 . a BEBIITMC en 19!5 con, r\ cre:imientu exagerado del
214%, mientras que la roduccier’de azdcar 16 hizo en el

113%.
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Ta produccién de alcohol demand6 para 1385 menos del 9% de
la energfia total destinada a la fabricaci6n de azdcar,
siendo la base energética el consumo de combustéleo en
virtud de 1os dfas fuera de zafra que se destinan a la

fabricaci6n del lfquido.

5. Los factores operacionales que mas han incidide en el
aumento del consumo de energfa (combustéleo y/o bagazo) son
los aumentos de tiempo perdido, los aumentos de los dfas de
zafra, las reducciones de la eficiencia de molienda y el
desbalance que se presenta en la combusti6n de’ calderas.
Sin embargo, se observa que hasta 1983 el costo‘energético
de 1 kg de azGcar representaba menos del 2%, qirga que’ se

aumenta sensiblemente en 1984 y 1985 a.mas’del 6%. . Esta

situacién se comporta en forma paralela’con’ Los:i:costos . .del

combustéleo,{ siendo el del bagazo nulo),

uc ‘pass. da'dos
pesos por litro en 1983 a 20 pesos én 19 . : ’
el subsidic al sector y de paso ;cn]ébnran‘duréun ‘una medida
polftica hacia el mejor apr?veén.m"en;;' Cenérgetico . dei

combustéleo,

6. El alto rendimiento -de . fibrai’en.icafla. conduce a altos
rendimientcs ~'de..bagazo  (330..kg/TIMC), . presentando en su
composicién media 3.5% de sacarosa, 51.7% de humedad y 2.5%

de 'material extrafio gue dificultan su i .

absorviendo humedad y reduciéndo su calidad energética.



7. La estructura energética del consumo de bagazo pasé del B3%
en 1970 al 65.4% en 1985 con una tendencia a la baja en la
medida que iba aumentando la oferta casi gratis del
combustéleo.  De los 12 millones de toneladas producidas en
1985, 10.3 millones (86.5%), se destin6 a la generacién de
vapor con una eficiencia media de 1.B7 kg de vapor por kg de
bagazo; el 10% se destiné a la fabricacién de pulpa para
papel, el 0.85% para aglomerados el 0.15% para alimento de

ganado y el 2.5% otros usos y pérdidas.

8. La potencia nominal instalada pas6 de 200761 H.P. en 1959 a
543859 H.P. en 1985 con un incremento del 171% en los
Gltimos 25 aflos. Se observa gque hasta 1969 existfan
generadores que quemaban bagazo y lefia con la progresiva
eliminacién de calderas monocombustibles en beneficio ‘de
aquellas que gueman bagazo y combustéleo simulténeamente;

estas Gltimas pasaron del 62.87% en 1959 al!91:5% . en 1985,

Los an&lisis por it paricién de

ingenios de menos de 3000 H.P., ellmantenir

entre 3000 y 5000 H.P. y el rdpido crécimiento’de’ ingenios

erito de”ingenios

de mas de 5000 H.P.. ' Sin’embargo,:iel”iconsumc ’del energia
en“funcin - de. los

(H.P,hora/TMC) . ‘sigue’ siendo

indices intdinacienales.’

Existe sub y sobre dimensionamic de 1a’ capaci tebrica

de” molienda ‘respecto.’con ’la potencia instalada; en gran

nomero de ingenios ‘ésta. situacién conduce a excesivas cargas



¥ a bajos fndices de molienda con aumentos considerables del

consumo de energfa.

10. La eficiencia media de calderas para 1985 1leg6 al 56.8%,
reduciéndose €sta desde 1979 en la medida en que se

n en imult de bagazo y

combustéleo. L[a generaciobn de vapor en calderas pas6 de
18.5 en 1959 a 24.5 en 1985 kg de vapor por cada H.P.hora

instalado, como efecto de los aumentos de las presiones de

generacién de vapor de 9 a 16  kg/cmz  para el mismo
periédo.
11. Los métodos utilizados para la estimacién del consumo de

vapor demuestran 1la aproximacién de los cAleulos a indices

cercanos & B850 kg de vapor por THC.

2. Meforando la eficiencia de  generacitn . con bake .-en

combustoleo, de 10-a.13.1 kg, de.vapor pur 11

En  quemado

usado, :nnaumenao;;‘

13. TLa efi:iencia de los genius 1o me ' puede evaluar por el

salo donsuma’de combustéleo; existen’ingenios como Casasano

Gue & pesar de ser uno'de’ los més: grandes de
energfa especifica’ {(litros de combustéleo por 'TMC),

presentan favorable - indice ‘de  aprovechamiento energético
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16.

(H.P hora/INC), destacandose en este sentido dentro de los
ingenios entre 3000 a 4000H.P. Sin embargo, para el pais en
el Dbalance global de aprovehaniento de la energfa instalada
es elevado, superando la gran mayorfa de ingenios los 34
H.P.hora/THC.

La industria azucarera con consumos de vapor del orden de
850 kg por THC, no podrd producir ningdn excedente de
bagazo,aun si la eficiencia de las calderas a nivel global
alcance el 78%. Sumado a lo anterior, las bajas presiones y
temperaturas de generacién seran los grandes obstaculos para

cualquier programa de cogeneracion.

Respecto al aprovechamiento energético del bagazo en el

ingenio Casasano, se puede concluir que:

Desde el punto de vista mecanico y de disefio, el sistema de
suninistro y alimentacién de bagazo y volmen de los hornos
tienen la capacidad para sbsorber la totalidad del bagazo

producido en el ingenio.

En cambio, se observa una descompensafi6n . total entre la
capacidad real. de.'quemado ‘de’ combubt6leo’ y bagazo y la

potencia de.ventilad tanto’de alimentacién. de aire como

de salida /de  gases’de’ escape,i’ conducisndo a reducidas

eficiencias en los de vapor. _Sobresale que la:

calderas” ‘1. y "4 ‘presentan  fidices de exceso de aire

superiores a 200, mientras qué las calderas 2 y 3 tienen




deficiencias grandes en el suministro de aire. Esta
gituacién origina bajas eficiencias de generacién de wapor
con  bagaro  (1.40 kg de vapor por kg de bagizo) ¥

rendinientos globales de combustién del orden de 60%.

17. El ingenio (asasano tradicionalmente ha consumido solo
petréleo en el 6rdende 60 litros/TNC; en las dos dltimas
zafras se quems el 32.6 y 49.9% del total del bagazo
producide. Se destaca que el bagazo participd en 1985 en el
21.75 de la energia total consumida, mientras que en 1986 lo
hizo con @1 30% RAntes de 1985 el consumo medio de wvapor
fué de 830 kg/TMC pasando a 1090 kg/TMC en las 0Oltims dos
zafras, mostrande inestabilidad en el disefo para el

aprovechaniento del bagazo.

18. Sobre la kasede mediciones, para el Ingenio Casasano la
verdadera estructura energética es del 25.15% para bagazo y
74 .85% para cobust6leo en lugar del 34% y  66% sehalsdos
sobre los registros respectivos para bagazo y comustéleo

durante la witima zafra,

19. E1 tiempo perdido total pasé de 3¢ dfas en 198 ‘a 62 en
1985, de los cuales en la ¢ltima zafra el sistem de
aprovechaniento energético del bagazo absorbid 9 dias

(14.5%). .




Los reglstros indican que no existe ninguna coppensacion
entre las variaciones de la capacidad teSrica de molienda y
1a potencia nominal instala da, mostrando una reduccién de
la eficiencia de molienda a costa de un progresivo aumento

de los dias de zafra.

La entrada de aire frfo por mirillas de hornos y compuertas

bagaceras, reduce la de hornos 1a

calidad de la combusti6n. [Esta situacién origina la
formacién de inquemados que aunentan los perfodos de
limpieza del horno y reduce el volumen de la camara de

combustitn.

No existe significancia estadfstica entre aquellos factores
que se consideran influyen en el consumo de combustéleo para

las tres Gltimas zafras.

Los bajos fndices de CO, , menores de l0para la combustitn
integral de bagazo y combustéleo demuestran la baja

eficiencia de combustitn en los generadores de vapor.




X RECOMENDACIONES

A Nivel Nacional:

1.

Uno de los factores gue incide en el aumento de la
productividad de la cafia es el incremento del porcentaje de
£ibra en el tallo. Esta situacién origina en el plano
agricola un aumento artificial de la productividad, nientras
que el plano de fabrica conlleva a elevar 1los costos de
extraccién del jugo y a producir mayores cantidades de
bagazo. Se debe definir luego sobre el plano agricola a1 el
pafs demanda de variedades de cafia productoras de bagazo o
de azicar, ya que de un lado, se obtienen menos de 90 kg de
azGcar por TMC, mientras que por el otro, se producen m&s de

330 kg de bagazo por THC.

Las reacciones del subssctor Azlcar frente a los aumentos de
los precios del combustéleo a partir de 1983, demuestran que
una politia de precics de .energfa  acompafiada de algunos
estimilos a aquellas unidades praﬂuctivas que. logren shorros

sanihcattvas de anergia ayor.: control ~de

operacién’y la implementaciﬁn de :amhios bvzcnulngcou, es el

canino n sequit para-l5gear abatir en ..ol: cérto . plazo *los

€GRELTGS Bepecificos dé energia en el SECEOF AZUCATErO.



3.

5.

6.

Se debe ajustar mejor la potencia instalada real de los
ingenios respecto a la capacidad real de molienda y a la
fabricaci6n de azgcar. Esto conducird a mejorar la

eficiencia de molienda y el factor de carga de los ingenics.

Dentro de las circunstancias  actuales  por  sus
caracterfsticas y produccién, el bagazo podria sustituir el
15.9% del combustéleo empleado mejorando las condiciones de
operacién, para elevar la participacién estructural en el
consumo nacional del 65.4% al B81.3%. Sobre esta base,
logrando producir bagazo con 49% de hunedad, el poder
calorifico del mismo podria ascender a 1880 kcal por kg,
produciéndo un aumento en la oferta de energfa en la
combustién el equivalente a 1920 wmillones de litros de
combustéleo, frente a una demanda de 1030 millones de litros
en 1985, pudiendo la industria ser autosuficiente en materia

de energia.

Obtener un bagazo de mejor calidad como combustible -“implica

reducir el contenido de material ' extrafio ‘omo bierra y

cenizas, aunentar Yos coeficientes de: Ext!‘su:l:ldn de sacarosa

En materia,

completa . de’

Tenergia-com dores Y T WOlinG

Esto determinard la real capacidad;de’ cada’ proceso




y permitira lograr balances mas racionales de masa Y
energfa reduciendo los Paros que aumentan las pérdidas de

tiempo y por tanto el consumo no productive de energia.

La politica de aumentar la participacién energética del

bagazo via de para quemar

y bagazo no ha tenido los resultados esperados, ya que s
demuestra que mediante esta técnica se reduce la eficiencia
global de las calderas y la capacidad de generaci6n, causada
especialmente por la haja eficiencia de combustién del
bagazo. Esto indica la necesidad urgente de realizar
estudios & fondo sobre la adaptacién de calderas. de

monocembustible a calderas de bagazo y cambustélec.

No se debe justificar la-produccién de azdcar{dal pa:s con

base en los incrementos de los diss: =\e

1a reducei6n de-los, tiempos perdxdus de‘esta farma se podra

nediante

moler la misma o maynr canb:. ad ﬂe cafa’con’ ¥’ mismo. consume

de energia,. reduciéndose ast el consung especsncu de’ vapor
o energia por unidad de producto’ Molide 6 terminads.

A Nivel de Ingenio:
Se debe adaptar la-produccién a la . real capacidad de los

ingenios ~ desde 'el- punto de vista de la infraestructura

¥ a8 TERLEE



10.

12,

En las circunstancias actuales se debe redisefar  los
sistemas de suministro y evacuacién de aire y gases

calientes de los generadores de vapor.

Se debe evitar entradas adicionales de aire a través de los

sistemas de alimientacién de bagazo y mirillas de hornos.

Disefiar y construfr tuberfas de aire en la base de los
hornos  quemadores de bagazo que permita darle mayor

suspensién en la cafda y quemado del bagazo.

Instrumentar con controles a los generadores de vapor para
que se logre establecer su rendimiento durante un régimen de

operacién,

Reducci6n de las pérdidas de tiempo en lo referente a
sistemas de suministro y alimentacién de bagazo, mediante un

mejor sistema de mantenimiento y control.
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APENDICE 1

o DE POT.
ANO: 1959
INTERVALO: 0 ¢ HP < 1000

A:
Ak kA& KRR AR KA AR ARRAIARAR A

TON/DIA

HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS

TON/DIA on

1175.00 110.00

1962.00 572,31



1580.00
1159.00
2000.00
1340.00
1040.00
1280.00

1200.00

INTERVALO: 2001

59.45 34.50
32.60 19.13
64.84 38,06
§2.93 31.07
28.64 16.81
54.26 31.85
80.85 47.46
62.32 36.58
70.11 al.16
63,59 31.48
B0.32 47.15
78.45 46.05
92.77 54.46
84.18 49.42
208.94 122.65

¢ HP ¢ 3000

TA:
KRR RIA RARIARR KRR S

TON/DIA

789,55

HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS REAL

5.62 38.52




INTERVALO: 8001 { HE ¢ e0od
‘RECUENC:

AR AR

HP. TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS
3600.00 1256.76 €8.75 40.36
3150.00 1155.84 65.41
4000.00 2284.00 42.03
3564.00 1049.18 81.53
4000.00 2838.89 33.82
3180.00 1281,08 59.57
3365.00 771,01 104.75
INTERVALO: 4001 ¢ HP ¢_ 5000
FRECUENCIA : 7
RRRARI AR AR AR RIS
TON/DIA HP-] HORA/TUN HP-HORA/TON
INSTALADOS REAL
950,23 04, 61.38
3932.94 30.08 17.6¢
74.60 104,51 61.35
2441.77 82.40 48.37
B 3070.37 35.96 21.11
5000.00 3355.8¢ 38.76 20.99
4340.00 1806.15 57.67 33.85

INTERVALO: 5001 ¢ HP < 10000
FRECUENCIA: 6

HhAAIKRARRIA KRR ASANA KRR

HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
5025.00 2020.14 59.70 35.0¢
5700.00 3491.00 38,19 23.00
8782.00 2944.44 71,58 42:02
5330.00 3943.94 32.43 19:04
5710.00 3080.95 44.48 26,12
6265.00 2163.46 69.50 40.80

Im\m.o, 10001 < HP < 40000
FRECUENCI)

ARAAARARAARAARAAARAR AR

HP TON/DIA HP-HORA/TON .. HP-HORA/TON
INSTALADO: o TALADC .
13630. 00 875700




oE A DE POT.

ANO: 1969
INTERVALO ! 0 ¢ HP < 1000

CIA:
AARRARRARARKRA KRR ARA KK

HP TON/DIA HP-HORA/TON HP~HORA/'TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
675,00 266.15 60.87 37.21
600,00 83.33 172.80 105.63
INTERVALO: 1001 ¢ HP ¢ 2000
1
AR AR RARARRR AR AR AR K
HP TON/DIA HP-HORA/TON 'HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
1500.00 514,06 70.03 42.81
1350.00 546.57 59,24 36.21
1124.00 427.03 63.17 38.62
1325,00 540.98. 58.78 35.83
2000,00 696,67 8.90 42.12
1030.00 218.33 - 113,22 69,21
1390.00 764.86. 43 26.66
1514.00 480.88 75.56 46,19
10400001 " 502,70 49,65 30.35
16320,00 644,44, ‘180,70 w0 37,10

INTERVALO: 2001 ¢°HE ¢ ..'3000
fel 1022 £ 2
kA RARKARKA R ARRAA AR AR y

TON/DIA HP-HORA/TFON HP-HORA/TON.
INSTALADOS REAL
1276.71 47.56 ¢ 29007
941.89 72,62 44,39
460,81 127.60 7800
741.79 76:03 46,48
1629.82 36.08 22,05

: 5781 15:78 S

1926.83 30.77 18,81
1756.98 40,71 24.88
1921.79 37.46 i 722090
1039.06 50.82 31,06

225



2130.00 103339 49.18 30,07
2250.00 96615 56.89 351
INTERVALO: 3001 ¢ HP ¢ 4000
CUENCIA:
ik FRRRR KRR RRIA KRR KRR
HE TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS NS REAL
600.00 2526 .03 34.20 20,91
3486.00 382,61 21.01 12.84
3350.00 1779.03 45.19 27.63
3500.00 741.67 113.26 69.23
3380,00 130152 62.33 38.10
3025,00 1331.82 54,51 33.32
3700.00 1105.17 80.35 49.12
3250,00 1900.00 41.05 25.10
INTERVALO: 4001 ¢ HE <_ 5000
FRECUENCIA:
Fekkh khkARRIhk kAR AR AR
HP TON/DIA HP-HORA/TON  ,HE—#ORA/ION
INSTALADOS INSTALADDS REAL
4362.00 1835.82 32,88
4200.00 2102,34 29.30
4650,00 908.00 75.13
4500.Q0 127,08 46.76
4800, 00 2895,00 24.33
4070, 00 1524,29 39.17
4400. 00 2659.38 24.27
4603. Q0 1996.77 33.62
4560. 00 2385.77 . 28.40
IRTERVALD &
HP HP-HORA/TON
INSTALANS REAL
5310°- 00 50,36
5063 00 37.55
5170 200 49,67
8800 .00 27,02
6300 .00 17.31
6000 .00 54,63
i 23.60
31.82
74,18
30,89
1571
37.73
140,00 52,12




7000.00 7371.62 22.79 13.93
5200.00 1837.18 67.93

INTERVALO: 10001 ¢ HP ¢ 40000
FRE

UENCIA,
RRARIRAII AR R AR AN R

HP TON/DIA HP-HORA /TON HP=HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
10500.00 3352.56 . 45,95
12700.00 4735.62 64.36 19.35
23550.00 8036, 30 69.81 12.67
1004800 4539.53 53.12 2.47
11000.00 2846.88 92.73 56.69
10100.00 4240.32 57.17 4. 95
38660.00  14642.25 63,37 38.74
10500.00 3152.63 79.93 48.86
18714.00 ©007.02 74.77 45.71




INTERVALOS DE FRECUENCIA DE POT. INSTALADA
ANO: 1979

HP
INSTALADOS
924.00

2000.00
1630.00
1527.00

2250. 00

INTERVALO: 0 ¢ HP ¢ 1000
A:
HAIAARIARR SRR KA AR I RRARA
TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON
INSTALADOS
368.66 60.15 38.20

INTERVALO: 1001 ¢
FRECUEN

At

HP < 2000
10

RRRARKRRAR KRR AARRARAR AR

TON/DIA HP-HORA/TON HE~-HORA/TON

INSTALADOS REAL

614.71 50.76 32.23

444,74 63.41

614.93 42.93

1132.39 36.03

1077.46 44.55

562.00 76.01

371.64 67.16

865.38 55.47

426,98 91,62

268.52 136.48

INTERVALO: 2001 < HP ¢ 3000
FRECUENCIA:

IA:
RRRIKIKRKRKRRIRARRIRKIRK

TON/DIA HP-HORA/TON - HP-HORA/TON
INSTALADOS REAL
2026, 51 35.53 22.56
1130.88 67.30 36.39
1954,24 30.48 19.36
1628.85 35.07 22.27
1032.79 69.71 44,27
1398.11 51.50 32,70
854.05 78.68 49,96
1626.23 33.21 21.09




3250.00

HP
INSTALADOS

INTERVALO:

3001 ¢ HP ¢ 4000

CUENCTA:
e ——

TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS REAL
1722.22 .
2474.65 38.79
1904.69 45,55
1639.06 49,55
1455.56 57.71
2182.54 38.49
1196.15 61.00
1130.77 68.98
1363.79 57.19
INTERVALO: 4001 ¢ HP ¢ 5000
FRECUENCIA:
ARKRKKRIRARR I RARKR KRR KR
TON/DIA ~HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS REAL
2097.01 51.50
2676.39 39.12
3102.86 32.49
3340.85 33.40
3504.29 30.82
3243.94 33.29
2634.29 45.55
2060.29 54.75
1642.55 73.06
2324.68 47.52 .
2140,00 52.71
INTERVALO: --5001 ¢ HP < 10000
FRECUENCIA:
KR AR A RA IR R IR KRR KK
TON/DIA HE-HORA/TON ~ HP-HORA/TON .
INSTALADOS REAL
3135.00 40.57




6000.00 2606.52 55.25 35.08

72,00 45,72
40.01 25.41
3.38 33

64.90 41.21
51.11 32

47.73 30.31
79.82 50.69
48.35 30.70

INTERVALO: lacol L HB ¢ 40000

FRECUEN
AR A A AR

HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS
10500.00 3135.71 80.36 51.03
16000.00 6332.81 60.64 38.50
13226.00 4351.19 72.95 46.32
16000.00 7066.67 54.34 34.51
13950.00 3679.45 90.939 57.78
10100.00 4745.71 51.08 32.43
34860.00 11023.53 75.90 48.19
18714.00 5401.89 83.1a 52.80




‘INTERVAL.OS DE FRECUENCIA DE POT. INSTALADA
ANO: 1885

INTERVALOL 0 ¢ HF ¢ 1000
PO iy e PO SO

HP TON/DTA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL

INTERVALO: 1001 ¢ HP ¢ 2000
FRECUENCIA:

KRR KA RRAA AR ARk A kAR

HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
1983,00 641.79 74.15 41.82
1700.00 798.48 51.10 28.82
1124.,00 242.31 111,33 62.79
1040.00 445.33 56.05 31.61

INTERVALO: 2001 ¢ HP ¢_ 3000

RRAR IR AR RISk Ak ek .

HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADO! REAL
2700.00 1198.72 .
2100.00 1308.06 38.53
2400,00 1136,54 50.68
2130.00 586.00 91.94
270000 1265.28 51.21

INTERVALO: . 3001 (.HP. ( 4000
‘FREGUEN

4
KAkARIA KA AR A RARAA AR

HP TON/DIA HP-HORA/TON """ "HP-HORA/TON
INSTALADOS® = ° INSTALADOS REAL
3500,00 1145.45 $00073733 00 41,36
3370700 1681.33, 48,10 27713
4000.00 1746.33 54.91 30.97
3800.00 1010.00 90.30 50,93




INTERVALO: 4001 < HP ¢ 5000
ECUENCTA:

KAKRRARRI R K KA A AR AR AR K

HP ‘TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON

INSTALADOS INSTALADOS RI
455000 1878.31 58.14 32.79
4500.00 2405.62 44.89 25.32
4500,00 1625.30 66,45 37.48
5000.00 2487.14 48,25 27.21
4300.00 794.44 129.90 73.26
4500.00 1565,28 69.00 38,91
4040, 00 1244.64 77.90 43,94
4400.00 1777.46 59.41 33.51

INTERVALO: 5001 < HP ¢ 10000

UENGT;
RARKRAIIA Kk e kAR ik

HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
6587.00 3115.49 50,74 28.62
7500.00 3418.64 52.65 29.70
5900, 00 4479.31 31.61 17.83

7500.00 2603.03 69.15 39500



5200.00 2202.90 56.65 31.95
5600.00 2260.76 59.45

33.53
6072.00 2592.31 56.22 31.71
INTERVALO: 10001 ¢ HP ¢ 40000
FRECUENCIA
AARIRR AR A AR AR AR RRRRAA
HP TON/DIA HP-HORA/TON  HP-HORA/TON
INSTALADOS INSTALADOS REAL
5600.00 2260.76 9.45 33,53
6072.00 2592,31 56.22 31.71
11000.00 1863.41 141.68 79.90
16000.00 5348,39 71.80 40,49
20026.00 3842.65 69,90 39.42
10250.00 3723.94 37.26
10500.00 8125.32 17.49
12000.00 4551.02 35,69
12950.00 3816.67 45,93
15600, 00 4779.22 44.18
38000,00  14353,03 35,84
.12000,00 3263.79 49.77




APENDICE 2
ZAFRA 1985/1986
FACTORES QUE INCIDEN EN EL CONSUMO DE ENERGIA

Semana Combust. Imbibiei. Cafia molida Tiempo
por THC D) T0E+3ton perd.x

1 1 11 46

2z 75 10 7 44

3 71 12 7 47

4 50 1 10 25

H 55 18 9 34

6 53 24 12 22

7 55 19 1 29

8 56 18 12 22

9 62 u 1 35

10 54 9 13 26

11 46 1 12 33

, 12 57 16 12 28
13 61 17 1 36

12 52 15 12 29

, 15 52 13 14 21
; 16 55 18 1z 30
' 17 18 12 30
18 €0 15 1 32

g 19 16 1 34
1 20 54 15 1 36
21 62 21 10 32

22 63 18 ‘11 Epe

23 57 16 1 29

24 67 18 10 37

25 85 20 10 39

26 68 23 11 41




APENDICE 2
ZAFRA 1985/1986
FACTORES QUE INCIDEN EN EL CONSUMO DE ENERGIA

ust. Inbibici. Cafia molida Tiempo
'TMC' % Y0E+3ton perd.%
1 11 46
10 7 44
12 7 47
50 11 10 25
55 18 9 34
53 28 12 22
5 19 1 29
56 1B 12 22
82 11 11 35
54 3 13 26
46 11 12 33
57 16 12 28
61 17 11 36
52 15 12 29
52 13 14 21
55 18 12, 30
48 18 12 30
80 15 1 3z
55 16 11 34
54 15 1 36
62 21 10 32
63 18 11 31
57 16 11 29
67 18 10 a7
65 20 10 39
68 23" 1 41




APENDICE 3

CALIERACION DE LOS QUEMADORES DE CAL
EN DOS CONDICIONES DE SPERACEON
CALDERK N

Quemador No. lit/hora lit/hora
(z)
a 4.7 kg/emz a 4.0 kg/cm?
1 231.15 214.9
2 215.74 200,1
3 193.75 176.3
s 215,74 194.6
4 856.38 785.9

CALDERA No-2

Quemador No. a 6.0 kg/cm2 a 4.5 kg/cm?

1

2

3

3

CALDERA No.3

Quesader No. a 6.0 kg/emz a 4.0 kg/cnz

1 186.48

2 164.43

3 136.08

4 177. 50

4 564 79

CALDERA No.4

Quemador No. a 5 kg/emz a 4.0 kg/emz



170.5

winww




CALDERA No.S

Quemador No. a 6 kg/cmz 2 4.0 kg/cmz
1 253.2 166.3
2 257,37 169.5
3 261.51 172.0
4 257.37 165.0
4 1024.45 676.8
Total 4053,53 3212.6

Fuente: Mediciones directas
{1} Condictones de plena ogeracion.
{2} Condiciones de par




APENDICE 4

CALIERACION DE LA ALIMENTACION DEL 'BAGAZO
FOR™ HORNO

CALDERA No.1

Horno Apertura de la  kgb/min kgb/hora
‘compuerta

/2 14.16 850
1 a4 36.40 2182
1 473 37.10 2228
2 /4 4.88 292.7
2 /8 5.88 352.9
2 2 15.30 518.0
2 172 14.46 867.0
2 3/4 25.0 1500
2 374 20.0 1200
2 44 31.0 1856
2 474 31.0 1854
3 174 0.0 0.0
3 174 0.0 0.0
3 /2 13.63 8.8
3 172 19.64 178 .
3 374 33.80 2028
3 34 38,57 2314
3 ara 94,40 5664
3 4/4 00 6000

El 6ptimo determinado es:

Horna Descarga  Grado de Apert.
1 823.8 1/2
2 360.0 174
3 791.0 12
1974.6




APENDICE 4

CALIERACION DE LA ALIMENTACION DEL EAGAZO
POR HORNO

CALDERA No.2
Horno Apertura de kgb/min kgb/hora
Na. 1a’Ck
1 1/4
1 1/2 14.2 857,14
1 12 16.70 100
1 31 46.30 2777
1 34 £0.60 636
1 478 1776 10658
1 a4 154.7 9282
2 178 -
2 172 -
2 3/4 56.8 2408
2 314 44.8 2688
2 474 88.0 5280
2 a/4 76.0 4560
El 6ptimo determinado es:
Horno Descarga Grado de Apar.
1 1953.3 1/2
2 1756.0 373

TOTAL 3709.3




AFENDICE 4
CALISRACION DE LA ALIMENTACION DE EAGAZO
POR HORNO

CALIERA No.3

Hormo  Apertura de la KFrmin Kg'/nora
Compurta
1 /4 6.27 376
1 1/4 10.00 600
1 iz 16.40 988
L 1z 12,80 968
1 314 40.30 2418
1 3/4 34.0 2043
L 474 58.5 3509
1 418 8.6 4713
Wbl
2 1/4 20. 0. 1100
2 18 15,75 945
2 12 25.15 1509
z 1/2 23.63 1418
z /4 59.3 3557
z /4 606 3636
= 4/a 65.3 3920
=2 174 30.6 1836
3 /4 51.5 2091
3 172 60.6 3636
3 172 59.2 3582
3 374 69.7 4182
3 /a8 74.4 4464
3 4’4 0 4800

El Gptimo medido es:

Hormo Descarga (kg/hora) Grado de Aper
L1 . 700 . L22 .
2777 - 990 172
3 937 1/4
Total 2627



APENDICE 4

CALIERACTON DE LA ALIMENTACION DE BAGAZO
FOR HORNO

CALDERA 4
Horno No. Apertura kg/min kg/hora
1 174 3.4 208
1 /8 3.8 228
1 172 6.5 390
1 172 6.1 366
1 374 a5.2 2714
1 3/8 54,0 3243
1 a4 108.8 6528
1 474 99.2 5952
b1
2 174 4.0 240
2 1/4 5.8 348
2 12 9.3 560
2 1/2 13.0 784
2 374 21.8 1308
2 3/4 35.7 2145
2 474 10.5 6336
2 e 10.1 6048
El 6ptimo medido es:
Horno Descarga kg/hora Grado de Apert
1 364.8 vz
2 628.3 iz

Total 2 993.1

243



APENDICE S

COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAFE EN LAS
CALUERAS DET, INGENIO DE CASASANO

(% Volaien)
t, co Ty a
°c BULgtH,0)
() 2) (8) (5}
18 1.8 208 1.18
z 11 2.0 145 0.31
3 10 2.6 370 0.10
4 9.5 3.5 225 0.39
5 7.5 2.0 190 0.51

(1) Mediciones promedios con Orsat y Testoryt.
(2) Mediciones promedic

oOrs
(3) Mediciones promedio con Ors:

(4) T_, temperatura de gases a la salida de
13 chinenea

{5) Tiro en la camara de combustién.'

APENDICE S '

de 1os hormos

[R18
CALDERA
Horno 1 2 3 4
1762 976 854 850
277880 "ees T 812 858
3 7. 831

* Mediciones hechas con piranémetro.



APENDICE S

Registro de Presiones Media, Estitica y Total
para las Calderas del Ingenic Casasana.*

Caldera
No. (Pulg.agua) {Pulg.agua) (Pulg.de agua)
Pt Pe Pv
Entrada (a) 4.33 2.55 1.77
' Escape (b) 2.75 2.08 ©.47
Entrada 3.10 2.79 0.31
? Eacape 2.28 2.08 0.22
Entrada {2 a 3) 0.27 0.15 0.12 )
Entrada (4 a 3) 0.35 0.27 0.08
® Eocape 0.9 0.86 0.033
Entrada 2.29 2.02 0.27
* Zacape 2.66 1.97 0.69

+ Mediciones hechas con tubo de pitot y micromanémetro

(a) Entradas de aire con tiro forzada.

{b) Salida de gases con tiro inducido
PtePresién total; Ps=Presién estatica; Pv=Presion de
velocidad.
Nota: En este caso la calderas 5 no se evalGa por no quemar
bagaze.
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