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RESUMEN: Se presenta un conjunto de medidas, ejecutadas, en el central
“Cristino Naranjo Vazquez”, en el periodo de zafras desde 1998 hasta 2002,
lograndose una disminucion del indice de consumo de agua por cafia molida
desde 1,21 hasta 0,30 kg agua / kg cafia. Se logra la reduccion del costo de
produccion de cada 1 000 kg de azucar en $ 2.00 MN y se contribuye a la
conservacion del medio ambiente por reduccion de tala de arboles como
combustible adicional, menor consumo de aguas subterrdneas en 524 643,29
m3, volumen que a su vez no se vierte como residual liquido, por lo que se
evita la contaminacion de la cuenca del rio Cauto.
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ABSTRACT: This paper presents a set of measures carried out at "Cristino
Naranjo Vazquez" sugarhouse during the sugarmaking seasons of the years
1998 to 2002, decreasing the rate of water consumption per sugar cane from
1.21 to 0.30 water kg / cane kg. The production cost per each 1000 kg of sugar
decreased in $ 2.00 CUP, and fewer trees were cut down for additional energy,
thus helping preserve the environment. Another achievement was less
underground water consumption in 524643.29 m3. This volume was not spilled
as residual liquid, therefore inflicting no pollution in the basin of Cauto River.
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INTRODUCCION

El ahorro de energia y el 6ptimo aprovechamiento de las instalaciones fabriles,
son en estos dias palabras de primer orden para el desarrollo del pais,
relevante importancia tiene este aspecto cuando centramos los esfuerzos en
esta importante industria.

En todas las fases del proceso tecnolégico, es necesaria una alta eficiencia con
el objetivo de lograr balancear energéticamente la industria.

Uno de los aspectos determinantes de la economia y aun mas en los
momentos actuales, lo constituye la carencia de portadores energéticos, por lo
que todo trabajo encaminado al estudio de este aspecto es de suma
importancia.
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Cuba posee desventajas con respecto a otros paises, ya que no presenta
grandes reservas de portadores de energia, pero tiene a su favor que la
industria azucarera y sus derivados, se autoabastecen con la propia materia
prima.

La utilizacion de los condensados de retorno y los condensados vegetales
(aguas condensadas procedentes del jugo de cafia), permite recuperar energia
calorifica, que se traduce en ahorro portadores energéticos, pero hay que
considerar, ademas, el enorme peso que tiene desde el punto de vista de la
conservacion del medio ambiente, pues la combustibn del bagazo como
materia organica que es, retorna al medio la misma cantidad de dioxido de
carbono que utilizé la cafia para su desarrollo, mientras que los combustibles
fosiles, como el petréleo y sus derivados, incrementan en gran medida el
contenido de diéxido de carbono en la atmosfera.

Por otra parte, un uso eficiente de los condensados, permite el
autoabastecimiento con bagazo sin necesidad de recurrir a la lefia y a la paja
de cafia, como combustibles adicionales; lo cual permite conservar las
poblaciones boscosas que purifican el aire ambiental.

Si se tiene en cuenta que casi toda el agua del planeta es salada, el uso
racional de las aguas subterraneas o superficiales, para fines industriales,
también es un aspecto significativo desde el punto de vista medioambiental;
aun mas si ello repercute, directamente, en la cantidad de residuales liquidos
gue contaminan al medio.

El presente trabajo tiene como objetivo general, disminuir el indice de consumo
de agua por cafla molida en el central azucarero “Cristino Naranjo Vazquez”,
del municipio Cacocum, en la provincia Holguin, el cual tiene una capacidad de
molida de 239 583,33 kg/h (500 000 @/dia). Como objetivos especificos,
contribuir a la conservaciéon del medio ambiente y reducir los costos de
produccion de azlcar.

MATERIALES Y METODOS.

Métodos de nivel Teorico.

1. Histdrico — logico:

Para el estudio de factibilidad econOmica, es necesario conocer los
antecedentes del comportamiento del sistema a evaluar; tipologia del
equipamiento instalado, caracteristicas técnicas del equipamiento existente,
indice de consumo en meses y afios anteriores, y toda una serie de
informacion preliminar que conforman el historial del enclave.

2. Hipotético — deductivo:

A partir de la hipétesis planteada, se deduce e infiere el futuro comportamiento

del sistema en estudio, es decir, los cambios o modificaciones de equipos o
parametros de funcionamiento del sistema puede traer aparejado mejoras
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sustanciales del comportamiento del ciclo energético, lo que se traduce como
mejoras economicas.

Para medir la efectividad de las medidas ejecutadas, se realizaron 90
mediciones sistematicas de consumo de agua en las distintas zafras, con una
frecuencia de 3 veces por dia. Para ello, se interrumpia el abasto de agua a la
industria y se media el descenso del nivel de agua en la cisterna de
almacenamiento, en un periodo de tiempo de 1 hora y teniendo como dato la
molida se calculaba el indice de consumo.

Para evaluar los resultados, se tuvo en cuenta el indice de consumo de agua
por cafia molida, utilizando como comandos operacionales:

e Bueno: Cuando se disminuye el indice de manera significativa.
e Malo: Cuando no se disminuye dicho indice.

Métodos Empiricos.
1. Observacion:

Es necesaria la evaluacion técnica del equipamiento por simple inspeccion; asi
Ccomo su ubicacion y posicionamiento dentro del sistema.

Se realiz6 un estudio observacional, descriptivo, transversal, en el central
azucarero “Cristino Naranjo Vazquez”, que tom6 como punto de partida los
resultados de tres diagnésticos realizados en periodos consecutivos y la
implementacion de un plan de medidas con el objetivo de solucionar los
problemas detectados. Posteriormente se realiza un balance energético de la
industria y tomando como base sus resultados, se procede a la realizacion del
balance de agua, que concluye en la existencia de posibilidades para disminuir
el indice de consumo de agua industrial.

En el periodo de estudio se realizaron 3 cortes observacionales, para
cuantificar la disminucion del consumo de agua, en los que fueron
implementadas las soluciones, teniendo en cuenta los siguientes criterios de
inclusion:

o Posibilidad real de aplicacion.
e Repercusion en la disminucion del mencionado indice.

RESULTADOS DEL TRABAJO

En el diagndstico se reflejaron las pérdidas mas importantes y su localizacion;
las que se relacionan a continuacion.

1. Pérdidas debido a la falta de organizacién y control de las operaciones
de distribucion y usos de las aguas.

2. Pérdidas de condensado caliente en los toma muestras de las lineas del
sistema centralizado de control de los condensados.
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3. Pérdidas de condensado caliente en toma muestras de los calentadores
de jugo del otrora sistema descentralizado de control de condensados.

4. Pérdidas de condensado por flasheo, en la descarga de condensado del
sistema presurizado hacia el tanque de reserva.

5. Pérdidas de condensado caliente por tomas intermedias, derivadas de
las lineas de condensado que van desde los equipos tecnol6gicos hacia
el sistema centralizado de control de condensados.

6. Pérdidas de condensado caliente por deficiente estado técnico de las
valvulas del sistema centralizado de control de condensados.

7. Deficiente sistema de bombeo para realizar el tratamiento interno al
agua de calderas.

8. Descompensacion de presiones en las bombas de evacuacion de
condensado del vaso 2 del cuadruple D y de los calentadores primarios.

9. Existencia de sistema de enfriamiento abierto y con agua cruda para
compresores de aire.

10. Existencia de sistema de enfriamiento abierto y con agua cruda para las
bombas de alimentar calderas.

11.Existencia de tuberias de rebozo, individuales, en los tanques de
condensado caliente para uso de los filtros de cachaza y para uso de los
tachos.

12.Necesidad de mezclar condensado y agua cruda para disminuir la
temperatura del agua de imbibicion y centrifugas.

13.Existencia de sistema de enfriamiento abierto y con agua cruda para
enfriamiento de las chumaceras de los molinos.

14.Pérdida de condensado caliente por rebozo, casi permanente, en el
tanque de imbibicion.

15.No utilizacibn de condensados con ligeras trazas de azlcar en
alimentacion de calderas.

Medidas ejecutadas pararesolver los problemas diagnosticados.
Teniendo en cuenta los criterios de inclusién, se definieron 3 etapas de
evaluacion de los resultados del trabajo o cortes observacionales, los que a

continuacion se detallan.

Primer corte observacional (Zafra 1999 — 2000).

Establecimiento de un sistema de coordinaciéon y control en la distribucion y uso
de los condensados.

Se establecieron modelos para el control de la calidad y distribucion de las
aguas, en el sistema centralizado de control de condensados y en el laboratorio
de aguas, lograndose incorporar un sistema coordinado de trabajo entre los
puestos relacionados con la actividad. Ver anexo 1.

Aprovechamiento del condensado expulsado por los toma muestras de las

lineas del sistema centralizado de control de condensados para uso de los
filtros de cachaza.
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Se instald un sistema para la recolecciéon del referido condensado con
descarga hacia el tanque de condensado para el uso de los filtros de cachaza,
con el que se recupera alrededor de 6 000 kg/h y no se necesita incorporar
ninguna linea adicional. Ver anexo 2.

Eliminacién de pérdidas de condensado en toma muestras de los calentadores
de jugo del otrora sistema descentralizado de control de condensados.

Se eliminaron dichos toma muestras, que solo existian para ayudar a evacuar
el condensado, pues las bombas tenian estrangulacion en la tuberia de
descarga y con ello se recuperan 10 000 kg/h de condensado, la solucién para
la total evacuacion con las bombas fue eliminar dicha estrangulacion.

Recuperacion del vapor que flashea, en la descarga de condensado del
sistema presurizado hacia el tanque de reserva.

Se construy6 un sistema distribuidor de condensado sobrante, en el interior del
tanque de reserva de condensado, el cual se encuentra sumergido y logra la
condensacion del vapor que flashea por el cambio de presién existente entre el
sistema presurizado y el tanque de reserva a presion atmosférica. Este sistema
contiene un tubo bajante de DN 250 (10”) de didmetro y 7 tubos de DN 80 mm
(3”) de diametro perforados en linea recta en su parte superior horizontal, por el
que descarga la mezcla de condensado y vapor. Ver anexo 3.

Segundo corte observacional (Zafra 2000 — 2001).

Eliminacion de las tomas de condensado intermedias, derivadas de las lineas
de condensado que van desde los equipos tecnolégicos hacia el sistema
centralizado de control de condensados.

Teniendo en cuenta la tendencia actual, que consiste en la centralizacion de las
lineas de condensado y la existencia de dichas tomas, se procedi6 a la
eliminacion de las mismas, pues provocaba la pérdida de grandes voliumenes
de condensado, ya que el mismo retrocedia por la misma linea, desde el
colector de condensado para uso de calderas, junto al condensado del equipo
en cuestion, hasta el tanque elevado para uso de los tachos.

Mejoramiento del estado técnico de las valvulas en el sistema centralizado de
control de condensados.

Se comprobé el estado técnico de 41 valvulas existentes en dicho sistema,
reparando 6 sustituyendo, segun el caso, las que presentaban desperfectos
técnicos. La comprobacion se realizé de manera sencilla, sin sacar las valvulas
del sistema. Para ello, se colocaron registros de inspeccion debajo de cada
valvula inferior, se bombed agua cruda hacia los colectores de condensados
superiores, manteniéndose cerradas todas las valvulas del sistema,
exceptuando la valvula inferior de la linea que se estuviese comprobando, si a
través del registro se observaba el paso de agua, significaba pase en la valvula
superior y asi se hizo en cada linea. Para comprobar el estado técnico de cada
valvula inferior, se cerraron todas las valvulas del sistema, exceptuando la
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valvula superior de la linea en cuestién y observando a través del registro el
paso 6 no de agua. En otras palabras el sistema centralizado de control de
condensados se convirtid en un banco de prueba. Ver anexo 2.

Mejoramiento del sistema de bombeo para realizar el tratamiento interno al
agua de calderas.

En primer lugar, se traslado dicho sistema hacia un lugar de facil acceso y
control, se instalé una bomba centrifuga Marca: C.R.V.L con DN 48,3 mm en la
descarga, capaz de garantizar el producto quimico necesario, en caso de
contaminaciones azucaradas intensas 6 reposicion de gran cantidad de agua
cruda a las calderas, manteniéndose las ya instaladas bombas de pistén para
garantizar las dosis minima que mantiene en valores estables los distintos
parametros de calidad del agua de calderas. Se logré6 mantener los valores de
PH en norma y con ello lograr la precipitaciéon de sales incrustantes, sin
necesidad de aplicar los fosfatos cominmente usados en el tratamiento interno
a las aguas de calderas.

Tercer corte observacional (Zafra 2001 — 2002).

Instalacion de tuberias de compensacion en los casos de las bombas de
evacuacion de condensado del vaso 2 del cuadruple D y de los calentadores
primarios.

En el caso de las bombas de evacuaciéon de condensado del vaso 2 del
cuadruple D y los calentadores primarios, no eran lo suficientemente capaces
de evacuar todo el condensado, por lo que durante 12 h diarias,
aproximadamente, se mantenian sus condensados desalojando para la zanja.
Para compensar la falta de capacidad de bombeo de las mismas, se instalaron
tuberias de compensacion en cada bomba, con lo cual se solucion6 dicha
dificultad.

Los calentadores primarios aportan 22 000 kg/h de condensado y 20 000 kg/h
el vaso 2 del cuadruple efecto, para un total de 42 000 kg/h durante la mitad del
dia. (Recuperacion promedio de condensado 21 000 kg/h).

Instalacion de un sistema de enfriamiento cerrado para compresores de aire,
gue utiliza el agua tratada de rechazo de los turbogeneradores.

El antiguo sistema abierto y con agua cruda para el enfriamiento de los
compresores de aire, se sustituyd0 por un sistema cerrado y con agua
suavizada, proveniente del rechazo del sistema de enfriamiento de los
turbogeneradores. El ahorro es, aproximadamente, 10 000 kg/h, ademas del
aporte en calidad de agua utilizada, que garantiza la no formacion de
incrustaciones. Ver anexo 5.

Instalacién de la descarga de agua de enfriamiento cruda, de las bombas de
alimentar calderas hacia el enfriadero de los condensadores.

El rechazo de agua cruda de enfriamiento de las bombas de alimentar
calderas, que anteriormente se descargaba hacia la zanja, ahora descarga
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hacia el enfriadero de los condensadores del area de fabricacién, con lo que se
repone la ya contaminada con la limpia del mencionado sistema de
enfriamiento. En éste caso, se ahorran 15 000 kg/h de agua cruda.

Instalacidén de la tuberia de rebozo del tanque de condensado para uso de los
filtros de cachaza hacia el tanque de condensado para uso de los tachos.

Con anterioridad, mientras el tanque de condensado para los filtros de cachaza
rebozaba constantemente, el tanque de condensado para uso de los tachos se
encontraba en ocasiones vacio, por lo que se dirigié el rebozo del primero
hacia el segundo, mejorando significativamente la situacion y siendo menor la
frecuencia de puesta de condensados no contaminados para uso de los tachos,
lo cual garantizd incrementar las reservas de condensado para el uso de
calderas. Ver anexo 4.

Instalacibn de sistema de abastecimiento de condensado para uso de
centrifugas e imbibicion.

Para la imbibicion y la purga, anteriormente se usaba condensado de forma
desordenada, pues existian tomas intermedias que dirigian el condensado sin
pasar por el sistema centralizado, desbordandose dichos tanques de reserva
hacia la zanja.

Se cre6 un sistema centralizado de condensado para ambos usos que
alimenta, primeramente, al tanque de centrifugas y su rebozo constante
alimenta al tanque de condensado para uso de imbibicion. En éste sistema, se
seleccionaron los equipos que aportan condensado de menor temperatura, por
lo que la adicidon de agua cruda para lograr los 60 oC necesarios, es menor,
ademas de erradicarse las pérdidas de condensado por retroceso a través de
las lineas intermedias. En éste caso, se ahorran alrededor de 23 000 kg/h de
agua cruda.

Instalacion de un sistema de enfriamiento cerrado y de agua cruda para
enfriamiento de las chumaceras de los molinos desde y hacia la cisterna de
almacenamiento.

Para el enfriamiento de las chumaceras de los molinos existe un tanque con
capacidad de 10 , el cual era alimentado constantemente sin valvula flotante,
provocando un desbordamiento continuo de 50 de agua cruda. Para eliminar
dichas pérdidas se estableci6 un sistema de enfriamiento cerrado desde y
hacia la cisterna de agua cruda, usando tubos de calderas desechados de 75
mm de didmetro.

Instalacién de 2 toma muestras en el tanque de imbibicion, visibles desde el
sistema centralizado de control de condensados, para evitar pérdidas por
rebozo.

Con el objetivo de operar desde el sistema centralizado de control de
condensado, se instalaron 2 toma muestras en el tanque de condensado para
la imbibicion, uno al tope maximo superior del tanque y el otro a 250 mm por
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debajo del primero. Ambos de forma horizontal y visibles desde el mencionado
puesto, lo que permite conocer el nivel aproximado del tanque sin que éste se
desborde.

Utilizacion de condensados con ligeras trazas de azucar, siempre que no se
alterara la calidad del condensado para uso de calderas.

La ausencia de un foto colorimetro en el sistema centralizado de control de
condensados, para realizar los analisis de azucar cuantitativa, hizo necesario la
utilizacién de un método practico que permite utilizar condensados no muy
azucarados para la alimentacion de calderas, sin que ello disminuya la calidad
de los mismos. El método practico consiste en chequear el condensado que se
esta enviando para las calderas y si éste tiene la calidad requerida, pero no es
el suficiente para abastecer, se procede a identificar de los condensados
contaminados, el de menor concentracion de azucar por el método cualitativo,
se procede a la puesta del mismo hacia la alimentacién de calderas y de
inmediato se vuelve a chequear el toma muestra general para uso de calderas.
Si éste no aporta condensado con trazas, se mantiene el equipo en linea y si
fuera necesaria una nueva incorporacion, se repite la operacion. Si aparecieran
trazas de azlcar perceptible, entonces se procede a sacarlo de linea.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el grafico # 1, se muestra la disminucion del indice de consumo de agua por
cafla molida, durante el periodo establecido, para cada corte observacional.
Para el primer corte disminuyé desde 1,21 como valor inicial, pasando por 1,13,
luego en el segundo corte se concluye con un indice de 0,98, hasta llegar a
0,30 al final del tercer corte.

En la tabla # 1, se muestra el ahorro de recursos obtenido con la aplicacién del
trabajo y su cuantificacion monetaria, lo que demuestra la importancia del
aprovechamiento eficiente de los condensados en una industria. El condensado
supera al agua de reposicion en calidad y valor energético, pues restituye parte
de la energia térmica contenida en el vapor directo generado por las calderas.
Ello garantiza el alargamiento de la vida util de distintos equipos, debido a la
pureza del agua de alimentacion, ademas se necesita menor calor sensible
para lograr la temperatura de ebullicion del agua en el interior de la caldera, por
lo que se requiere menor cantidad de bagazo combustible. Por otro lado la
calidad de los condensados permite disminuir la frecuencia de las extracciones
a las calderas, por lo que las pérdidas energéticas y de agua por dicho
concepto disminuyen. Una menor reposicion con agua tratada disminuye los
costos en la generacion por menor consumo de productos quimicos para el
tratamiento, menor consumo de electricidad en bombeo y funcionamiento de
equipos en la planta de tratamiento de agua.
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Gréfico 1. Indice de consumo de agua por cafia molida.

Elementos ahorrados.  Cantidad. (miles de kg)  Ahorro monetario {§ MN)
Bagazo Yendido 3754 85 B2 893 74
Bagazo Insumao. 4 384 24 25876 02
Hidrdxido de Calcio. 13367 14 335 73
Suffato de Aldmina. 3,20 o587
Cloruro de Sodio. 101,80 187633
Electricidad. 297 22 MWh 13 969 34
Agua Cruda, 024 (43 259 m* 6 555 04
Total 126 467 87

Fuente: Datos del Autor.
Tabla 1. Ahorro de recursos y valores monetarios

En la tabla # 2, se muestra el efecto econdmico del trabajo, el cual refleja el
considerable ahorro que se logra al aplicar las medidas propuestas,
obteniéndose un ahorro monetario total de $ 126 467,87 MN. Los costos en la
realizacion del trabajo estuvieron determinados por salarios y recursos
materiales, en su mayoria racionalizados en algunos sistemas y trasladados a
otros, asi como material para soldadura y oxicorte, representando $ 1 818,56
MN y como resultado final se logra un efecto econdmico de $ 124 649,31 MN
en cada zafra.

Efecto econdmico. Valores. {($ MN).
Ahorro monetario total., 126 467 37
Costo total de inversidn. 1818 56

Aporte econdmico. 124 549

Fuente: Datos del Autar.

Tabla 2 . Resultados econémicos
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CONCLUSIONES

1- Se logro la disminucion del indice de consumo de agua por cafia molida
desde 1,21 hasta 0,30, representando un ahorro de 524 643,29 m3 de
agua.

2- Desde el punto de vista de la conservacion del medio ambiente, se dejan
de quemar 8 139 090 kg de bagazo, lo que implica no tener que talar
arboles como combustible adicional y al dejar de consumir los 524
643,29 m3 de agua cruda, se logra un menor agotamiento de las
reservas de aguas subterraneas y menor flujo de desechos liquidos
calientes vertidos a la zanja, por lo que ello contribuye a la no
contaminacion de la cuenca del rio Cauto. Pequefias cantidades de
residuales liquidos calientes, destruyen vectores causantes de
enfermedades como mosquitos, moscas, roedores y microorganismos
patdgenos presentes en la zanja a cielo abierto y ademas la fetidez del
aire. Grandes cantidades de estos residuales pueden causar destruccién
de la flora y fauna del entorno.

3- El efecto econdmico fue de $ 124 649,31 MN, lo cual representa una
disminucién del costo de produccién de cada 1 000 kg de azucar en $
2,00 MN.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda, a pesar de que el trabajo coOntiene varias soluciones
especificas, aplicarlo en otros centrales azucareros que presenten alto
indice de consumo de agua.

e Lograr una centralizacion total del sistema de abastecimiento de agua
cruda a la industria, asi como de su distribucion para el consumo.

o Continuar trabajando en aras de seguir disminuyendo el mencionado
indice.
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