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RESUMEN 

··--·---------E1 .. presente_estudio-hac:.e_un_análisis_de?a-producción_y __ _ 
-... : .. , 

consumo. de bagazo en México .. relacionada· .. con ·aquellos 
:_:· .. _. '',-!,: -- -

indicadores que orientan y afect~n:Je1:~·:·:.á.provechamiento 
_;-_.__,,,. "--·· ' -~·-· 

fibra de~tro'de'ia\'e&t.'iuc.t\lra y balance 
-::/: !:·.-, .. -.- '" ·:'.;_·,, __ '.~\:\_ .. )!:': 

energético de ·· 1a 

global de energéticos del &ubsector' azúcar;<: · , Este análisis 

global se concentra al final ·aob~e i'iO. ~V:i0.1uación de los 

qeneradores de vapor de un ingenio ·a.oz.uc_arero, que como 

Casasano, pasó de quemar solo combustóleo hasta 1984, u usar 

a la vez bagazo y combustóleo, en un intento por reducir su 

consumo especifico de energ1a, uno. de los más altos del 

pa1s. 

En 1985 se cultivaron 534 mil has de cal'la, con 

rendimiento& de campo de 68.8 t/ha; de. los 36.7 millones de 

toneladas de cal'la producidas se molieron 35.7 millones para 

obtener, en los 69 ingenios del pais 3.2 millones de 

toneladas de azúcar, satisfaciéndo nuevamente el consu110 

nacional. En la respectiva zafra se produjeron 12 millones 

de toneladas de bagazo hCUnedo, representando el 34.5% del 

total de la cal'la molida¡ este l><AOJ3:r<O s"' destinó en un 86.S\: 

a la generación de vapor, con un indice medio de 1.87 kg de 

vapor por kg de bagazo, aportando al balance energético 

propio el equivalente a 17,6 billones de kilocalorias que 



corre3ponden al 66. 2% de la energía total con3umida por el 

sector,siendo <>l restante 33.8% aportado por el combustóleo. 

Para generar vapor en "1985 había instalados 543859 H.P. · .. - ,, __ ._, 

cuales el 9¡:;5% \utilizaba en forma simultánea bagazo y 
- ·' 

comtiustóleo, el,6!38% sólo combust6leo y el 2. 1% Bólo 

bagazo. 

En el ingenio Casasano se hace un análisis similar, 

remaj:ando con la evaluación del aprovechamiento energético 

del bagazo en sus calderas y de los factores que influyen en 

el consumo especifico de energía. De esta forma se 

establece que el bagazo consumido en la última zafra se 

quemó generando l. 4 kg de vapor por kg de bagazo en calderas 

trabajando con una eficiencia del 60% y consum;iendo 1090 kg 

de vapor por tonelada de cafta molida. 
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I INTRO UCCION. 

----------Dentro_.de_lo~sul:l~ector. ~=.:.induatr.iale~de_México,_la__ __ 

industria azucarera.;' ha ·cons mid.6 'm&s 'dél _,9% del total de la 
; .. ·;. . ·.-.;-

demandada: por ,,;el·' s i:tor induat~:Í.al en .. forma 
·.,:.. ; . _,.. "::" ·,:·/ 

de energia 

s, .. s·Í._é-~do.- urlo:_ .. -de·-_ los subsectores hidrocarburos. )iquidos' comprad 
-.. ,, :.::< ';<--': ,, 

con mayor Üso'cinteris:l:irc:i 'de ene 
... , . ,., ",-,_-. .'.-'.-'. .. ·.'., ':,• -;·· 

industria,• es/i~'.~nica ~a'paz de 

gia'. en·. México. Sin embargo, esta 

generar su propia energía en m&s 

de un 6o%;en,t6c16s los.tiempos de su actividad utilizando el 
·~·:.:.·~ . .: ;·. ~- ;-• ,'- ' 

bagazo · _de_}"~~'iíi..';''~tiliproducto elulósico combustible componente 

principalde.:la.biomasa de la afta. 

Antes de·l950, la oferta de energia para los ingenios 

azucareros se basaba en resi uos biomé.sicos y carbón; después 

de este afio.y ante los. bajos pecios de los hidrocarburos, el 

petróleo ·fué sustituyendo e la oferta de energia al bagazo, 

principalmente en aquellos pai balance 

cuanto a recursos petroleros. 

' positivo en 

Fruto de los incrementos n los precios del petróleo como 

efecto de las crisis de energ tices en 1973 y 1981, los_paises 

productores de azúcar a partir de cafta incluyeron.dentro de sus 

planes, politicas de uso ficiente y ahorro ·de energia 

acompaftadas de programas de mejoramiento tecnológico e 

investigación de fuentes nuev s y renovables de ener'gia. Esto 

l 



tuvo como efectc que países de l11M,rica Latina hicieran 

"sfuerzos en recuperar la _importancia dentro de la estruc turd 

de la oferta de energia del bagazo de ca~a en los ingenios 

azucareros, como sucede· en Brasil y Cuba donde se redujo a 5. y 

cero litros el consumo,de combust6leo por tonelada métrica de 

cai'Ía (TMC) respectivámente,' siendo la restante energia 

suministrada por la fibra de'i bagazo.' 
'.',>.::· " 

Actualmente, i México es"té. -~~t;~ los·· diez ·.-paises · ·más 

important~s •·· productor~r:; d~;) ;á'.~Ó~';.'.r •e~ · e; ~\i;;i~6l-~ero'.por la 

si tuac ió~ ••. d_e-· ~ü·13}·~.i~s-~?}:~~~7~~i:"if ·,;";~~~·~g~~¿~~-?~-~~~~~~~ada. _ de 

plantas · de_.-_generáción·.:de; ·;vapor~poco eficientes, .con:(grandes ·· 

'.:"::,:;~f.t~l!i~~~il,~!Jilil~ii~li~~fr~:: 
consumos:. del;. or_den·1•dec,•30p-l i tros{de¿,,: c_ombustóleoy;:por,-\.,TMC, · que 

:::::::~<:trrt~~'~t~~f~f ;~~;¡l~~~\if ¡~~9¡'¡~;" ..... 
El. ~.: .. ~In~~;~s~Gdic:.'üti~i~:.~do un"método deductivo. busca 

. ,, \'.;':-i'··.·'·'·'i.~'- ,. e·.; · '·'O· · 

encontrar· 'iá.•Sisitúación real de" la estructura energética de la 
,_.,., 

industria a:iucarerá en los últimos 25 a~os mostrando los 

indices de· . consumo espec.ifico de vapor y energia y uso de la 

potenciadÚponible de la planta de fabricación de azúcar en 

México, .. dentro del marco del aprovechamiento energético del 

bagazo de cal'la. Se remata este análisis global con la 

evaluación del comportamiento energético de los generadores de 

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

2 



1984 quemaba solo c:ombúst6leo para generar vapor, pasando en 

1986 a quemar bagazo y. combust6leo en un intento por reducir su 

alto consumo especifico .de petróleo (65 l/TMC), uno de los 

indices más alt.os d.el pais. 

3 



II.MATERIALES Y METODOS. 

---1-.-Con-base-en-.una-minuc-iosa-t'evis·ión--bi·bliogt'~f-ica-·-y---

2. 

estadistica, se describen y analizan los a~pectos m~s 

importantes en cuanto a.producción e, industrialización de 
. ; ··' '¿.; 

la cal'la ·de azúcar.'düránte. los~c,ú1timo6\25 afies en México, 
:·' . : ;'_·-~:-::.'~,~·,·,:::<t,:),[}'.~~-~:'i::?;'.~'.:.~t/,~)-:t~:2·:~'.~f(~-,~~1)~:· -~·:.:-.~:~11~:: .-'.::~l.~-:.-':':':''-,··<~:-';~< .. __ .. -' .. . . 

con miras a·,establec:er31a·:Jproducción; -:·destino.: y;.· consumo 

ene rgé t ic~ºtil~\1\~~~f i~~{~~~Ít~-~~~~}{r'~-··.-·-\.''-· ;' -.·· .. -- '· --···· 
Se ubica .el:subsector-~azúcar'.dentro del se.ctor industrial y 

.- · .. ::~,,-,:,t.\:·:·~~~1;~~:;{'·}'.:-/~~~H~~t;;t:~·!t·.et?,Y~'.~i-~:}i:-;:\:_\_'.-'- _ · i.-.>----
s e compar·á·-):!·,;:con/1:.;;ot·r-os·¡,\_;.;;subsectores de uso ·intens-ivo de 

;_ ·,- '" -,~{~~-(' ,".;~·!·,:,;:·z· .. ~,;'i-/_:-t·f: e:-"'·<-~-- .-,--. ~!_ 

energia E!D}!~·~{!"ii-io_~;:>del . consumo de hidrocarburos; se 

establece :~1 ~'c;;;;;¡~,;¡o·-r,;,lativo de combustóleo y se analizan 

los factores .que. inciden en su consumo especifico, 

3. Mediante programas de computadora se analiza la vocación y 

4. 

las caracteristicas de los generadores de vapor en los 

últimos 25 afies, por combustibles usados,e indices de 

aprovechamiento de la potencia instalada para llegar a los 

c~lculos ponderados de rendimiento de generación y 

combustión para cada uno de los ingenios vigentes. 

Se establecen· comparaciones · · en las estimaciones de 

rendimi·ent~·¡{••~-e .:generaci:~ri- ·;: c.ombustión en calderas por dos 

{nétodos ~rC)~~éstCl~ para• ~l · es~Jd¡~: .· consumo de combustóleo 

4 



y potencia i11nlnlada. 

5. Se analizan las causas de los bajos rendimientos de la 

-- ---------

6. 

7. 

B. 

9. 

generación de vapor y.se establece con-la perspectiva de un 

mejor aprovechamiéntoenergético de los combustibles, un 

potencia..L....d"--ahnrro-'-de,;_energiLtailto.'...d.GLót:erlac_c:Ónuo-.dEL.--'-
:'-,' ' - ._ : '.: · ."· 

la demanda; .;n el ma<'éo de un alimento de';lci\t~.;11.;ia.C:ión de 
' ' '.' ·, " - -o. 

:·::.::: .:: ::.:·::::.~:.~;}:f ;¡~¡¡~~tll~~i~i·,t;o • • •• 
hace una análisis· compar'ativo;;de )losi'factore's;':;operac:ionales ,· 
· . -· ·. _ .- . ·:·_ - ·-.:- _.¿- .. :'. ·· -.. --- , -~'':'. ::\~';:_):.::::.<1i\:~:;:;>;,~~-~~,:B~t~~:;lt~t;t1_(:~~¿J,~:N~'.~~~~~-li~~~{-:_:~;-~::._:;>_~~~:<·; :-,~:· .. 
que apuntan -hacia ,la _:producción-·¡~·;;f:,,Cconsumo•;;z¡:de •,'•'cbagazo y 

. -. -.. : ·.:':o:-·.',·;.-'.;:;~'; ':";~ f'::,i,.{',0_~~,:5_".\~ :.i~~t;;,:::{~;:~)~:~{:j~,tú~J--~~B~~-r;:;~~f.'.~Mii!,1i;:~iif~~¡_~: hi~_.;,_::-_:-·;_,;_ < 
rendi1riientos . de,''.geineración,•eit'.:-los (,_\'.Jl timos,~25i,af'los. 'e-'.•'•"• 

M'."''."'i. "~~~~~~~~lil~!f iiilJJI,,:, ,. 
signif icancia: ,;.estadistica·;~jdef~:: aqueJ:losz(Efactores:-_•que •:•'se . 

• ~ · ;': ;- -'-:":";=-:<'~.-: ,:·_._:_;\i:-~~:~:-s::;;~_:;;¡~{lf {.:_~;·;~~~,:t ~~-~1~t;~:tf ~'.})~\i~;;;_g;:t:~~p¿J~~~~~~%~-~~.f k~~tW~~~~;~~Á-~\y!i~~;:::::i:.: J,'.,;-( · · " - -

considera·::tienen)r,elaciói:t.:::cori_:eJ.-0.;consumo:·de}'ene_rgia -.·en -.-el 

I nqen i o. ·:::<6~ ~\~~-~:g~=-.\lf ~?f~~~~ri~~-;::;{~f~:~?b~!~?~~~G~'.*~~r=~~~::j·!tt?~;f~~ri¡·'.: i~s -~ ~ ~ ~. '\ 
úl tim~s ·.• z~r ~~~2,':•g¡:~~g·;:¡;~~.?~~~KW~~.~(~~.~!·0.~vii·~~f:•·;r::• ~·-

- ,._.,.•.--."; .... ' .-,- ;.' ,.-.. .-:-,,:~:;. ",;;+:».•·-•'-,"<· ·;::,;.,.;·,·.·---~·:.::;.~ . . " .. , -· . ""· - - · ··.-r.· "',"'·_·.:_·_-_·~x.::,'•·-·:_ · ,, ........ ,.. · , ·~ · '.-.. · · · -·-"'.: ;_,. 
;¡:~:.:- ,' ' •• ' > ';·~· -~,·~~"--' =_":}};;~:'.~::(~:ff;1/;~:~1l-t:::,;fi~f;;;_~-/' ·:.~_-.;·;;:>,_¡ --._- ---. -- .-, ,:. -· '"-' -- . 

Se miden.,y evalóan;,las•fdesca:r_gas: de:_-_:bagazo;·>y'.'· combustóleo. · 
· ___ .. , __ ;, . - :t.::~·-/:v~:_~'.,¡:r;_r~ .. ;,~>-~-~q_;;;_¡~sv;~;~4<~!:~~--Á~11;+~·~XS{:~·:~::·_s~~-:.;_::.:>-:1,~!:\·/.;·'.;~.---::· ·· ,~:_~-- · ·· - · - · 

para · cadii.' una'éde{las~c;aldéi:'as;;delidngeriio 'a' la~ 'ci:Íferentes 

c ondi é-i~n:~s;;~f eI~f 1f J~J~~t~t\i?i~1~:1E:tr·;~:;:··~1;tx::.· .. -·· · · -- -_- :·.·.· __ . :-
Medien·¡;~· instrumentación Vi• :_tubos- de; Pitot, - medidor Orsat, 

· termómetr_os,-,;.,.pi_rlj~et'ros termopares_ y medidores Testoryt, 
. _,_ . ·"-; .. -;;~,' 

se mide •; ··~:J~icia..· el co;.portamiento y calidad de la 

combustión ·en -'las diferentes condiciones de operación de 
- .. ·· , .. '. ·.. ' -. . 

las calderas·del ingenio. 
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10. Se determian y comparan los indices de generación de vapor 

para bagazo y combust6leo como producto de la actividad de 

cada calder.a d"l ingenio. 

6 



III.PRODUCCION E XNDUSTRIALIZACION 

DE LA CA~A DE AZUCAR 

l. Cafla de azúcar como cultivo energético 

De los cultivos a nivel mundial en áreas tropi'cales y 

subtropicales, · la·. cái'ia de. azúcar· Ócupa una posici6n importante 

por su rápido cicl~;,~~d~·~~~iv~; >~l~~s re~dl.~ientos en la 
_ · .: .. · :- ;·~- -:':-.·;_~, ·-'~-'-;~_-.;··:~fi,,~l~1f{;S~~{~~:/;,;,,iz~~\-~:~~~~,-~·-::~~~-i,,.f;:-i~~,<-,\:_, ; .. -·· __ , .. , 

producci.6ri' c,<1e;("ázúcar[y.'.0'miéles'¡;'asi-;'.éomo. sus posibilidades de 
- ·: .- .. __ ti':~,,/·: .. _~-:'.~~r:':_':i_>:'~-~~!~:>:~~~~~~:,::~~~~~-:<~rs~>:·;;:51:;2~~s::::::y.:'~:::'.;~~-~--:··-.<:;· ... ,.,_'.. 

autoabas tec 1m.1en to !:.energét ice. •\,\:f.'.; ;::;. · .', ,.; 

· · · · · · · , <~~,~-~;gr2~vt~~~\~w11;1:l}if;¡~~f;j¡;,~;.;¡:~·;·.~·~ ; .\ · ·.: · 
La: caf'la·,·.deYazúcar.ces·::una''planta .muy eficiente para la 

convers¡~ri ~~ )~~:~g~~ ~~lar, la q~e tr~nsforma en energía 

fotoquimica; en el plano energético es un· . colector vivo de 

energía solar a formas químicas aprovechables'y·almacenadas en 
' ',-· - . 

azúcares libres o estructurales que pueden·alcanzar entre 3.78 

y 4 millones de kcal por tonelada métrica(48); 

En cuanto a su balance energético, el• indice de energía 

almacenada a energía suministrada , estudios detallados (4) 

muestran que la cal'la entrega materia seca con un equivalente 

energético 3 veces mayor que la energia empleada para su 

producción. 
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En la Tnbla No.1, para un cultivo de ca~a en la India, se 

munstran la~ ventajan en cuanto al indice de aprovechamiento 

energético. 

TABLA l 

Balance de Enerq1a para el Cultivo 

de Ca~a de AzQcar en sus dos formas de Cultivo. 

OBSERVACION PLl\NTILLA 

Ene«gia Suministrada (kcal 10E+6/ha) 

Energía Producida: 

Producción de Ca~a (t/ha) 

Azúcar (a) i t!h'a.) 

Azúcar (kac'a.110E:+61ha> (b) 
. . ".' - . . .-- .. ~.; . 

' :. ' ·._~_::·f.:<.~.:-:·-·-~·;::~-·.,_,._':-. __ ._,::·,, 
Subproduct.os\: ( t/ha l ( i::) 

SUbpr~ctlÍC:~:~;¡'.'\ ká~~:,;10E:+41l>ai .( d) 

( l) 

40.2 

44.2 

5.B 

21.0 

11.7 

41.0 

Energia.'.Totál''iProducida( kcal. lOE+6/ha l ' 62 .1 
- - _, _- ::·":_:-::~::~Z"<t' .. -_ :·.t:/;-;~::t:J-~;\~:i:~~-i-~<~_:·;~~._,:;:.'::,.· .. ,_- --

Coeficiente'Erierg'ét1co i ~/ii '::, 
-. ,- ··,_-.,_.·:-/:)f.¡'.~i:_·~'i~!\~::f:fx~~,~~L-:-~}¿{~~j~~'..;~i·;;¡·-:.·i·:'.·:--:,.,:~:_;_·-;. -·<· "::-i: ·: ' . 
Energia· Producida/Energía· suministrada l. 54. 

.. ' - ' '. .<':~;-'-.,;~~~~-\:_~~:i~-<~;;;J);;~t(~J·~:;;·!fi:~:,~ff¡:~:~:\~t::!~·-.-·.'-.''::":>~\: ; '{.'.> ..... '. :·. 
Fuente:' .Malik:.et:::al ;-;Enerqy;'l9B3; ( 48) 

.• ;:.-.·:: ,é '-· .-- '\'.-- ·-t:~:r<· ::~;\j.f:-::1}<:~,~~'::,;:.;:,'.:- - .. . -, , . 
Notas: · .. >':"·::-:·,: jt 

SOCA 

(2) 

15.B 

34.1 

4.1 

16.3 

9.0 

31.6 

47.9 

3.03 

a. -Se consid.eran las ,formas azucaradas como el 12% de la ca~a 

cruda. 

b.-Para aspectos de dieta el az'1car produc_e 3.98 Mc:al/kg. 

c.-El contenido de materia seca de cogollos se.estima en 3%, 



el de hojas el le y el bagazo 22.5% la porción aérea 

total e11 promedio se estima en el 27%, 

d. -La ener<Jia de combustión es de 3.5 Mcal/kg. Sin embargo, 

los cogollos de la caíla son generalmente utilizados como 

complemento alimenticio para animales. 
--------·-----

(ll.Cuando la caíla se siembra por primera vez 

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

Aunque el uso·. tradicional: de ·la . caíla ha sido· la 

producción ·· d~ az¿ca,r; · ~~nt,o >la .. crisis•• éne~gética como la 
', ,-.~- ,_- ·>: .. -~.¡;. -~''.·-, :-~:->/'-.-,;·: J•.:. _:: ___ .-_-. __ : 

alimentaria '.han; conducido .,'·:'á' analizar';''las formas de dar 

respues~aiY i,:, ~1~t~~~~:~;J~id'r~·:~:e;n~ie~~cio vi~sC:onvenci.ona1es 
-· _ ........ :::.-_-~-,- ::'.::}~\':':·-?-~:>::f~'~:-~\~.f:r:~ .. ;?·~'.::-~~;-.(~>-~,\'.·_.::? ,---~·-,_;,'.--_ .. _:>:_,._, :.". '<-~-,-~: -·. · _: · 

hasta el momento,,:.•.para•?.lasJcuales:la, propia•~. caíla aporta los 
. . --~-,. ·;}. ):;)_~:~\·.;\~:+-~{~'.A:r-~I·;\~\:.C;;~~-\~~t'._fi<:f}~!;~t·;~;:~ :·,;~-}~~{\/: ·;~:tF~'.-;·:---:}):i · · ". :-_ ·~ ·: < 
ingredientesi•energéticos·:~necesarios'; < . · >~;·_','. 

_ ... . ':1/ ~:p, i~l:~t~f )Jfi i1~*gi' -'Witd:{:-i_.;.é, r.< .·- ..... -· ·. -· 
Sobre; este•:par.ticular ¡Jne•:,•:¡'Araujoy,,( 21) '••· seílala que en 

· .. · J .-:~_: __ :-:'·:,:;·::_· ~:-· :~:_r:_~:r~i .. ~~.)''.:?~:::-_i?~t'}-~~:~~~~:f:~J~\;?)?-'-·;~ ::11~·-~F-~~'.f~~>:'.:~s : __ ,,~·/~: ;~-:<;~· _.'::':'_ ·, _, _ . 
Brasil·, el••< potencial et;·; de ·¡,>la;·}•caílai•: de,.,,,·azú.car ·,en productos, 

· __ :. · · -_- : . ·: .:vc::::,;:·:-~;-~f!·f;1R(~4~~?.?·:,:~~¿~~t;~!:t~;;~~~.~;~~~f1~~;.1r'.~~t:;;t~1-:::,t:w(?~-~r~·.~\;J:.;,.:r;:_::-:-::· :.--· -__ . 
subproductos ,y·enerqia·••.por·,,tonelada,métrica •_de,·,cal\a .molida en 

- - -:- --· ,,_:,: !: --~~:;:--: ~r:·;~:_:¡;:J~1p~~,'.;~%\\~~r~~11t~-1((r1;;.,N:;~~f;0l~~;_;~t~~ff-~;:;~~:t:~;f :::~i;;~t~-!t¡:f6~::,_,~:-~~r::f;_;//:: ~ ::i::_ : .. · 
el .. proceso';',de:•·rfabricaci6nc;0•:.de;¡;.¡;azú.car;•¡i, equ.ivale •a 90kg, de 

ª z ú·cª ~ .. )~ .·I·~i~~~-i,'.i~~f ~g~'.}~~~}Yí~1~tg~ri%:~~~-f~b:-J1~i:~~:~~tt~~~'.~~l~~:~i~':~:( ~-~ · ~ . _kq de 
: . : ~'..;:·:~-:~·~":·'..'-~;;j,\:::;i:~~j{:'~g;¡::~~~-;5;i/:!J· ;;~~~lY~~~{?-lI~~~ ~;:·¿i~ h'.~!~;~;+~'.i~;~~~(;:t'.l;~;~~~~t{\f ~r;_~\f~~-.:;i(-,) ,. - . .. -·-

cachaza• ·fr. 6l9}kg;;de}v.apor,3producidos{al'~quema.rse 1 el bagazo en 
. : : :- .· ;.:.: <~:¡ ;:.:(~':tD;;:-:_: ;.:;'.;~:-S~i}t:!Ji~:; "~~~z::'.~'.'?1~~:.z,_t,:,:;~~:'.fi~:::,;~~-;~q;~::~~,~'.?-/}_J~:-:'.~,;~~+;~¿¿~1:t¿·f ~S~¡-~''.\~f:~-·; ;;; _--> . .' . 

los ingenios'.':;,· El\ inisníci>;aútcir :séílala/que';cuaridó':lá-· vocación de 

la í:ai\a'¡'~~j',{1'';·~;:g~~~~i'i~ 'd~' ~l~~~,;f,;,¡J~~,~~\'.Q~~:la~a. métrica 

de ca~~~'¡'~rit8jf~t'~:/·~~~~uceri 65 .. lts. <'/;;,;· alcohol (361,590 
.. - .. ·--- -.· ,.;;::-. <· . ., "· :· . . ·"' r· "e';,:;_;:·' 

kcal),, 270 'kg d~ b~qázo (609;390 k'c'al), 7BO lts. de vinaza 

( 11. 73 nie~ro~ có~icos ~e bÍogfls o 58 ,500 kcal) ; 
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2, Potencial de prcduc:c:iOn. 

SegQn estudios deFAO (67), Tabla No.2, el potencial de 

prcduc:c:i6n de caf\a de azócar para fines energéticos y/e 

----aamerrtatlos-;---sé-C.TiitrllS~u~y"'e=-""'e'""'n=--·1as diversas . regi eñe-a-del---

mundo, exceptuando la URS S as1: 

TABLA No.2 

DistribudOn de la Produccit5n de Cal\a de 

Azfic:ar en el Mundo 

(lOE+3 TMC, 1981.) 

A"sia 

E.U. 

Europa 

Sudamérica 

Africa 

Ocean 1.a (Australia) 

Centro Améric:a(l) 

TOTAL 

( 1) incluye a México 

Fuente: FAO, 1982, ( 67) 

10 

330191 

24514 

390 

197600 

. 59759 

216. 

169466 

782136 



En cuanto a productividad lton/httl y superficie sembrada 

(has), la misma fuente, prnsent.a los siguientes datos1 

TABLA No-3 

Superficie Sembrada. y Productividad de los 

Principales Productores de 

Ca~a. 

"Pais Sup, Sembrada. Product, Media 

J..0Et3has TMC/ha 

Egipto 118 78.0 

Cuba 1246 53.3 

Sudáfrica 250 78.0 

Rep. Dominicana 174 62.4 

México(a) 480 71.9 

Estados Unidos 304 B0.6 

Argentina. 346 42.2 

Colombia 290 79. 7 

China 675 69.8 

India 3220 56.4 

Indonesia 180 83 .9 

Pakistan ·823 36;5 

Filipinas 503 41.4 

Tailandia 567 . 33.5 

Australia 258 83;3 

(al México, en 1985 en 1-oS 3 ciclos de c:afta, tenia una 

superficie cultivada. dé 534034 has' con rendimiento 



prornedio de 60,9 TMC/hu. 

3. Potencia.l agroindustrial de la ca.fla 

La caña de azCicar es la materia prima cuyo · potencial . . .. 

___ _,,.· ndust~al-pe;m:i.-te_:_u;,a.-:....explotación-fac.tibl.e-. t.ecnOuqica-y 

económica fort~f~cid~:por la producción de azúcar; alcohol y 

fuentes . . n.~· .. ·,,~nj~¿yi.~".~ona~es .· •de.>: ~fü~f:~:~~;i .. {~ediant.e el 

aprovechamiento•:de·:: subproductos .como ;baqazo/:i;:f.;,aza, cachaza y 
, :"j·. ·:~:- ·. '· -· · ··/<. ·.~ :;\'~_;, '::.,•/·:: _ . _ : : ·' ._:~·;,~:_:;_· :_;~;~~~'~:;>1~7~~_;-.~r~R/;·>r:~-::: ;:·:· - · 

melazas.' Esta • ... fáctibilidad ·.'.:,:.técnico::':;,, e·conómica puede 
_ , __ - . , _ . .. , _ _ . . _ ,: -< __ _ -- .--- ;.· -::. :·'.--<:- ·_: :'::--:::._. .. '::_·~~~r:~:'.~:.·t.4i:·:~:--,?i:~~:~/ ;:~_::,:~-- .. ·-::. . 

incrementarse con la utilización int.e:ra~,;de la caña de azúcar 

y de los recursos h~m~~os·~:te~~\,}f~¡~·~~ ~isponibles en una 
--_·\:,-}::J~~: y: 5· ' 

r"egión determinada. · · ".: -' •• ·, :; ...... 
. ,:){'~-

-~~-'' ,·-). 

El potencial de la caña de .ii.z~é:~f;·;~~eÍde ·valorarse por la 

composición y riqueza de la :.sasarosa• . y del tejido de la 

planta, afectados por f actor"es .: talj·~ é~b~_i,yariedad, grado de 

maduración, sanidad, afloramient~·;. ~{~t;'~~.ii.~>áe corte, tiempo ·'· _., ---, ' .... , _, . -. 

del corte hasta su procesam~~~~',,'"i~d.t~f~ial, ·precipitación, 
:··:':<_'_'_" .... ·a--·,, '·":",_., 

radiaci6n, temperatura y otr¿si;t~'ct.éires climáticos. 
,' . ' . ":·:,;·~2:_¡/'. -,~·-:-:·~-' 
,· ~!- - •"'• .-..• :<:,:. 

La obtención de mejor~s:l,..;.B.~iedades que rindan una mayor 
,.,:·: 

produce ión de azCic:ar ;' al.cohbÍ:"'éi. productos similares por área . 

cultivada, complementada COJ"\ alta resistencia a patógenos . y 

condiciones ambientales constituyen factores impresc.indibl~s 

cuando se proyecta y planea un programa industrial ya .sea para 

fines de alimentaci6n o energía. 
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"• La industrialización de la cafia de azúcar. 

Para la industrialización de la cafü:1 destinada a la 

obtención de azúcar se debe contar con un proceso eficiente 
,. 

que garantice el:., aprovechamiento mé.ximo .• . del,. potencial 
''•·.·: •. .;-

------- --ener-gét-foo;_de-la-mate'f;..ia-,.prima-.-.-E1'4nuy.:..común~én-,-1-á."::Produét:"i-O...-----, - . "''"" . . .. - : - .. -. .- ... ·.' - ·_-,, - -· -- _-, -- - . 

de azúcar. y otros \proihÍctos a partí~ .:,~~·.·1~~-\·~~¡,¡,,5; ~¿e •. ' se 
. '·. ) '-. . ,, .• 1 :t·. - '' ;, ':. '' ,_, )\;1 - ·,,;·,;-.:-~ <! -~ ' -- '· ., •. _-,,-:,.·:, 

presenten . :· rendim~.t1t~~·}}T~cl~str:7~J;~~;\;~~K~~S;Q~f ~:J';,<'.~\~j~7jd.~~ •· de·. 
producto por: TMCl ·~ ,.por:·,calidades 'de·:·.:cafia·}semejarites'/( 21 ¡;·:·' 

, '· · rn··:~jr:: s ') .-.--•···· /. -~> · .. _. ::;: +:13:,;. :;;~0·;~~1:?:{'~;~··.·~;; • -·.. . 
Bé.sicame~t,.'/iJi ,'.':proceso' · .. de: .. _:. elaboración,1}dei•<Lazúcar se 

• -_;.;>>' - rrJ\::-\7'.~ :,_ --- .·-·- ;-, ..... - · -_- :: :.:· _:~:/ .. :_ :.··'::\- ... ;;-.:1-~t:.~~xf}i~\~;~!;\~~.-~t: .. ~::f;;~~-~-:·.·-'.~:1-.:·.-. __ 
resume en la~ eta'.pii_'~ de· .extracción 'o molienda'-S.(coriceritración, 

ésta últim~: C:o~pú~ttf'.:·;~r ·· 106 · proc~¡~~'}g¡,'.;~~~f~lj~:fi~~~ión, 
. - - ".·' ' . • '' ·.·:ó.' - "'?;,.1,, -·,.,·;;~-- ·' 

evaporacÚ>~,'"c;;°c;;c;;J,~~í 'cr¡stalización ; ttJrlJiól<:J~;; ·.•··. 

. . . 
En .el_ 'd.i~grama No. l se observa el proceso general de 

. · .• ' '·(:· 
elaboración de azócar cruda, mientras que el diagrama No.2 

complementa la elaboración de azúcar refinado. 

5. Descripción del proceso de ela:boraci6n de azócar. 

Las·principales etapas del proceso de elaboración de 

azúcar se pueden sintetizar (32),(35), en: Preparación de la 

ca~a. extracción del jugo, clarificación, evaporación, 

cristalización, centrifuqación, secado y envasado. 

13 



5.1. Preparación de la cafta, 

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

ingenio, se maneja la cafta por medio de gruas alzaderas o 

----v01:t"E!adora·s-ml>cá.nrc·as que aescargan · la cafta en bandas 

tran~portadoras para conducirla a la etapa de·~-preparacion i la 
. . _-. . . . ,· 

cafta se prepara c:ortá.ndola y desfibrá.ndola por ·medio• "de un 

juego de cuchillas y .. desfibrad~~ª _martillos, 

respectivamente. 

Desde recientes -,épocas" '._en •;"algun(JS ingenios se ha 
_;_.,- ... ·_- :_"·,>, __ :-,,_,,_-:.·,:;: _ _. -'\,;'··· ::_'>:.,-,_·· .'" -. 

instalado el lavado de la" cafta:;··_pues "la creciente mecanización 

en las tareas de cosecha mecá.nica, hace que esta llegue a los 

molinos con un alto porcentaje de tierra .(mayor de 3%), 

piedras, ramas y hojas que dificultan la molienda y extracción 

aumentando las necesidades energéticas (44). 

5. 2. - Extra"cción del.' jugo o quarápo. 

Esta operación se realiza mediante la compresión de la 

cafta en molinos dispuestos en tandas o serie. En esta fase se 

aplica agua sobre la cafta en molienda para facilitar la 

extracción de la sacarosa (imbibición). Al terminar el 

proceso se obtiene como subproducto el bagazo, el que es 

transportado por medio de conductores hacia la zona de empaque 

o hacia las calderas donde se utiliza como combustible en la 

generación de vapor. 
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DIAGRAMA 1 

PROCESO D:: ELAPORACION DE AZUCAR CRUDO 

:-\Ñl>. 
i 

-----~~--~~----------------------¡ 1 
r------·---'L·-----, 
J i'ESAJE Y ~.WESTREO 
'·-------,,.--·---~ 

~ARACION 

' 
MOLIENDA- O 

DIFUSION 
BAGAZO 

CLARIFICACION t----.i FILTRACION r--1~ CACHAZA 

JUGO CLARIFICADO 

EVAPORACl0N ::: t------------1>1 

AZUCAR 
CRUDA .. 
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AGUA 
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DIAGRAMA 2 

PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR REFINADA 

AZUCAR 

--------------i-C_ll\JO_a_· ---

AGUA 

-------·--··--·- .. - - -· -·--·------
MELADURA PARA 

TRATAMIENTO 
DE SEPARACION 

AGUA 

MIELES 

. AZUCAR 

· REFINADO 

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

Tiene como ·objetivo .la remoción de la m~:dma cantidad de 

los compuestos azucarados que contiene el guarapo extraido de 

------i:m;-nn:rl1:n-O-s~a~áJ.ogf¡frJ:o, se. alcal:tñiZael JUgo y se somete 
. ' ,¡.· ·-· ·, '• .. ' . . ' ·. 

a calentamiento·llev~ndose a cabo el proceso de floculación y 

sedimentación del · mater.ial en suspensión no .deseado. 

Posteriormente mediante filtrado se separa el jugo clarificado 

del precipitado <cachaza>, y pasa luego a · la·. etapa ·de 

evaporación. 

5,4, Evaporación 

En este proceso se reduce el alto contenido de agua en el 

guarapo (85% en peso), a un 25% a través del múltiple efecto 

al vacio, obteniéndose el jugo concentrado o meladura. 

5.5. Cristalización •. 

La meladura· obtenida se · somete ·a un proceso .de 

concentración. y la conformación ·de' los 

cristales de azúcar;. ·E~to se obtiene, mezclando la meladura y 

los cristales 'de si~~b~a en recipientes al va~io de.simple 

efecto, 
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5.6. Centrifugación. 

Consiste en 5eparar el azúcar cristalizado de la miel 

incristalizable· por medio. de ·cilindros provistos de mallas 

Para elaborar el 
'- . ,<-'---.-_:'.· 

azúcar. estf1r!C:a..: 
·-' _: ' _: 

se pr:;ofundiza la 
.;,_· .. -.,,;.----

depuración sulfitando ·el ·.:guarapo~Jpa.ra•:. lograr:;>" una mayor 
. ''; ·. ;, , ":;--'. ' .-e~-,- .. , -,-.'.-.-.. -,,_,._,. 

decoloración. Posteriormente .~·en láietiil'a?!iie :'.C:ent.:iru9a~i6n' 
· _ _ , · -.. ,.<:.;:\ _-'u.:~¿:)1.;~rt.:'\~-:::.::r~:::~~.:J_f'?.:-~J~I ;\~·i .. ;;~~·ti/~'f:_~\'::-_:;:.:.:/·<:i:·;_:·:_·;~-.'. ;'; ... : . · · 

se complementa el :procesoA:mediante\;,21a:vado');''··de·'?•:agua ·.de· 

condensados se par'1nd6 .·,;~~.i.i,;~~:.~~·¡}~J~I!~"~r*t~~;~~~~!~J}~·~ii,:;; ;~zci~ar. 
cristalizado; por último. se .procede. a, secar. el ·azócar; '. ::':: · 

La refinacigr! es::¿j'~rJ:~·~c q~i2i~n¿;¿~:t\2l~(,;';~i{~ctad del 

producto· en · cua~~o )",j_ t~~~za, textUra, ;c:~1%~?~\~'J~f~nido de 
,_ ' ,-:- -- -----~·:_;,-_>,-_.::;·;_~·:h.\'.-.::.;::.;)'-\'<~~-:~\::_-~:.'.~;~~--;_;·--:--- .... - '· 

humedad. Utiliza como materia prima.' el' azócá.E'·.·crudoi·'·el• cual 
. --·-.-· __ , ~- ·:_ -'. ,,_ -:- .. ~~;;:_-;!:_; ;«i·:~:'.~-<3>'.~·,i'f'.'}.-~fS-~.;,;,~\·:·:F-:t~:: . · ··'_, · · 

se somete a un nuevo proceso de cladficaci6n;/;Este proceso 

tiene varias etapas destacándose el f~n~:i~:~{1~Í~i~~i~gi6n'~el 
,,_;;- ::¡-::~.~ ··;:~~;;~:~:~::'.{j_~:_¡};:j;:::~~'._i.\ ::~.;·:~: ,(:-: i 

azúcar cruda en agua de condensados. y. el ·.tratamiento·' qÚ:tlU:ico. 
-,,~ - -- ..... --.-- - "·; ; ___ '·. 

En esta última fase, el• li"~~ e~{~du1~=d~ y. alcalizado 
'_~--;/;?~t',\:~:~;;_':::·_,··'., ~'i-' .. >:-. 

para ser aireado, calentad~. y\é:lárificado. El licor luego es 

filtrado y. decolorado nuevamente. con absorbentes industriales 

(carbón 
\:- _:d:;_,:~:,:~;1~~ :<)-'- :. 

acti V:~do l. 'Por óltinio . '. -,-._.·:- . 

cristalizaci6.n y C:e~t~ifdgaci6n. 
:':< 
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i 
' 
1 

J 

1 
' -

5. 7. Secado 

El azúcar sólido .se somete a secado hasta determinado 

contenido de humedad para cumplir con las normas comerciales y 

-- -·· -···-de-envasad • 

5.8. Pérdidas de proceso. 

Las pérdidas industriales que acompaflan al proceso, 

afectan en una forma mlis signif~cativa la etapa de extracción 

ya que las melazas constituyen la materia prima para la 

fabricación de alcohol, como sucede en Brasil, México y Cuba 

( 43). 

En Brasil, las pérdidas industriales llegan al 12% de la 

sacarosa de cafla, en'Cuba al 11% y en México pueden alcanzar 

hasta el 20% (32). 

La pérdidas reducen la eficiencia de flibrica (TMAITMCl* y 

aumentan considerablemente el consumo especifico energético 

(kcallkg de azúcar). 

En la concentración, las pérdidas se establecen en la 

torta de filtro o cachaza y tienen relación con la composición 

'del guarapo en términos. del fósforo o calcio los cuales 

. . ., . . . . ··. ' ' --------------------------------------------------------------------------------
'MA= Tonelada métrica 'de. azúcar. 
1 

19 



gobiernan la clarificación (65). 

6. Subproductos de la industria azucarera. 

La producción de azúcar o alcohol a partir de la caña · de 

azúcar está acompañada de la · disposición de subproductos 

aprovechables económicamente. 
:· - . . .. . . -.... 

En Brasil, (54) ,(43), de l TMC orientada a la · producción 

de azúcar se obtienen .90 kg de a~~~a~,•275.kg de JJaga:zo, 40kg 
,-: '.· '".' _, . •"' ' ' ,-_ '; - - º'' --~ -. •:- . -- ' ' - "' .. 

de melaza y 45k9' <le cao::ha::i:a.;· E:11:~p'i~vei:h'amientocde•1a: ·.melaza 

a su vez podria procÍuc:i:r'i2 .i~~:> 'd~'11~6h~i i''~i$·~~:i.~a:damente 
• ·_,. _ _._, ·-~• ... i ., • -:: •:>; . •,-·,--,·.-:··· 

unos 170 litt-o·s d~-"Vinaza.: .,,_,'-:._;~--
, .--~'-'_-,-., -"':t' - ' 

'-·~>.::·'-'¡"!(~' '._,::<"//'' 
···.•-; 

En México/ (42) ; ( 9) , •de l TMC en 1985 se podian obtener 

9lkg de az¿i:ar, J.C) \~,;.de alcohol, 130 lts de vinaza, 4Bkg de 

ca~haza y 345 tonela.da~ 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/dia, el 

40% está entre ·2500 a 6000 t/dia y el 10% con más de 

GOOOt/dia •.. Con esta capacidad instalada ( 55), ( 54) ; se podria 

alcanzar una ·producción anual de 30 millones de toneladas de 

azC!car, las que podrian g.enerar una cantidad de subproductos, 

según tabla 4. 
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TABLA 4 

Subproductos que pueden obtenerse con una produc 

ción de 30 millones toneladas de 

az(lcar al afio 
--- --·----------·---------~-- --- ----- - . --- ·---- ·----------·-

Subproductos Millones de Toneladas 

Cogollos 44 

Hojas y pajas 102 

Miel final ( B8% Brix) 9 

Cachaza (77% de humedad) 

Bagaza cso%id.~ humedad) 
.. 

B 

66 

Fuente: Araguez; 1963 !4) 

se·puecié;observar.que la región cuenta con gran potencial 
.j---.- :~ <:--

de subproductos,;de. la cafla los que constituyen materias primas 

para la. industria y agricultura, capaces de diversificar. y 
-·,_,-: __ _ 

6.l. Utilización de subproductos. 

Si se tiene en cuenta que m&s del 60% de la cafla de 

azúcar se· cosecha en paises en vias de desarrollo,el 

aprovechamiento de subproductos, por su estructura tecnológica 

e industrial no ha alcanzado el mejor grado de aprovechamiento 

( 39). 
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A rG~ai· qt1e en el. siglo XIX la industria de la azúcar 

contaba. con una tecnologia definida, es. 11asta mediados del 

presente s:iqlo cuundo comienza a ·tenerse en cuenta e1 
aprovech;i.miento de subproductos y derivados en vir.tud del 

incremento en los costos de producci6ri, aspect~s· energéticos y __ _ 
---------··---·· 

ambientales. 

Los primeros usos de los . subproductos _fueron .los. del 

bagazo de ca~a como. comlJust:ible en la·• qE!ner.iciÓn .de_ vapor en 
· .. ·,: 

los ingenios ylas in:ieles en<ia.produci::i6n•de aléohoi y en la 

energético.::·;~'ii"se<: industrializa el 10% del bagazo -producido, 

-.; ' :~ ~ . ·.~¡' ' 

alcohol .Y:ii.t~qo 

un mayor desarrollo la producción de 

la de tableros (55). En AmériC:~>La~ina, el 

pa1s que presenta un mayor porcentaje de industr:l.aiizaci6n del 
·:.,. .·.·.- ... ~: 

bagazo es Peró, con el 78% de la producC:Í.6n~totál para.la 
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fabricación de papel (54). 

Las mieles se d~dican principalmente a la producción de 

alcohol, .aunque.·. Cuba --utiliza: grandes e cantidades para la 

producción de. levadura .forra.jera •. Brasil, es. el único pa.is 

-··--------de-l---mundo~-que-empleamá.s-a:er-40%-il.e la calla producida < 46), 

para la producción de ~lcohol. 
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XV. ASPECTOS ENERGBTXCOS DE LA INDUSTRIA 

------···--------------------
l. Esquema enerqético. 

El esquema energético de la mayor-ia de . los inqenios 

azucarer-os ;· al menos . en Amér-ica Latina( 19 ), muestra enfoques 

técnico~ dé comienzos de siqlo •. La ~a.é:¡ll{n~ de Córliss se hab1a 
. -.... -·.-->. ,. 

afianzadb/0.~;m~ ·la.fuerza motrill;-mtls a¿~c>J,a~a -~a.~a l~s .molino_s 
-'~ ·-·- .. '' .-_.,_ -- - .~~:-:_;·-~::. ------~~~--~- ' -"· .,_ ___ ,,_.,."_ ; __ ,-,.;~-'~~-:<7h'.~:-~:,-:.::::::.;jt',~,-._:.i-:C::_-,,~,:-~--;,:-,_.,:,_~ .. "-;·_;'..,_~.,.:- --_., ____ - --- - -::- . 

de -caña-~ , '."~\~~~;~:~-7 ~ :~,~;-~;,~:{_.-~;~~~~~v,t~!t~~~f {iÍ~~~;;~{ :1~t~{~i{:~;0~:\?~-:~,:i:~~:~0;;.,Sr~:_'J. e~ ·.- ios 
ingenios ; ( 2 ¡;_. . Otros :.-tipos 1 de,_mé.quinas_.de vapor se 1 usaron .con 

... . _ ... __ .... ____ :-,"-~-~~:·_:~-,;;,L-:_.1_~~~7~>:-,.;,::~ .. ~-,-~{,_~L __ :;yt::·::~~r~J-.:;i~0;~-~~-f.1 .. _z,,t,-,oc_;~-~-<--.~': ~ _ ., _ :: 
otros · prop6si tos••:•: en;t•.'{bombas í'/i,\{centr1fugas IJ_.:,r,-cristal izadores e 

· - -~ L · :-, ::;:~i,:"'~~ .. :~:.~J~5t~~'.~'..'.1~~:J:ú~t{*,t~~:<1~t§~Q;,;~~:i~~~{f?1~:t~'·~f r:~~'~.~~\.·.;~'.':J./ff ,~\~:-::_:_.;:~R.~_:::; ... ·. : .. : ~:· . :, .. 
incluso para la .''qenerac:i6n';,de>el:ectricidad';;i'aunque;•para ·este 

· .... -_ : ... :· .. ·: ·;.-T\ /Y;.:f'.tº,~~~;·~,~~t~~·:{pc\~l;'.~!~f~:%~t·~:v~~~?::~~:t\ti.~t~r:~i~I:?.;:~~t~~:~.~~y:\ t~,<;;:: ;}:· :; .. __ ; ~: ·.:;·;: ~· _· ,, 
fin, la utilizaci6n';de ,:-la"¡_turbina'rde~vapor.::se>;,:introdujo ·desde 

- ;•:i.-.- ,_ -"· 
. . :·-.'o·~.:_,-,.; ·. '· . 

Las presiones y t~lll¡;'~rB.turas de la mé.quina de Corliss y 
- ·) 

otras alternativas.est1'.b!l.ri ~n ~l ra,:,qo de 8 a 10 kq/cmz sin 

sistemas de- recupe_raci6n de calor, consumiendo vapor en .el 

proceso entre el 50 a 70% del peso de la cafia (44), Con tales 

condiciones termodiné.micas de vapor se disefiaron la mayoria de 

las fé.bricas de azúcar existentes, lo que permitió un buen 

balance entre la demanda de vapor a alta presi6n y el 

calentamiento, no siendo necesario ning(ln otro combustible, 

fuera del baqazo obtenido en la molienda de la cafia. 
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Durante el último cuarto de siglo, muchos ingenios que 

utilizaban bagazo como principal combustible para la generación 

de vapor han cambiado esta vocación,. sustituyéndolo 

combust6leo, 

por. 

Laa-cr:i:s±s-energét:i:cas-cie-1<.373~y-l<.383······qu~---l:cnd.'ujera:n-· a:c----. . ,· .. ,._ - ·.. . 

aumentos considerables de los .•. costos'<del<; ~etXó.l:~o·· .Y: sus 
;",.: .. :·::.::- ·.-."-:-' 

derivados, produjera~· desaj\.lst~·s·::e~on6Til:i.C:c>~.; ·piini::ipalínente en 
--.' . - , " . . ., ; ',. ·;'' , ·':: -.•. I·-.• •· ,• ·-' .• ,. 

-. - -· -.. ' ,.- ··:::_:: -. ·-: .. :·/:··-> ... ;_' :.:. •'· .-. '·O.: _"<'~_:,-:.:-; ·;-·-:'·' :.'' -.~,-C.'-;cJ;_:,i. •_';·;.;:__ •''':. ,' .• ;· ...• ·-. . 

aquel los países: · irnpor tadores ·: ; de <~{petróleo ,\éstableciéndo una 
· . - . ,_. .:,..·· ., -._.._:·:-· '.: .. ;·~~:._ -::. >\-·-- -.-.-~:.;·:::_:~ ·!:.J:;,-,;_;;~\'.~\X;-~~;~\¡:·:~\'.:-:/k~-~r~·.: .. ~~¿'}:;¿;;~::,~l---'.~~'.~~:;:0:~~-:.(f-~~ > ·-: · · 

conversión· nuevamente •,hacia· •... ;.eL~;·•aprovechamientoc::fintegral del 
: . -----~ º: -~ ·.·/ {-:: :._'.iJ::;;\ :'¿j I~~ :;'.;_::~ ~ -~;/;?i~:'.-;·;;:~~·~;!:;l;'.~~ji<i'.:5.~~;::'.:i ~'/3Ei!t?;i-,·.!ii_:{_+f ;;~ ~·t~,~f ~f~t~y-~:~~,:'?'é-, __ -::::/' . _ 

bagazo.'· · .Es ta:0
:,: situación '::'.fué'>:muy:i.dif_erente•;en•:algunos paises 

. - . : · · ;- -/~;~-;~:;;:-? i'{~~_:;j;~-2 ~~:r.é:~f.-:?;.~;;~yf,l:.~;~::1'.-~{1~:;:~1:·,'.L~}J(f ~~N:~~/0~-~i{i~JHf~iL"l~T':~-:~;)f '. .:--: ,: ;·-.. 
productores; como· México i";donde-•en :-el•'.mercado·,¡.interno .se adoptó 

- · -- -., : ..... _ -. ,-"_.-, '. -:'; ;:-~::~_'.'.b,).·:~_'_:Y.._:.,,~,-~~ !,~,:,:~_~.,-fi'::_~~~ITr-:;~z,;3_t;,:'.r~t).;~!i.J.~,;,~_,': 
una pol1tic~·- d~ '•isubsidio··r'deF,:combus·tóleo'i/•a >ia· · industria 

azucarera ( 32 i ,(3~'¡f'ii'i;-}~j; C::~~~;Jjb a elevar su consumo en los 

c.1 umos 15. ª~~s ' ' ·:~::;;m·?? 

Durante l'os' ,últi~o~ 30 aflos, el desarrollo tecnológico de 

la ingeiiier1~ ,'·de la fabricación de azúcar ha ampliado el 

horizonte de soluciones hasta la reducció~ del consumo de 

ener.g1a mejorando eficiencias · e impulsando el desarrollo de 

generadores de vapor de altas presiones y temperaturas. 

Ejemplo de ésto, lo constituye el uso de turbinas de vapor, 

generadores de extracción condensación y la innovación de 

calderas de alta presión para quemar bagazo (55) 
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E1 producir vapor de a1ta presión y temperatura quenLando 

bagazo y utilizar en forma eficiente el vapor en el proc::: eso, 

hacen. posible que los ingenios, después de · .autoabastecer sus 

requerimientos energéticos · estén en condiciones de entregar 

bagazo sobrante o electricidad (39), 
---------~~--------------------------·-------

2. Balance de energia. 

Con el objeto de.. ilus t·rar la forma como se gener-a y 

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

balance de energía pa~a -~n Í:ng~nio tip:i.c:o de Louisiana (E,lJll'.) , 

bajo las siguient~s co~~i~iones: 

Capacidad de ·.molienda 100 TMC /hora 

Rendiá{e~tó ;~~'.~~fi~a - · • : B - 5% (Azúcar cruda) 
.. ''.;' ·-~·-º ~ ~ --': , <. ---·-'e . :_· 

Oferta de ene!rqi;i / .... 
•' :' .··;.-·~- --;.' ';-'.(;';.:.~' ::~;;{':' ,,::, .,,-- . 

-. -'•déTl:ia<Jiiio 45% 
, • ,z:;,:, .. ,,,, -- -

· ·· - de',·p,¡t;;61eo>' ·• 55% 

.• Las. cáld'erás.il'o'Zdisponerl de calentadores y/o 

economizadores ·. • '-.~;;·f~\fJ~ ~·L . 
. , .. · --;-:::·,-.>.' ;;_ ·, i,' 

de r ibrá 'de- cá'na • e JJase seca) 12% 
·' i 

de bag.3.zo.de ca¡¡a .. (húmedo) 24% 
«<::·:;·;· 

. Eficiencia de la .. caldera 57.5% 
.- -.- ,•_ 
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Cuadro !írL....l 

Balance energético para un i::ngenio que muele l.00 

t/hora de ca::fla,I 

--------------·-----------·- ·--··-··---··--- .. ····- ·--· ·-·--- ···--- .. 

Descripc:i6n Energ:l:a Prod. 

lO+EG kcal/Hora 

Vápor de proc::eso 

Generac. de poten e:: ia 

Turbomolinos 

Calentami~nto de jugo 

Evaporadores 

Cr-istalizadores 

Varios y· pér-d.idas 

Total 

29.7 

29. 7 

Ener-c;r1a Cons. 

10-t-EG kc::a.l/Hora 

va~or teOrico 

l.43 

l.37 

2,63 

12,6& 

7,63 

3.98 

29.7 

4. 82 

4. &l 

B. 85 

42. 63 

25. 69 

13.40 

10 o 

* Se transformaron Las unidades de Energia. al sistema. métrico 

y se adicionan los porcentajes de pa.rticipaci6n. 

El mismo autor presenta en el cuadro 2, el balance de 

energ:!:a para un ingenio que produce azú.car refinada. , bajo las 

siguientes condiciones1 

Producción: 100 Ton/dia de Azúcar refinado. 

El Azúcar refi..nado corresponde> al 94% del azúcar 

c::rudo suminist.r-ado. 
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El agu.:-1 para el proceso es alimentada a 9:! 0cª 

El rango de calor especifico de la solución 

azucaradíl varia entre O. 65 y O. 85. 

Eficienda de la caldera: 70% 

CUADRO Z. 

Balance Enerqétic:o para un Ingenio que Produce 

1000 Ton/dia de AzQc:ar Refinada. 

Enerqia Produc:ida Enerqia Cons. 

por hora por hora 

Descripci6n lOE-t6 kcal lOE+6 kcal 

te6rico te6rico 

Vapor de Proceso 36.48 

Gener. de Potencia. 2.20 6.03 

Mezclado 1.0 2.74 

Calentamiento de a.gua 2. 7B 7,60 

Fundici6n o. 60 1. 64 

Centrifugaci6n ·.· 1. 79· 4,90 

CalentamiÉmto del J. icor 0.54 1.45 

Cristalizaci6n · 12. 80 . 35.08 

Secado . 5.36 14.7 

Evaporación de mQJ. tiple efecto 6. 93. .19,0 

Varios y pérdidas· 2.49 6.82 

Total 36.48 36.48 100· 

Nota: Valores transformados a unidades métricas y adicionado 
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la columna de porcentajes. \ 
~ 
1 
t 

Los dos cuadros anteriores muestran que en· la producción 

___ ::er:::::ie::~::.···~t::e~~:::::::::::i~::::.::ca:~r.:;.~:::a-d-e l::_·----«ll 
crista1izado.:es. (:a~h::r; ~on:~men el. :Ís. 08%. . . fi 

.:::.' <·:i: -~':.:~: :,·é::.i.·;~'-'>"- ~,;.<': ...... ;. 

Ademá~ ;t~~~.2-,b,s~,d~tos de balance de• energ~; ypr.'?d~cción .de i' 
azúcar s~·t';i;.•;,.t;¡;e ciú;. en . la fabrica~iór'l d;. 'aÚu:B.r• crudo se ) 

emplean ·~TÍS~-;~~~~'~i_'~ · .. 6100 kcal/kg, mientras 'qu'e i en Í..zócar t 
refina~~ '~{~'~(ké:aitkg, con un incremento de/o:~~%faB.ra la· 

energ1a .. utilizada en el refinado (téngase en ··cuenta' la 

eficiencia de la caldera) 

3. Generación y consumo de vapor 

El vapor producido en la calderas de los ingenios 

constituye la oferta· de energ:1a -en la indus_tria azucarera y es 

consumido en operaciones mecánicas de · molienda, generación 

eléctrica y calor de proceso. El vapor es generado en calderas 

que operan entre 10 y 20 bares con temperaturas 

correspondientes entre 180 y 500ºC, utilizando como 

combustibles bagazo y combust6leo (31). 

Se considera (19) que los ingenios azucareros con el 

dise~o, equipo y operación 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 
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vapor pa1· 'J'JiC. 

En /\tnércia Latina y en Asia, los ingenios viejos y aun lo~ 

nuevos muestran eficiencias muy bajas, utilizando entre 550 ·a 

650 kg. de vapor pot· TMC ( 3) • 

Durante muchos af'los, las fábricas de azúcar de remolacha, 

con parámetros de proceso próximos a las de azúcar de caf'la han 

probado prácticas a través de esquemas más sofisticados en el 

sistema de calefacción-evaporación- cocción, bajando el vapor 

de proceso hasta 320 kg por TMC ·. ( 39). La. 'i..ltilización de 

extracciones del evaporador para' calefaéción' .. y. cocción, el uso 
. . .. 

de un número al to de efectos ( 5; ó 11\á.s) ;;·son' ~l~~entos que han 

permitido el incremento de la efi.bl2~~:f.a·> Dichos dispositivos 
_.,_.···. -'_ .,:· __ ,.-, '. ... __ -

mejorados se han probado en la fabricíié:ión de azúcar a partir 

de caf'la, obteniéndose valores del órden de 370 kq de vapor por 

TMC. Esta reducción en el consumo de bagazo y petróleo puede 

bajar los consumos energéticos del orden del 25% (28). Hugot 

(36), sef'lala que el consumo de vapor por TMC varia en 

proporciones amplias de acuerdo con que la fábrica esté o no 

electrificada, según el uso de vapores y de la termocompresi6n. 

El mismo autor sef'lala que el vapor necesario en condiciones 

óptimas de operación es de 450 kg por TMC y que en los ingenios 

con evaporadores triples con uso múltiple de vapor para las 

bombas, el consumo puede ascender hasta 600 o 700 kg. Cuando 

se emplea el quintuple efecto, el vapor se genera 

sobrecalentando a alta presión y el consumo puede estar entre 
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400 a 500 kg de vapor/TMCl58), 

En Hawai, el conuumo está en el orden de 520 kg, mientras 

que en Cuba para plantas tradicionales el consumo está por los 

540 kg de vapor por TMC (21). 

Ultimamente, con presiones y temperaturas altas y secado 

de bagazo por debajo del 45%, se han obtenido consumos de 370 

kg/TMC (60). 

En Brasil ( 46), se consumen en promedio 450 kg de 

vapor/TMC,.: siendo . este indice muy alentador dentro de la 
. '·. 

política local.- de ahorro de energía. 

En· México.·. la mayoría de los ingenios están equipados con 

calderas _de/::baja· presión y turbogeneradores de contrapresión 

que operan entre 150 y 200 P.S.I. (36). La razón histórica 

detrás :·de · este tipo de equipos es el hecho de que la gran 

mayoría·. de éstos fueron disef\ados para una época de 

combustibles- fósiles baratos y abundantes, no existiendo la 

necesidad de ·combustibles alternos. 

En:consecuencia, las plantas de generación de vapor y 

electricida.d'rl6:fu~ron disef\adas para maximizar la recuperación 
. : 

de '1a energ1a.:.:contenida en el bagazo ( 16) , sino solamente para 

proporC:ionarZ'.vapor y electricidad suficiente para satisfacer 

las neciesida.d.~;;\de los ingenios. Otro aspecto que incide en la '·. ,,,,-.. ·. 

baja gen~~a.~'i_Ón de vapor, es que en la mayoría de los ingenios 

viejos en América Latina y el mundo, a las calderas no se les 
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suminiotra los elementos para la recuperación de calor sensible 

chimenea, como ·son el economizador y el de gases de 

precalentador de aire, 'encontrándose temperaturas del órden de 

300ºC. en gases de e,;cape con {~s c~n~ecue~tes pérdidas de 
- ... ,. . ·'''··· ''_g. 

calor que· implica .tales dis~l'los~·· 

es 

__ ~.·-:, . ·-: ;: 

como el, hola~dés, .· Ward ,'· Martin, /~equieren de' un gran· exceso de 

aire ( 22) •so~re' elt:6ricJ;,;:~.Í:~ ,~n,l~O~;¿,\'~(.'~)':Los .hornos 

con lanzadores •de·, b~~:~~·1~·~~~~~~·¡~~~~i~2~'.~•;;j~'ef{t~K~~;····requieren 
. ·::.:"'"" 

' 
solo de ~;;'3o% J~'exC:~~~.de aire (16). La utilización de estas 

' :~,:.: ~-'.i .• -. ' ' .· 

tecnologi~s h~C:e·~úe•la eficiencia de las calderas aumente 

hasta ,un. 85%, 'significando de esta forma una reducción del 

consumo de bagazo del orden del 30% C66). 

3,1 Presión y temperatura de generación. 

La generaci,ón de una tonelada métrica de vapor a alta presión y 

temperatura (B5kg/cm2,4oo•ci, requiere ~ de la misma 

cantidad de combustible (bagazo y/o combustóleo), que la 

generación ,de una. tonelada de vapor a ,9.5kg/c1112 

(36) (24). ' 

- , __ ,-.· .. . :;< ·.-

y 300°C 

El calor necesario ;P.ara obtener un kilogramo de vapor 

aumenta ligerarnente. ·con la temperatura hasta cercanias de la 

presión de 30 kg/cm2 y luego cornienza a bajar. Asi se 

tiene (71) que para una presión manométrica de O kg I cm2 se 

32 

l 
1 
' ! 



necesitan 637 kcal pa•:a producir l kg. de vapor¡ para (, 

i 
·kg /cm" 1 660; para 30 kg/cmz, G67 kcal y para e.o ¡ 

: 
kg/cmz, 665 kcal/kg. ~ 

-------utilización_de-.la_.ener.gia_contenida...en_un_kg...de-vapor-..-aumentan----·-1 

De usta manera, las posibilidades de trasformación y 

rApidam.,nte con la presión hasta un limite económico. 

4. Combustibles utilizados en la generación. 

4. l El Bagazo 

El bagazo constituye la principal fuente de energ1a para 

la generación de vapor en la industria de la cal\a 'éie.. a'zúcar y 
-.o; ·- "'~: ... 

alcohol; En·· términos globales . en., el,,;jn\~~~ci¿.~e~.i~ ... residuo 
1 •, . __ ,._, 0· .. ·• ,.,,. '.f'1-:.:·,·f~;:~{,,,~·-.· -_. "' 

fibroso aporta ei }0% de. la.energia;;totab'consumida,..mientras 
· ,-_ /:_· .. -.':,: / \::· _ ::·; \;::_; .- ':-:_>-.:' _::· ·-',\-·: :<'.;: __ :::·::.:::.::?(·(~J\;~.:~'._':~:.:\'.~,-~·~{6,J;~;;~;/:?r!]:;,':: :f;(¿:;~-:-~;g:~' ·:·> ::-. -.. 

que en· América· Latina· y,; otros•; paises ;'.éri '.desarrOllcl'.tllega . casi 
__ ; 0! -,- --:~;-_')'.~:,~:~;~:}4~;-~17;:-~;;,~:Jd_'.:~:::):~)-(;:;~Yj:~·, ,:':~j.~-;~:,\0iá:f Hif f,;;·./:~~~ii:/;1,(~;: ~·-~;,:~~~-~~<~0i-:. ;·.:/;·::ri.'.=::~, -.;:::.·: · .. · -~ .- . . 

al 90% • ( 16):. 'o~;{Antes\'{de,?;,1950f"'',Comoyconsecuencia) de :una baja 

oferta de fJ~~~~~~~t~~t~~;i~'.€ii4H{~~iBY~t~~~:,t¡:ú,é~t.':~:t~zo. Y . baja 
eficiencia• :en''cálderáii'i':;1a··:)lefl.a\y;(el'$carbón;ese'.útilizaron para 

; -~:~~:~_·:\~~,'.{rt~*~.i;:;~K:fk~;;~t-~!,;;:~:: {~t~,:i~~:·~~;~;_:f~Sé:~ ~~~~~''.i:~~tf:·~f;'·/tK~~~~·,//~~-~, :;:~;~-;::0 '.'.i1'.::,,~ : .. : ._ . . ·· -::: ·. 
cubrir- las: iiemaridas/ádiCionalesc"defvapor·•·eri\,los ingenios ( 63). 

, :. :J !.;?~::d'.:~;;~','.:~::?·\~.~=¿t~:¡~-~Lif.~2~J.:~;'~-;;~~:j.:~!:;-~~~1N\'~~~.f{-;.(~ ·*~~~::-~-;~:-:~.i~'_(sYf ;\:~~,f(.f:i~_;E\~' :·,::: ... ;~·. ;:_ · '.~ ·::: -· · . : 
A partir ·: de.•:l950';''''ante'ccunaioferta· .. adicional•;de;petróleo y una· 

· · '~ :·:'.~,.;::>~~;~-::i ;~ r~.-z;_:t:r.r1;~~~:~~~;::;~~i\~t:-!N'.~'.':;;:. -~·~?f'2~:-·:~rrnt):r;:::~~·:·-:/-:r:.~/? F:;.~:'.'-~-s~/;.-:'. ~.;·:-;:;.:· .. :: ::·->::->:-, :: :.· _: -- : : . . . 
perspectiva':mé.s< funciorial•~de'.o: su·:,áprovechainiento ;}se·~ estimuló ·el· 

. -'_ -· :·· -.-< : ". : :: .~-?:~"::,:-~;'.~-~:'.·~~J!:_~,y~,:11~;'.J~~-~' ... ~~.~(;~?~~~i,~1:; i2ii ;~,:;.:i :~iJ_.:f~{ ~~-::;:-~·:~-;~:: : ~, ~-;;<·:~·:~:-~:~_:~,\~1r~:;~;~:1c:::·:~~·,::::_,-::~~-. ~ · .. __ 1 -:¡ - -
uso del·:.: petr6leo}como•,complemento ..• enerqético_':d"l )>,aqazo. :' . Sin 

~. ·_;: '-~' :\;'.·:.': ·: :::~~!<:~:~:$y.~:::;~~':{'i~':i~'~f:~¡;:-'~\;~:,.:·;t(-t:~'.~;~1-~.~~;::~'.}~.l_;(: '.·.:{,'> ':« :< :: /;'·'..·:··;.y:.'!_; :: ·,·,.-,:>.'. .... ; .. :(_'..: ::; !:;,:::;:::¡::.~~.1¿~~,d~;-~~; )::~;-{: ;: ¡ ;'·-·i~· ' : ' .. : 
embargo~:. en\paises•' no·'•·produc.tor-es ·de petróleo y:'ante .·e1:· elevado 

' ,::·-.·:·,'_'.j'. :'-;'~'. .,<;,·;.~7.~ ;: ' 'i '., ~. - . ~: -; ':{,-~ ---. ,_... . 

indice de '.·.:.c:b~'~úmó ,•/J~: enerq1a presentado en los .. sectores 

productivos •¿;,·üC)~ ~~ises . cal\eros, se impulsaron tecnolog1as 

hacia un. ~ayer ·y mejor aprovechamiento energético del bagazo, 
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hasta desalojar al pct1-6leo en la estrucatura de l<. of P.i:-ta d.~ 

energia en algunos paises como Cuba (39), 

4.2La lefla 

____ __¡,a.......iefla____e_s_uno __ d!L__l.o.s __ c:omponentes __ . __ es.t.l:.uc.tui::ales.----

importantes dentro de ·la .oferta de energia en paises en 

desarrollo; su partiicipa'cf6n•,Jrf1os balances de energ1a varia 

entre 10 y 70%, (5:NE?:~~§i;'.,·,Jt:~G~~~o •'glO.~~~ de ~";.~.;g:1t •. · Sin 
embargo, en el sector:"agroindustriaF:su,. contribución·)io •:alcanza 

· .-·, · ·; i->~.., -~_:,'.~:~;:;;::~:~:Y::;~:-:t1:~:r2~:~:~s~_~:·;~~·::,.;x;:_-?··;~:-\:,:.'.;_;,::;};:,:-'. __ -~: -~-:;: __ -::.c_;;\·x _ :,\~,-:_ :--: 
el 10% aun en' pa:Ís~'i;,: con;,recursos.cnaturales••y:'PóSibilidad de 

desarrollar .•. f u~n te~.-~º-;~'i~:;~i:~~~~~~t~~;~i~~~:;~á~:~~~~í~~~~N·8; ; ••.•••... • 
La leña es un· combustible· de·"baja:rconcentraci6n·Yenerg_ética por 

. , . _: ~:- -- --~----,-, .. : -- ;-?,:_::~:;:~':>.~:'.~--r;0s~~f1:~'_t:;~~t~f:{f~-:4~t~i;t\~_~;~-·::~~t~,~:~nt~t;/~~~~t'~-~;::Y):.: .::·.-.· ... :-,·_, ·>:- , --_. 
unidad de volQmen, está coristi tuidá.~por,i• cómple j 66.:'órgáriicos ·de 

-_,_, --· ·-~- ::, ·; .'-·:-- -:~::'~~r:·.'.-\ i;c:: ;,~-~;~;>}~-~-:s:;;~~~i:/l~?~:~r;t?~t~á~iA!ti~i::~;;~~·:~~~;~~,;.';'.;;~~:t~~'/'!~'~fl:'f~ :):;: ,:: ~.:---~ -:. ·;,· --· . 
celulosa, hemilcelulosa·. Y':ligriina:~;,,é;'.'.Su cpodérXcalcid:fic6. en 'base 

.hQmeda) •. : 

se ca está . cercano <gi<;~~;~c%t'f f ~~.~:~·~·~~;J,~~~··f .~'.~~~;~~~;.1¡}~.~('.~~'.;i·LQ''~ag~a ', 
contenida en · las•·. 'diferentes ,;':imaderas >::'.:;(materiaF'/,i.celúl6sico ' 

t1pico>; varil' ·~~·~~~~i:a~;%~•i,;~~~~~~t~'.~'.f·~¡~i~~~~·~'l~~l···~~·.· i~ 
-:; : .-:~- .· '~ .. _ -'.'.-:.:,':;J,f)~~~;:;:::~t-~-~:~~\'<~ \\i;Vi:j·: ~~::'., __ ;~ -:r_,- .~ ... ' .. ~-:-~ ;_,.. - -

planta ( 54)., .. con ;poder;:c~-~~rifico;medio·~~\i.25,0o::S.'kéai/kg ·(base 
-~-;:.·:-¡;_--.·.·.--=.:·:_::"·=;c:t~-,i~~{:~¡~~::,~,:.: :~'?;;. \f::~{~· ,~--~ ;, .. <··:'.~--; _: _____ -_ -:< ;·_·;,_: :?~\ __ --· 
::• : .. -· '·,·~,:· '-· _, __ , - .. :~ .. -.-... 

. i' ;·:'=-.. ' .. <. -- .";,_-'::_.:¡,·/::! '.:J. ,.-,_ .:, . .: .. :;~- , .. , . 

En la' i~dustria~ azucare~~ la leri~ · se ~;.Pj_~6 .• hasta. 1960 

cuando se u~a~: XC>mo c'~Jnbust'ible · complement;ario en· calderas 
.-, ,· 

que 

no alcanzaban los 500 H.P. de.'.potencia nominal. 
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4,J El combustóleo, 

Constituye el segundo més importante combustible dentro de 

la oferta energética,, de, 'la' industria,: ~zucarera; habiéndose 
~. :, .. ·:._-~,--'. '> ,< "'.' ' ' •• ___ -." • • -. 

incrementado i~iJiusod~~,d~ 1960: C:úilr!d~ PC)r~su ''.silnpl,icidad .,,,'de 

-----::::º ., '·~~~~~~}íf litmtf ii!~~Ji?ltr:'.:"::-~---
balance 'de ,enerqia:¡: en',\la•:;f,abricación :!defazúcá.r ;\(;,;:;:,;/,,', ,,_, 

, , , ,· •.'• :···.~::;:J/;.:1:/:·¡f ~,11f ¡[~i~~Y~1li~:~ir;~f Zfüil~~lt~~2'i~fü~für;·:·:: .. e; ·: ·,· · , 
Actualmente ;,v:::el«:;,,¿,petróleo·:rrn:cumpleJ,iA con ;;,,:,una,, •'.'función 

· · _ ·º - · -, .. ·: ;· :.:_;.)~ /·.t'~ :~~~: :;t:,:t if t~~;:~~'.~í~~~!.1~'.(:;~.it,;;r.:t~;;%W!?ti~.i::':1;tr&:·;;~1if ;:~t:J~f.~~r~:H~·-, ~:\'.'.-~~~--:~:-: :·~:-~ >-:":_ ~_:_:_ ·:.-- '. '::·-.: ::-- y-·_: 
complementar, ia::•o:: en 1,'lá.~_generac ión·; de (:,vapor{< tanto,; de;¡ al ta;',COmo,;de 

: . · . _--~,:.;-:~·,::I::J;h·J~:J¿::;~:i: .~\?~jg~:fii~t~}¿,ªt;i~{i:::i~~;~.;-~j~'.~:;,~tf0;·'.f~f-\ ;_;~~~-~/~,·~;:::.~'¡\~t~L.'.!\;.~~: r.: 1':l}:_J ·;:-~'.,: "i _~:·:-· ~ ''.; :-: ,: ::- _ --~ 
baja, presión :,_en'flo s~'irigeniós;'.~sis t:e'maLque'I tiende' a·,i:« desaparecer 

·:).-:~·.,i,}_..;:.~:\;,.:~_J/-''.j;::;·\·'.·:~t;f!'.!·:\9~:;~~\~i}:},~;:~;}i~-;:~:~~~(;l~~~Uf;;i;:_~'.:~,i'.{? ~-;~~ ... ·t.:};:~~:);)~'.:.._-~:·,_:::·:_ -;-:_:y,~::::'<,_,::· -; :·_,; _~: · .-C, ,--.:. :-:~ ::_ .- · 
ante ia' al terna ti va/técnico~econ_6mfi:o',del ,,"mejor:,: aprovechamiento 

- '. -: · -- ~~ .- ,:-.-<:~_.:---:;{s~~;'.::1~-~~~~~~:~~t~~l~~1:.~:~.:;~if1~~~!-~~~r~'.hl~f::/;;'.'~>.~~-~t:r1~~.:/i{--~:':?~i·.!;1:_·~~:_'.~:~;_.·:'.- r~:·r--·:<:_: , ,· - · :;-:-: ,·_ .:::: ... : -·- ·_:''... _) 
energético. del':'bagazo';,:;c,::Para}citar,;: ejemplos concretos, ,,se 'tiene 

el 

en 1970 a, ,O', O ,l/TMC en ,1985 produciéndo excedentes de bagazo 

del 30% (39), 

El combustóleo en los ingenios se transporta de los 

depósitos de almacenamiento a las calderas mediante bombas que 

lo hasen pasar a través de intercambiadores de calor, elevando 

su· temperatura hasta 100 - 130°C con el objeto de reducir 

su viscosidad y asi poder atomizarlo en los quemadores para su 

adecuada combustión, 

El control del suministro de combustóleo al quemador 

obedece a las demandas de vapor del ingenio no satisfechas 

generalmente por el bagazo y se hace accionando la v&lvula de 
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control de flujo. 

El combustóleo que en México se utiliza para la generación 

de vapor en calderas, tiene las siguientes características 

medias ( 26) : 

Peso especifico 

Gravedad · SPI 

Ternpe~a.tura de inflamación 
. . . _- '·. . .·. :: ,_ 

Viscosidad (SSF 50ºCl 

Análisis eleme~tal ( % peso) 

: 0.92· a ·o.96 kg/l 

12-13 

96-100 .. ºC 

350-370 

e 04-66 

H 10-11 

s 3.3-3;7 

N 0.3-0.6 

Poder Calorífico :. 9. 600 kcal/kg 

4.4 El carbón. 

( petról~o) ·. 

: 10650 kcal/kg 

(combustóleol 

El carbón ha sido el energético que no ha tenido una gran 

importancia significancia dentro de la oferta de energía de la 

industria azucarera a nivel mundial. 
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Lac• principules desventajas industriales de este 

combustible derivan de la dificultad para extraerlo de la mina 

por métodos t radic:ionales, de su manejo, transporte y posterior 

distribución, comparado .con la facilidad de manejo y ·conducción 

de los combustibles liquidas o gáseos.os y de la disponibilidad 

inmediata del bagazo. 

Los principales constituyentes del ca~bÓn mineral son el 

carbono . e hidrógeno, .conteniéndo impurezas de oxigeno, azufre, 
. . ·-;: 

nitrógeno y ·:una:.·pequef\a· proporción .de una 
\ 

triineraleS, i·.1.-a~~~as-:. :~'-~-~i-~'.~s··~-" 
variedad de 

El. poder:: cal.~rifico./ deJ.c·:carbón. . depende del tipo, 
';'· - ' . 

proporción de . materi.i1; v~l.~t ii . cdn :. relación. al contenida de 

carbono y de 1 tamai'\~';ie, ~<lrt1cula. · ' Carbones can más de 7770 
-,. " ... -_--. 

kcal /kg. son rico.sC'( en . carbono y contienen paco material 

volátil (62), ·mÍe:i'~~~:s:que existen otros de partículas pequef\as 

y gran cantid~d \'el.e . volátiles cuyo poder calorífica neto es 

menar de 5550. kcal/kg •. 
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V.APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL 

:SAGAZO DE CAÑA 

l. Antecedentes. 

Desde la crisis petrolera en 1973, la mayoría de las 

naciones del mundo han buscado fuentes alternas de energía para 

substituir .los combustibles .. fósiles. costosos y,. agotables. El 

y en los equipos de 

balance global de energía 

dedicación de combustibles a esta iridust'~·¡aY'' 
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2. Caracter1sticas del Bagazo. 

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

la caJ'la de azúcar r.iroducido en la extracción d~lj~go o guarapo, 

_______ e l_que_p_o.;;.t.e r_i_orme.nl: e .. se._conceint~a_y ___ convie_r_teJ.en _azúcar ·,e .44) .• ·-·-- .......... . 
:,, ·.:-;-, 

:·:::· 
El .bagazo asi pr~clucido esusad~.Í::~ino:combÍJstible primario 

en las · caldei~t· d~\. los ingenio~" s~~¡nistrando vapor 

2.1 Composición quimica y fisica. 

La composic.ión física del bagazo varía de acuerdo con la 

variedad de la caJ'la, mé_todos de .cosecha y eficiencia de molienda 

(40), Para el Reino Unido, según Patarau (59), en promedio está 

compuesto por: 

Humedad 

Fibra 

Sólidos solubles 

46-52% 

43-52% 

2- 6% 

De Araujo (21), sel'lala que la composición media del bagazo 

brasilel'lo es: 

Humedad 

Fibra verdadera 

Bagacillo o Médula 

Sólidos solubles 
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48-50% 

28.8 a 30% 

12.5 a 17.5% 

2 a 4% 
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En enta compoH.ici..:..111 li.t fibra total c:orreEponde a la suma de 

la fibra vt•rdndera m.\s el bagacillo o médula. Este último 

correspo::de en nra~il entr" el 30 y 36% de la fibra total, 

mientras que ~n Cuba es el 28% (65) • 

. _____ .EnJ1fixi.c.o_CZ_5J_,_l_a_c;.oJl]po_!;j_i;;_i_ón_t.ipka.:..dtlJ>agazo_aL-salll'.----

del último molino es la siguiente: 

Humedad 49-53% 

Fibra total·· .: 48.7% 

Sólidos solubles 2 a 3% 

Dentro de la fibra total el· '65% corresponde a fibra 
. . ,•. . ''. 

verdadera.. mient~á~ q~e ~l 35~ lo ,es para .bagacillo. 
~·'i·~'; .... -~. ' .. , 

Como se 

puede observar la:ccimi;lb~/ción'del•'bagazo en .. el mundo es muy 
··J ... ~-.:.::,., .. '. ··-.'.:: ... ·e. 

similar, anotá.ndo~e 'ic¡Ue a. •.medida c¡ue aumenta el contenido de 
" ' . 

' ' ., : .. ,·, ·,:. ;/,::·-~--:~( ·>,_· .. ,· __ : ·.;-_ : ' 
fibra y· baja.•la;hürnedad ,:, aumenta la capacidad de generación. En 

.'.-, '·::,-;, ~·" '" •.. 

cuant.o· al aná.lisis elemental,· Lamb 140), para siete variedades 

en Queen~land,i'presenta los siguientes valores: 

Hidrógeno 

Carbono 

Oxigeno 

. ' ,~ -, 
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6.20% 

49.48% 

44.·32% 



Hugot ! 11; l, en una amplia revisi6n de variedades para lau 

di versas r.:1 rtes del mundo, encuentra·_ los- sigtiientes valores: 

Hidr6geno 6,5% 

Carbono 47.3% 

Cenizas 2.5% 

Enriquez (25), cita la siguiente composici6n media para bagazos 

inexicanos: 

Hidr6geno 6.5% 

Carbono 46.4% 

Oxigeno 43.5% 

Cenizas 3.6% 

Resalta, la gran similitud en cuanto a los elementos C, H2 

y o2 , mientras que.el contenido de cenizas est~ variando según 

el sistema de, irrigaci6n,. composici6n quimico-fisica del suelo, 

variedad.· de, la cal'la, edad, calidad y cantidad de fertilizantes 

(59) y del grado de mecanizaci6n del cultivo, representado en 

tierra y material inorg~nico en las actividades de carga y 

descarga de la cal'la antes del batey. 

41 



De Almejda (22), presenta pai.Ra bc:1gazoB brasileños lil 

siguiente campos ici6n ti pica de cenizas: 

TABLA 5 

Composici6n de cenizas de bagazo b:rasileflo 

Elemento 

S:i. 02 

P205 

Al
2
o

3 

Fe
2
o

3 

K2 0/Na
2

o 

Ca.O 

MgO 

Campos :i ci6n 

% en. peso 

70.5- 72,G 

2.2- 2,G 

0.9- 1.9 

l.4- l.&. 

10,2-J.O,G 

4.3- 2.3 

E~ conten.i.do '.de ·cenizas varia según la a.1tura. de corte de 

la calla y puede·Í1e~ar a un 5% (observacic5n propia) cuando el 

suelo está.·s~éo· y·e{ •corte se hace a nivel de1 suelo <,27). El 

contenido;. ·::~~·l.~,'.' dei bagazo, se refiere al contenido de material 

soluble .eri ;/~qua, constituido por sacaro_sa(c12H2_2 

Levulosa(c;
6

1-1
12

o6 ), 

puede ocasionar.·. retardo en 1a combustión y pérdidas de vapor por 

baja . transferencia de calor en la tuberia ·de la caldera cuando 

se tiene una combustión incompleta ( 40). La.. celuJ.osa principal 

constituyente de J.a fibra, ·tiene la fórmula general cc6 
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~~ en !.iLI l:ir·r..:t pur-a tiene la 1i1i stta cc.:ir1sistencia de un 

gran polim0ro con1; __ -,u._.~t·J de caden.:is de glucosa1 por esto lan 

variacion1'?~• en lnn [»rc.pi.cd.1des de la ct .. l11losn (64), son debidas 

principalmente a zuo diferentes grados d.e poJ.imerizaci6n. El 

bagazo de cafia tierie cadenas de celulosa entre 2000 y 7000 

unidades ( 22), designando c:on el nombre de holocelulosa al 

e oni4nto de celu:::I.osa y hemilcelulosa presentes en su 

composición. 

Estructuralme~té~. el tail.o:de la cal\a. está compuesto de 

-· :. ... ,,, .. :_,-,; ... _,. "'' ·'' -

i) El gr~e~~)·~;t:~f.~,~~~~H~~·'.·~ºn. cé1u1a.s cL 11ndricas y tejido 

vascular,,, se'.le;.;denomina.fibra .verdadera y constituye más 

del 

ii) El 

médula:oi1aqac:illo, representa la proporción restante 

deJ. taÍi6;d~L.a cal\a, 

J:.a fibra verd..adera y la 111éduJ.a tienen similar composición 

química ( 40) , p.., ro su estructura difi. ere ampliamente. J:.as 

fibras verdadera..s tienen un valor de relación 

l. onqitud/diámetro (aprox, 70) , y un coefic :iente de contracción o 

expans i6n según ª"" encuentren hl'.lmedos o secos. Este es un 

factor important"' en la industrializac:ión y aprovechamiento 

energético del bagJ"azo ( 2), 
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Las células de bagacillo son de tamaño y forma irregular y 

se caracterizan por sus propiedades higroscópicas absorbiendo 

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

2.2 Peso especifico 

El peso espec'ifico del 'bagazo suelto es de· . 160 ·,kg/m•, 

tendiendo a que.mar se,· . ~~~6nt.&nea~e~te cuando se almacena a 

granel. Sin em:birg:6;' .· cüando se empaca, puede alcanzar 

densidades .·. entre~;::55o y' 950 

riesgos de q~~~~,i~ (46). 

kg/m•, reduciénd~seasi.los 

···'·' 

2. 3 Almai:ellami;,iri1;c, .ciel bagazo. 
-·.,_<:,.:-:.';<' .. 

El bajo··. peso ·.especifico hace a este mat.erial · muy 

volumin.oso" representando serios problemas almace'nar· bagazo 
.·,.\. . ' . ' . . . . 

sobrante en .un'ingenio (4), .·Sal va en localidades . muy , secas, el 

bagazo no pu~de dejarse a la inte~~erie ~orque<~e. fermenta y 
:- .·: ·-;'. .-··;:;· :··-- =-··;, ·.. ·. : - .; '"· ,- ' --'.;- ,-, .. ',' -_.'_-, •·. _, - - .. · 

descomp6nef1 perdiendo .gran parte de su poder ~aÚiririco, · debido 
_-,, __ • ,!, ::'.::'~-·~~{;;·:!h::~{{'.:\ttf;·\{:t.::':.~.-~::,;:~ :-:~{~----:-; / .! -~,:- -:·,_ .· 

a la presencia··:1.de:5,agua,.,azucar ;y, l~v,;.Ci~ras ,:C29l;· con grandes 
' - /¡ .,--.:-~·;;\"-·''''-'"·' ., • ._. -·'· • .. " 

desprendi:~:f..e?,;·,º~,~~:.?::é~;~:.: .. 

Lo~· ~Je~bs\sÍ~~~·~!s 'cie ~ecado y. d~n:~fica~i6ri •· \lel bagazo, 

permiten. ··~;i.'.'(i~~~~~rt~ y· alma~enamiento por· iargos periodos sin 

peligro .d;,; .,é;¡u~ ~~1?~r.esenten feacciones quimicas. o biológicas que 

afecten su c~i1J~~·· (JG). 
'': .-·:· 
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2.4 Otros usos del bagazo. 

Fuera de sL1 carácter combustible, el bagazo de caf\a 

constituye materia prima en la industria. Los derivados que más 

desar.r_o11.cL.han __ al.canzado_en_eLmun_d6-son....la-pul.pa.,-los-tableros ____ -· 

y el furfural; otros pr-oductos como'.la. pulpa. para disolver, el 
. - - .. 

car-bón activado y las mieles hid;oÚ~icas, son objeto actual de 

investigación (59,4). 

2.4.l La pulpa. 

en 

utilizan el bagazo En ·e1 mundo•existen más'de·:27 paises'-que 

pr-oducc,ió~ .. -~~ pulp~~.¡:; papeles 
. ' '' ·~ :.;--,, .. ' ,. 

la localizándose la mayor-

par-te de ellos en Amér.i'éa 'y :Asia>( 4 >. En América se destaca la 

pr-oducción de;Méx:i.C:ci'/P ... rÓ, Ar-gentina, Cuba, Brasil y Colombia • 
. ··.'. [.')--'.'.-- :;::~, '_:,;, ;1__'c . 

Las capacidades·.•F°de:.-':'pr'oélucción son vadables, aunque en su 
. , .. --'.\:·e • ~' , :··r· 

mayoria 6000 t/al'lo. En los Oltimos 

afies se observa·. una .marcada influencia. hacia la producción de 
,. .:._.\·---

_, .. ,·:- -·--·-·- --', - . ,, ·<> ><'.".' 
papel periódico;' .. · · 

-:-:.-·-'· ---;_ "<' 
Uncí .de -16~. ;¡[ayeres problemas para la producción de pulpa a 

' ·""·'·, \·;) 

par-tir dE!l..\ ~~gazo · 10 constituye su médula, la cual, cuando 

alcanza alto .Contenido se tiene un papel de b~ja resistencia y 

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

empieza el proceso con una etapa de desmedulado (46). 
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2, 4. 2 Aglomerados. 

Consisten en páneles de gran superficie que se ·hacen por 

p.-esión intima d" pa.-ticulas de mate.-iales lignocelulósicos. En 
. . . '. -

_______ e_L.1111.mdo....exitlen_unas_4JL.t:.4bx_i_ca!LdEL.1<1'lhle.-_QJL,(\e.J>.agaz.o.,_de-1as---

cuales 15 son de table.-os de fib.-as· y 25 de t1'1.bleros de 

pa.-ticulas. Las capacidades estén en ,rangos '!ue·van de 5000 a 

4000 t/af'io. 

En Amé.-ica Latina y el Carib~ un.buen núme.-o de plantas se 

encuentran en Cuba ( 65), con ·ocho' Ínstal~ci~nes para p.-oducir 

tableros a partit" de bag¡¡.zo. 

2.4.3 Furfural y de~iva'cios~ i 
.. ,, ) ' . ~ 

pr-'oducto ,.q~é~ .pued~. obtenerse 
- . •'.-. ';;._, .. ' '.~ 

hidrólisis · de rés:Í.dtÍo~ ''aqa~bias y. >forestales 
:-··- ,· :-

producfr · furfu~al · d~ ba';aib 

Es un a partir de la 

(64), Para 

desmedular el 
" ,... ··.- ... , . ',,_' 

residuo ·1ignoceiul6sic:o "'el: que 

combustible en el• p.-opio proceso ·dE!'. p.-oducci6n. 

obtenido es utilizado como .. 
·· .• · . 

. ', .. ~-:. ,-. : 

, 
2.4.4 Bagac:illo. 

El bagacillo se ha utiÍizado': :tradici~nalmente para la 

alimentación animal en diversas·:•. formas; entre 11'1.s més 

importantes estén los mezclados de miel, urea y bagacillo. 
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En algunos lugares (México, Taiwan, Hawai), lo separan de 

la fibra y lo queman eficientemente en calderas diseñadas para 

tal fin (39), inyectl\ndole entre.un 10 a un 15% de petróleo para 

mantener la estabilidad de la combustión.· 

_____ 2 .• _4~-~0.tcos_usos 

' - . -·: · .. · ·- .. ·- . . 

El bagazo; se ha" utilizado como fe'rtilizante, mejorador del 

suelo y fabricación de cartón~. aislantes¡.. levaduras, 

combustibles,.Nylon y·mamposteria. 

2. 5 Poder calo'rifico 

El poder calorifico (P.C.) es la. cantidad de calor que 

puede. producirse por la coinbustión· de una unidad de combustible. 
. . . ' . . . -·--. ~_: _,,_;. . 

El poder calorificC> alt6 (p "c:i\.'. )"~ · incluy;. el calor latente de 
-,-._ .:~'< "--;,.,-.. , 

vaporización· de1·\a\Jt.1a"i f"orm;,,¡¡_a_/en ··la reacción de combustión, a 
. --·. :· ·'.·~~-<-: :_::_:~:- i.~¡u_;:ii-,/~;.:·;-~:.',{;\:~:l_~)'.\/';:~ ':. 

pesar de que enola•.prácti_ca-,.se.:,pierde en los gases de escape por 
:._:·:_ ;~~:-~- -~; i;/'i:'-·:l~iii·~:~~10;~;/f:'.~ ~x_;¿~l\ :::~·t\' ~- __ ;--..::·- ' -: ·. 

la chimenea/· -;."El};poder·éi{C:alorifico bajo (P,C.B.), es igual al 
\ :~_-:::;;-.--;::_t:~.¡;';¿:;-~?~~{f~~t-~i.;}~_:;~·;.::,:~;~,'.~ ·;;;.';:-' '. -- . 

P, C.A.· · menos e1·:'.calor.~;1átente:cde· vaporización a la tempera tura 

a lo cua1 fu~; ~r~~~~~i~rx·~~~1; ;!6. l.. 
,,-.~-~- "t"· ' ··• ... ~-,,_ ' ' 

.. , ~e,:: •''.--~'·Í'./ ·:.;.~: 
. / ,-,,-\-, ¡ :~"':- .· ..... 

e 10 >. 

El. P.C.A. indi'~a:cpues, el calor que puede obtenerse de la 

unidad.de combustible/sin émbargo, en la práctica industrial no 
. - - ' .. -· -~ . 

es posible· reduc":l.r la',-.f~mperatura· de ·los productos de combustión 

hasta el punto. de. r'oc'io, utilizando por tanto para cálculos de 

ingenieria el P.C.B. 

.-16,". 

47 



El P.C.B. del bagazo, está. en función del contenido de 

humedad (W), del contenido de azúcares (B) y del contenido 'de 

cenizas (A),eKpr.esados en por ciento en base húmeda. 

Según Lamb ( 40 l , el poder · ca16r1fico .. ·está. ·dado . por la 

____ siguiente-exp.<:esión.: _________________ ~---------·------

P.C.A.= 194l0'-34;{2~'--194.1W Íl<J/k~) 
P.C.B.= 1Bl04-34il2B-2o5.3w (kJ/ltg) . 

. - • . ·-.·. )F;· ·--- ·-., ·.--. ·.:;., -.- ; • .. -
_. .-' ·--ir";_·,• 

. _ _,, __ --_-·._;:; __ ;·.\:::-·{-:;.::;_;;,~_,~~T~>-., . '· ·-~{/r· 
_._ .... -------,. ·,· ,;. . -;_, .·;.i;t._, 

( l) 

(2) 

' ' .. ' __ .. ___ --,- .. __ , _ _.'.:·, ··1}:~º'~~;~~;~.;~j-~~?;tJ,~~~>:.~1~~:··,_-::~~-... :.jj,'~_:·_; _-· . -· - " -, -
Estas fórmulas.· se•conocen.:como'•;e1¡:·model6'de··.·?r:'itzelwitz y 

su. desarr~llo ···~~-~~5~:;~n;:.~~J;~~f~~~t~~~;~{~6~~~j;·~~Aizas ... (A menor 

o igual a. 2·· 7%) ,.'y·.•en:;una\pureza'Tresidual,,del•.,jugo· del 66% • 

. . . . •. · ... ·· ... · •. '·r:; .'~;.nB~f:f¡·~'.··~iz-~~~11,i~~\··~~~.~1~14~2'~.:{D·f ;·,· .... ·····. • · .. 
El' mismo •.áutor:•,: ( 40) :;·\sugi.ere'.(que;:;cuando :,,·el '·bagazo contiene 

un porcent~j~ ¿z·¡¡~·~~f~i1li;:~~W~~~~~;;f~íV~9 ii''~(ld~l~ anterior se 
,•_ -.''•' ,,_,.,_, ,\ ,; ; ... ,< :. ,;_, · . .-,i;::!/; ;,:-:,,,._:..,;,_;·;.,~,,-~-,- ,~;:;~ i ' ;· ... ·.- ' 

'""'º 'º""'"' " '.~.'~~~!~l~f i!::·~ ·, )i~: 
P.c.A:=199;5¡100.:.o.17B.:.w-A+OiOlAW)kJ/ltq ::• (3) 

-; _: _ -, :;,~:_::-_ ::-: <: · \i:/~ -_,·:;'X',_'.::~,¡, i.~;:_~;i:.:,;:~~i\L\-; ,_~¡~;~~~"~;·:;_;};---~-{-:~~: ~::-':':.;~;:·:>_~·r: .. }:. 1: • ~ • < 
p. c. B; =106;1'( lOO;;;o•;1·aB"lº:13w.:A:¡:O: OlAW) kJ /kg ( 4) 

. ·· •· •··· , ~{,~:ii"~~f 1tI1WJt~~~~;r;~~;~ :~? . · 
Hugot { 36 l; sei\ala':~que ·'.•d'•'se~·~uenia ·un. bagazo húmedo, es 

. .:_;,,:":_::-::~: : __ ::::-{::'.r-~~~~~.t~r;\\~·;:;~·r ~,>:\'??:~~~~,_:-:·-::_-, -:·_.:·'.< _, --" :-· 
necesario tener\:'.':eni.:•'cuenta.•"que''el .·calor se pierde no solamente 

'• ,/,.···· ·----· - ,.., .·.·'. /,-- - . '/ ,;;__,, ~;; ;.::, ; 

por el vapor de .ií.<iüa'cpr.éidÚ.cido por la combustión del hidrógeno 

que constitu~,'~ 'ei.·:b<lgazo, sino también, en el vapor de agua que 
'· ·-.. . . 

se produce pe~ ia humedad del bagazo, estableciendo el siguiente 
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modelo: 

P.C.B.= 47.50-4850W kcal/kg ( 5 l 

sin considerar porcientos de cenizas y ··azó.car, y 

l 
1 , 
1 
¡ 
• ; 
1 

'' --·--···-------------------,-------,--------~--------¡; 
'> 

P.C.B.=. 4324.:. l'.2.33B-'.46.36W ( 6) ' 

.:, -

cuando se considera el'< conten~do ,, •de sacarosa .·o . "Brix". En 

Brasil < 46 > •. ba~ado's · . eil;/~i'~.;d.~i~'-d.e 8i.i9 ot, .establecieron la 

siguiente fórmula·. para :].;~~~~~·~~~{i,Victil . 

,.,, ":\'... ·; ·_··-,-· :· 

P. e. A; =r46oC>í'i:.·~; ~i:2;5.:'.46wJ< ~~a11\tg (7) 

Mientras 

P.C.B.;;[4250(1;.:A¡;;.i~~ é..'46W~ kc;.:l/l<g (B) 
. " - . 

,~'~"l.iü que. en se calcula el poder . . -... , ·. 

'en éi . contenido de carbono, hidrógeno y calor1f ico con ·base 
-.-.;.-, --

oxigeno, para otros·paises'C:olllo'México,·se recomienda utilizar 

el modelo ajustado de Pritzelwitz ,en~ función de las variaciones 

en el contenido de azúcar y. los·· altos . porcentajes de cenizas 

encontrados actualmente ( B) ... , Como·· comparación, es importante 

sef\alar el P.C.B. para algunos combustibles 
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TABLA 6 

Poder Calorifico de Alqunos Combustibles 

Fuente: 

Alternos al Bagazo 

Tipo de Combustible 

Combustóleo 

Petróleo 

Carbón bituminoso 

Gas natural 

Madera verde (30% de humedad) 

Madera:.seca (15% de humedad) 

Baq,;z(J c(.so{'d~ humedad=W l 

Reccipi1a~}:g~;,·,~;~~r;.\ · ·· _ . 
," - - - - ·-: - _'f ___ • : .- __ ,-_·;-., ·-··'-~-i 

. ' ' - . - . ~ ---~ : ·-_ ·-' ,, :;,.;! . ·" 

·~.·-•.•.:~~.~.P.·.~.:~.•_i:;:::~. ~~,_;'.:·'i: ':-:-~::_ :--·; -:,;~ ~( · · - -. -- -.. _. 
-- • -·;;.·<-· '"'.0.'h;:.-:..:',.-.. ---

3. Combusti6~ ~~-~;~~~2;~e;~i,c',( , .. 
;·:._:c.·.·,,,:::". ··;;-._:·:, '"• '·' '·:·'.> 

Poder Calorif ico 

kcal/kg 

10600 

9800 

7000 

11300 

,2500 

3600 

1920 

Habiendo .. · hecho 'ré'féreriéia.· a >las caracteristicas ' rni1s 

importante: del;:~aga~o· d~~d~ el.~\irit:d d~,visti.. ~nergético, .es .. 

necesario se~aJ.a~' aig~l'los' i~~é'~t¿s ~ti~ d~h~ri teners,e 'e~.•. cuenta 
... ,.' - -

para su co!Íll:Íustión .• . :;-, ··: .. :·., 

3. l Couipoií:i.cii6ri del aire·.-•·.· 

Entendiendo el proceso· :'de,;,: combti~tiÓn corno · · lá / r'eacci6n 
•'' - ,;,._,, ... -. -·. .- .. - . 

exotérmica entre un coiitbustible y ei oxiqel'lC> d.e'1 áire, se debe 
: ;~ .:: "<;:1; ,e-_, ;· '. ; _ .. ,'. · ·: .,-, · · · ·~- .• 

cuenta que' realmente·J,la combustión se lleva .• ~ cabo 
: - --· ·:· - . . . - .. tener en con 

aire y no con oxi~~rilJ puro, siendo el aire ambiente o 
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precalenta<lo. El air" ambiente está formado por varios 

rJlementos 5eg(1n StJ composición volumétrica ( 61): 

Neón. 

Oxigeno 

Nitrógeno 

20.99% en volumen 

78.03% en volumen 

Poco menos del 1% de Argón, Carbóno, Helio, ·Hidrógeno y 

Para· cálcÚlos de ingenie ria 
, .. ·, 

del nitr.6g~no. del 79% 

~~le~·~é •aire existirán 

En la cornbusti61l d.~i:Gn cii.'.t~rial carbonado, corno el bagazo 
'. ·.- .. ,'.' -

se presenta la sig~i~iíte .~~á6C:iÓn: 

.. 
e + o2 + 3. 76 ~2 -¡:------) co2 + 3. 7GN2 

H2+. 1/2~2 ·( :..-'------) H2o ( 9) 

.; ____ .:. __ ) so
2 

Balanceando la .for.ll\lilac:Í.6n 9. con sus respectivos pesos 

moleculares tenernos que, para.quemar lkg de carbono se necesitan 

2. 67 kg de Oxigeno; para :1 k~: de Hidrógeno B kilogramos de 0 2 

y para l kg de Azufre, .l kg de Oxigeno. 
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3.2 Cantidad de aire necesario. 

El aire. es~~quiométrico o aire ideal es la cantidad exacta 

de aire que ·sumi.niStre el oxigeno preciso pclra. la combustión 

completa ( 71) •. 

Ya que en la práctica ésto resulta imposible y más .aún por 

las características del bagazo, se necesitará más oxigeno del 

teoricamente necesario ( 71), por lo que se requie.:e·. entonces un 

exceso de aire, expresadó·- como un pori::entaje ·del ·a·.i~·e·---t-~6r-i.c~. --
. . . 

combustión .. complet~, 

Si el exceso de· aire no es· suficiente ·.para·.:.·~~·rmiÚr·· una 
. _,·_ ... _·-: ___ ._ :.:,· ;· ~-:-._.-:'<:s,-::.">~,,-.-_ ,,•,_;-<'i-! 

.•.. ent~ric~s ·.·no ·· todb ~1 .. ciii~~ciAb. '<5~?6xidará a 

dióxido de -éclrbo~-~->~;'.:S'inO-· que·'.uria;: P~r-·t-~. :_f::_··~pa·~~~~--r&\~':~::i:c-o'm-6·:.·: :~a-rborlo. · 
- ;: • _, __ - • --. -': ·., 

00
-_', -: •• '_,-·\-.: ::; e __ , : • • _ : . · - ·--'.- _ .. _ .. --'--' _-: .<;.<.:·\ ·, -:c·:.~Á_:·;·i~,~·:;~-~-:··::!~_~'.:.:\;j\5i::;:(;:i}'i};)~-~;;-;;~;~;:;>'.( -:-:_-·-'. __ , -· 

pare ialmente. oxidadó en ro.:ma de món6Xii:lo).d.e ;carbono\< CÍ:ll .y como 

part1cul.as··.·.Cie···· carh~n·, .. E."~•;s.•~1.~f~~?~~t.~~1~~¿~~t'~~.~~h.\r~~;~f°'rma .de 

hollin. o ··.·~~~~·. negro. a la;: salida¡,de1,la,chimenea',de,: la .. caldera. 
: ·1· · , - ---,"''-': · - · ; -·.:;.<::<J-.-.;_.-. -:.·: ·.:-;;_;:·¡ ,;·>f~:'.- -":;1.~J:_::~b~(:.,1'.~:'t~-~~;t~f ·~::~\~'::.~::f~Y!/1f\~~:,~;,~-::;~,(~/-:;,- {._·; ... -_ --- _· .. --. -

Se debe· tener, .. ·eri· cuenta: que¡cuando; el··•.carbono:: se:•.oxida;•, a: co 2 · 

se libE!~·~;,;~Í4o k~~1·;· ~~e~t;~,~~'.c-J~~;'.~·t;~:~~;~~' ~~i~~ · p~~~i1'.J.mente 

ª ca·· solº . ·5·~·,·~e~~3~~~;G!;~·~~:.~~;~.,'.~~~~Xt~t~~f [~~it~\.~·~~··}}i~:.~1;¿~rbono •. 
perdiéndose< de'.;·:·esta':forma>e1•·,70%'·d·e~:1a•::erierg'1a·:del':.c6mbustible 

( 

6 2

) • · . . . . ...•..•.....•.. ~; •• :~ ... ~lt~;~~iii~]~~i~R~~:,.~¡1;$~~1;~~~11~.~i~itft .~~ . 
Para. que, se ... produzca, una;; combustión•; completa·~se'.• :~·¡,¿esi tará 
. -. "". '.-. - ,-::, -»; · .. ·">:~.'::~;;_-.;,_.::.:?'.:"':}-~i_i:~>,?i-{i<?;:~\::·~:1f?,'.~:~~:~~i"\:iF~:?r·.;f i.i-5%;;::->:ftH!;~~i:Z1fJJ?~-~\\'.'.}:f-::<!"::::n.'.:/t~.;--:-~·:.-;~' -': ·. . 

que se cumplan: 3 ·.factores:'bti."sicos :'•,•í.irtLa·,.mezcla<de '"combustible 
: ,, <:- -~---:-:::' :- .::.::-- /:· {'.~'.'' ;_ :~i:~'.-'.]~7-:~,~ -:/)~: ¿_-/:~:,:'.??~:Y;;;~:~~;-:,\}',~Ft~~~~tI->.~<~~-,' :~\'..~Y .. :~-~~0~::=:_:"~;;¡;;\~:::~f ,~7_: ;/::-:\.\:;~::: ::_: -, 

y aire. debe 'hallarse:.•':a·;;,: la·:;::. tempera tura ::.:de.<•:·,'igm.ción;•. ·ii) •La 

existencia•• .• de. ':~~i~~'~C>:zj~:¿¡1~?~~f~';~~~~'. ~!~~~·J~~~:·~~~: ~-C>~ustión 
completa y· iii) -~~··a:~~'iha:~e~ u~a·.if~:er:~~¡(¡~ 'intima;·.·· entre el 
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aire y el combustible. 

Luego.para quemar l kg de bagazo se necesitará una cantidad 

de aire que está en función de. la humedad del bagazo, de. la 

composición y exceso de)aire, asi: 

A¡,= M ((2.67/0,2l)C + B/0,21 (H
2

-'- o2 tB)l (10) 

donde 

A¡,=_ Aire te6rico·para_lá combusti6n·de lkg bagazo, 

M = Masa de cornbu~tÍ.bl~ (lkg de bagazo hl'.unedo), · 

,-, '::'· 
Similarme~te,_, C:u.aridO ·uriá c~ldera quema a ·1a ·vez combust6leo más 

bagazo, . como;·~·~·;~{/~¡~·~ <l.E!- paises como México y Brasil, el aire 

para · 1a. comb~'s{:Í.~~;d~l · r;>E!tr6leo se puede 
--~-f_:·"~:.'.~-:- '"-:~---- ·.; ·-

siguiente f6rmúla:'.·_·: 
~-., ; · · _ - c~c"' ' ,, • 

, 
establecer, 

A = c Mii .2.67/0.2l)C + B/0.2llH
2
-o

2
/B) + l/0.21(5) (ll) 

seg(ln la 

En las formulaciones anteriores. · C,H2 ~o2 rS representan 

los % ·elementales ·.dentro· de -la· .C!címposici6n quimica del . __ ,. 

combustible respectivo; 
' ' 

Si la combÚstiÓil:sE!. realiza con. 2·. combustibles en forma 

simultánea, ~i p~·~;,;·d'~J. a:i.~~ ~eco tE!O~ié:o utilizado, expresado 
:-_,".,< 

(12) 
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y el flujo 1naslco de aire (Va6 ) seco por volúmen serA: 

V_¡,¡ y 
;"'l.!3 #JU 

(13) 

donde y es el peso especifico del·air~ a condiciones normales 

de presión y temperatura y que puede s·er obtenido por los pesos 

específicos de sus elementos constituyentes asi: 

YN2· o.79 + Yo2º·21 = y . · - . s.n. 

siendo yN2=1, 252 k_glm•'• a condiciones 

estándar, y Yó:i= 1,,4~8; kg/m~ a 

condicione_s :_.st~rid·¿;cl~,: ·.·::· __ ··: · ·~.--· 

Reem~la zandci J ~~-~·¿~~·;{~;~Lle i 
· · ·· ··••. · .iii:ri~c~·~;§ffj~\1 12• · 

Asi, la e~Üaéi6n • 13/•é](fad~ ~onvértida en 
·- " .. = .• , -- ;. ~:,~(-~:-'. .. :~~_;{:; '.Y'.;fi·: :_,_:::,};-:·); >"-::, ··; .-: '"_ .. , -.. 
'\/'. . =•' l·: 08'•; kg /m• ( W · ··) 

.. e"; as -~'·',.J.::-: :-·L·':..- «. '>· é ·.· as-
'¡_';<.', ~;·\.' - "' ._. .._;\ .. ,". 

' . :--.,_' ~' ... ·,. -~ :.2.:.,-,, ·,.: 
-· " :.·:.-~·:·" <:.-:;· :<~">>" 

(14) 

·-·:-.·.~-;-¡.· ,,_~- .. -,--->:·.'~ ;_' ':·.-.,." 

El aire\téorico.necf!sario', · ·-~e •refiere al aire seco a 
. -.:.~~:---~--"~;it::~.::~-~~'-:":~·'.;3>,.(:~!:::_.\{tf: -._·;- ,"·JJ:,\.,· . .,_,. '. -- .• '"' 

condiciones ··reales. devi:umedad·.relativa, presión y temperatura. 

Luego, para ~~~2~i'a~'.~~f~;;~'··t~6~ic:o húmedo necesario se debe 
_ ..... _.<';· .... 

'' -- '' -

F = 1 +,cH~~.;¡(~~>i<Pa-(H.R. )Ps) (15) 

donde: F = Fa~to~ •a.e•'~orrec:dón mayor de 1. 

H.R. = Hum~d~d ~~;a~iva del lugar 
- . - .. , -. ' '~::.".'.<.::' . .':~·: ;'.-:., !" '" :. . 

= Pr~sió~ dé.sá.turac:ión del vapor de agua 
·.··-· 

dei'lugár. 
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P8 = Presión barométrica del lugar. 

Por tanto, el flujo mAsico en peso o volumen de aire 

teórico requerido para la·. combustión serA: 

Wah = F Was 

v'·' = F·v <lGJ 
----ah S·-----------'- ----- ------

donde · Wah y Vah' re~res.enta:n' los flujos mAsicos de 

aire teórico húm,édo. e!l'.pe_so· y volu~·~n r~spectivamente. 
. , ., .. ,-,·.L·~ _,_./ .. ,-< •. ,,.,."-_ .. ;'.··,·::/~'.,·-~-.~: -·;' .... ,...-_ .; ,· 

·Si. terÍ~mo/~11 Cl.i~~t¡:,{~·fé'Í~cio~'.·,é~tré el• aire realmente 
-... ,--.' ' -. - ._._/ ·.>_. ·- '.,:~:>:;·-_: ... :.'·: __ ~2:·'.{;·~~j;:J;::{~,(1/¡}<---.-:: {~-<'.{:'.~ '.-.: ::_.:.··_:<\:_,-~_·t -

utilizado y',el :áire.•.teórico; necesado/:se''•podrA establecerse el 
· _ _ ;_ - , .- ;:'~ · "-=.:-:_.<:_:;':!'.:.-·'.:;~•.:/·:: ._;~'~:·:'.~-:-f __ ~-:i-;.'.E:~-~-;(i'.}!:,\c¡/(•::~~7:;~{f-;_;f.~~~'.;~_,'.,-~_i·~:~::~{:\~~-~:;;.:,_;;':1:,.:-:.:_-~_'-'.-_ -. _ 

indice: de .. • exceso'fdeFafr·e.t( rnl'~~;fél•c;cual'.'Babcoé:k,• ! 14 J · •señala del 
- - _,._ ~-:, : .... _~_J :t~::1' ,_·-~-::)~.-.:·~':,·?:~x·:.:<::::)~'.~~s~-::~~·;_~:;-'~;:.:_:~;J;~; .. :~~;/i~i~~~~{~\·:._~~;_:~v~·}i;:i_i~_\;;/_·; > >.\-· :_1' ,-

o rde.n de l'.14.• y: L 50. para' combustóleo:Y:'·bagazo respectivamente, 
. , .· ; ,• .· ., -·. ~ ··:· '' ::;";:f;::-:;~'·~·-- ~-j¡'~?~~?;i-~'~-~-i:::-:;-~1'.::.=-?~->-'}{~:·-;- ·:·J:.:'. ,, . . 

en Ca1deraS ~ tradici'?_~~,~~~"~ ~_,:¡~i _.t_,~--~:~·i:·~·::·-;·-,, ·_ ·: .. >~~:-:::':~ _'. -. 
As! : :· .. /}.( . ·::'.:['~\;.~'.,'. 

~ ; .. -, .. >, ·-''.:·,-:._;-,):': ' ' 

~=Aire realmente :liüiizá.déitairé .teórico necesario 

m = W · /W · . = V . : I . · 
ahr ah ahr Vah 

(17)' 

Donde Wahr y V~hr 

aire hCmedo realmente 

corresponde a .<los flujos. m&sicos de 

uÚlizado y :se >~~eden' determinar 

conociendo .m o en su defecto, a .tr.avés de un" tubo de pitot 

colocado a la salida de los. ':'entilá.déires' respectivos que 

indiquen la presión de velocidad (Pvl, nec'esaria · para el 

cAlculo del flujo mAsico de aire. 
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3.3 Gases de c:ombusti6n. 

Los gases de c:ombusti6n están c:ompuestos por los 6xidos de 

los elementos c:onstituyentes del c:ombustible: mon6xido y 

di6xido de carbono provenientes de la c:ombusti6n, ' vapor de 

agua,6xidos de azufre y partic:ulas arrastradas por exc:eso de 

tiro en los hornos por alto exc:eso de aire. Su determinac:i6n 

se puede hac:er por medio de sistemas quimic:os c:omo el aparato 

Orsat y testoryt de lec:tura direc:ta. 

Hugot (36), sef\ala en un modelo sencillo las 

determinaciones volumétric:as de co2 en gases de c:himenea. 

e = 0.196/m (18) 

Donde e, indica el porc:entaje en v6lumen de En 

la tabla 7, se presenta la relac:i6n entre el c:ontenid~ de co2 

de los gases de c:himenea y el exceso de aire. 

TABLA7 

Relac:i6n entre el Contenido de co2 y el Exc:eso de Aire. 

e m 

(Indice de exc:eso de aire) 

3.27 
-----·· - -- --------··----------------------------------·----

0.07 2.80 
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o.os 2. 45 

0,09 2 .18 

0.10 l.. 96 

0.11 1. 78 

0.12 l.63 

0•13 l.. 51 

0.14 l.40 

0.15 1.30 

0.16 1.22 

0.17 1.15 

Fuente: Hugot, 1984. ( 36) 

Según Briggon (17), en la industria azucarera ·el 

porcentaje en vol'1men del co2 debe estar entre 12 a· 13%, en 

calderas que queman combust6leo. 

Enriquez (25), sefiala que existe una relación entre la 

coloración de los gases de chimenea y ·el· % de · c~2 . en· la · 

siguiente forma: 

Color 

Gris claro 

Gris oscuro 

Negro 

57 

.% de co2 (Vol) 

12-14 % 

10-12 % 

menos de 10 



El :flujo másico de los gases de combustión está en función 

de la composición de los combustibles, de la presión de 

velocidad de J.os ventiladores (Pv) 6 del tiro natural. (d) y del 

exceso de air-e utilizado (m) (23). 

Por conservación de la masa, el peso de los pr-oductos de 

combustión, estará. formado por el peso del aire utilizado más 

el peso del combustible quemado. En l.a,industr-ia azucarera se 

considera que de cada kg. de bagazo que entra al horno, el 90% 

es quema.do (60); de esta forma el. peso de los gases húmedos 

producidos en la coml:lust i 6n de 1 kg, de bagazo será: 

wqb = wahr (l-W> + 0.90, 

reemplazando W h por sus valores ,se tiene que: a r 

(J. 9) 

En forma similar, el peso de los productos de cornbust i6n 

de un kg de combustóleo con 0% de contenido de humedad y 

suponiendo q_ue se queme a J.00%, será: 

W =FAm ge e ( 20) 

EJ. flujo másico total. de los productos de combusti6n 

(Wgt) , - será. la suina de los gases de combustión del bagazo más 

- -----------los q-¡¡¡_5-.;¡¡-·crei cornbustóleo: ----·-------- - ----
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W =MW +MW gt -1> gb e ge ( :Zl) 

donde M¡, = flujo mili.sico del bagazo húmedo, 

M
0 

= flujo má.sico del combust6leo, 

Para determinar el fl.ujo másico real en v6lumen de los 

productos de combustión, se calculará el peso especifico de los 

gases de combustión de la siguiente forma, propuesta por 

Babcock ( l.4). 

donde: 

y
9

= l. 325 (P/T) (22) 

Yg = peso especifico de l.os gases de escape en 

lbs/pie3 

P = presión barométrica en pulgadas de mercurio 

del. lugar y 

T = temperatura absoluta en grados 

Rankine ( ºF+460) 

Con el valor y, el flujo másico se obtiene ya sea 

mediante o haciendo medicionesde presión de velocidad 

(Pv) de gases a la salida_. de la chimenea mediante tubo de 

Pitot, 
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3. 4 Temperá.túra de c:cmbustión. 

La temperatura (T) de combustión que prevalece en un hcrnc 

que queme bagazc se obtiene teniendo en cuenta que el caler 

desarrollado en la combustión, en los gases que pasan del hornc 

a la chimenea. El caler especifico de tcdos los gases se 

expresa con frecuencia a la temperatura básica de OºC. (20). 

Hugot (36Í, cita el siguiente mcdelo para el cáléúlo de la 

temperatura de combustión en horncs bagaceros. 

T =t+~~ N/CEP J 0 C (23) 
. o c 

donde: 

~ = Coeficiente ·.que incluye sólidos no quemados ( 098-0. 99) 

~o= Coeficiente·que incluye pérdidas por conducción 

en el horno· (0.98-0.99). 

N = ·p,c.B. del bagazo empleado 

EPc = Suma de les calores especificcs de los diferentes 

gases 

t = temperatura ambiente 

·Ante la dificultad que se presenta muchas veces en la 

determinación de les c:cmponentes de les gases de combustión, se 

utiliza un pirómetro o cono de Sager, colocando el frente 

.. ópt.ico_.deL. aparatc_ .. ccn_la_v.iaual __ pot:...enc.ima .. de_la._.pila.__de__ __ 

bagazo que está ardiendo~. · Hugot · ( 36) sei\ala la adopción de un 



criterio visual según la coloración observada por la ventanilla 

o mira del horno, según la siguiente tabla: 

TABLA No.B 

Determinación de la Temperatura del Horno seg(m la 

Coloración Observada 

COLOR TEMPERATURA DEL HORNO 

Blanco 1300°C 

Amarillo claro 1150 

Amarillo oro 1100 

Anaranjado 1050 

Rojo ceniza 900 

Rojo oscuro 650 

En la práctica' se. logran temperaturas entre 800 a 1100 

grados centigrado~ <!70 l para hornos industriales. Cundy ( 20 l , 

' Hugot . (36)';'sef\alari':que. para una humedad constante, la 
' _,_ - , --.- ~ '" '. - - - . 

::::::a:~r~¡]j~~[~ft[,0!e~d~::~nu::1, p:::·:l 5o:

0

:e ::::d::% :: 

temperatúr1'.;; ;J~i¡;·~~~;~~·';es de 1090,1000 y 925 p~ra. 5~~' 75% y 

100% de· exceso de air:e. :. 
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3.5 Pérdidas de calor y eficiencia de la combusti6n 

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 hidr6geno del bagazo y combust6leo. 

En instalaciones muy viejas se pueden 

temperaturas de los gases de combusti6n de más de 

presentar 

300°C, 

mientras que en otras recientes dispuestas con equipos de 

recuperaci6n de calor,se pueden lograr temperaturas menores de 

lBOºC, siendo no recomendable descender por debajo de 

l30°C, considerada como limite econ6mico inferior (60). 

3.5.l Quemado de bagazo. 

Para un composici6n ti pica de gases de·. escape ,Hugot 
" ' ', - "~. -" - . C 3G) , 

enc.uentra que el calor perdido al· . quemar bagazo se puede 
;-r-. • . 

presentar de la siguiente forma: 

q = tc1-w> ci.41n + o.501i:.cwi (24) 

donde 

q =pérdidas.del calor sensible en kcal/kg 

t =temperatura final de.los gases de escape 

en Grados Cent1qrados 

·-------··-----~- ------------- --- -------
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Varios autores !36,14,53) señalan que para calcular la 

cantidad de vapor que puede ganarse al quemar un kilogramo de 

bagazo, se deben considerar las siguientes pérdidas. 

i = Pérdida por radiación del horno y la caldera. 

ii = Pérdidas de combustión incompleta. 

iii = Pérdidas por gases de combustión 

(tanto secos como vapor de agua formado). 

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

agua por kilogramo de bagazo quemado Q será: 

donde: 

Q = (P.C.B.) - q) ~~~ kcal/kg (25 

~= Factor de corrección por sólidos no quemados , 

(aprox.0.99). Poco desciende de este valor . 
al menos que se emplee un tiro muy fuerte, 

que arrastre por la chimenea pedazos de hojas. 

~= Factor por pérdidas por radiación que varlan 

entre o.a a 0.95 de acuerdo con el aislamiento 

del horno y caldera. Si está bien aislada se 

puede tomar O •. 95. 

·~= Factor de pérdidas por combustión incompleta, varia 

de O. B ·a O. 99 disminuye a medida que baja la 
- ... -··-·--· --·----- -· _ .. ___ ·--·-··· ---------- --·-------·-·-· --·-··----·-----·---------

humedad del bagazo, el exceso de aire y 

aumenta la temperatura del horno. 
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La relación entre el calor transferido al vapor y el poder 

calorifico alto del combustible, nos da la eficiencia de 

combustión o eficiencia de la caldera quemando bagazo 

( 66) : 

Tlb = (Q/P,C.A). 100 (26) 

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

eficiencia para 320 calderas analizadas, según la tabla 9. 

TABLA No.9 

Eficiencia y Generación de Vapor al Quemar Bagazo 

Caldera tipo 

A 

B 

e 

en Calderas Brasile~as. 

Eficiencia 

0.66 

0.70 

0.78 

kgv/kgb 

2.01 

2.15 

2.25 

A = Calderas emparedadas, horno de herradura< flujo natural, 

vapor saturado (lOalB kg/cm2)·, 60% de exceso de 

aire, sin precalentadores 
--·---~·-----··-----·------··----·---------·----·---~·-~------"·--·-·----·--

B = Calderas con paredes de agua, horno de herradura, 

flujo forzado, vapor saturado a 21 kg/cm2 50% de 



J 
J 
' 1 

J 
·-¡ -
·1 

exceso de aire, con precalentador. 

C = Calderas con paredes de agua, rejilla basculante, tiro 

forzado, vapor saturado a 21 kg/cmz y 2BOºC, 

30% de exceso de aire, con precalentador. 

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

Unido) (1933), muestra los siguientes valores: 

- --···-·---·----·------ ····--····----

* kgv = kilos de vapor; kgb = kilos de bagazo húmedo 

! 
j 



TABLA No.10 

Eficiencia y Generación de Vapor en Calderas 

Baqaceras en Queen Island.(Reino Unido) 

Caldera Tipo Eficiencia 

Thompson 

Babcock and Wilcox 

53.1 

56.2 

Semi tubular 42.2 

Aunque. los rendiiÍ\Íerit'os ·en <,1a 
-i'.;·' -·;:::.-·-· 

kqV/kgb 

2.3 

2.4 

l.B 

generacion .de son 

diferentes ·en las .dos< tablas a,:;tericires; se demusetra que 
, ..... :.--' .. , ;~-;- :·,,. .-\~:-·;{/:' :, .• ,_ ... , ~- .. ·¿'.:'~:; __ ::,:,_-::r·· .. 

mientras, el bagaio/C:ontimqi{'un menor; porcentaje .. de humedad y 

menos cenizas;\ci'q11rAg;:~;~¿~~rici1~;•'.menor,;de la caldera se pueden 

lograr. mej<Ó~~s ~~riJi~i.~',:;~cis •;;;·J.~ producción de vapor por \.':g de 
'-~::> .! .. ··.:~·-:_ ·; . .\':,· .• ~ ~ ., •• -~. 

--):: •. :.·.:·-, bagazo,· :·::.._" ~ 

-·' .. 
Actualmente·en Brasil (4E;), se han obtenido rendimientos 

de más de 3. kg :.ele vapor por kg d~ bagazo' con humedad de. bagazo 

menor del 40% y presiones de vapor mayores a 21 \.':g/cmz. 

Quemado de combustóleo. 
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Para determinar las pérdidas en los gases de combustión 

que salen por la chimenea (húmedos y calientes), se determinan 

las moles de los componentes producidos al quemar 100 moles de 

combustible y luego el calor especifico molal respectivo !CP 

en BTU/MolºFl (ver gráfica No,l); se calculan .las pérdidas 

para cada uno de los componentes asi: 

qco2 = No moles cpco2 (T-T ) .. . o - '/. 

qo2 = No moles e po2 ( T-'.I.' ) ;.-_,,_ o, .. (27) 

qN2 = No moles e .. .(T-T ) . 
, pN2 

''.. ·-,;,::,.;.-.o 

qso2 = No moles e· . 
·• pso2 

!T'-T l o 

donde: 

T = temperatura de .salida de los gases en 

la chimenea. 

T = Temperatura ambiente o 

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 calor latente. del agua. 
• - 1 • • 

Para las• pér~ida
0

s ~e r~diación y conducción, de la gráfica 

No. 2, se ~~t¡~Tl~/ef % respectivo al variar el % de carga y la 

máxima• carga c<l~t.inua· de la caldera en toneladas de vapor por 

hora i 70; ' ... expresados como porciento del P.C.A. del 

--·------·comb.~1s.tib.le._l6l.t ·---- ------------·-----·---·-- - ....... --
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En la determinación del porcentaje de carga global para el 

ingenio se debe tener en cuenta la capacidad real de molienda 

en 24 horas, comparándola con la capacidad teórica de molienda 

en 24 horas, lo que en promedio varia. entre .o. T a O. 9 ( 42). 

Luego: 

(28) 
, ·c.::.;·. ·~·'.;:-> - - -

' -, ', '·'.i., :'1-,:- '":,'~:::· ., ' 
. " . ·,' .-:~,'.. ::: ·~·' -· ·~ ;·:· . • ~ .. ;.:< .. .. ·;,_·;; . \: 

donde qrc = pérdidas por• racii~ciió,'.i>~ dÓnd:.icici6n ell kcall kg~ 
. ,- ,-•• _- , .. ,. :" '¡; ''.'~-> . .1 ;-)---, '.:;_ •. '."-. .·•·! '.· ;. ,. ' 

;~· -;¡ .-.;-,::.~_'\,:;·.······<::··:/~ ;,_ .... ~_.:~' '»~;:.;;~.:-..:"'. 

Para el cál~ul.6 '~e lii~ pérdidas no ccirÍsid~r~file~ ;:; ( qnc) , 

161 ;~'o',1~\' 'c~Hs¡~E!~ari:~J~ é~t¿~{~U~~~~·variar varios autores 
',··-- :•''.J_.-

entre el 3 al .7%. Por el estEl.do y operaci.on'~·gE! lás.'' calderas 

propias del desarrollo de este trabajó el auto.-; considera, que 

estas pérdidas llegan al 10% del PCA: 

qnc = O.lo (P.C.A.) kcal/kg (29) 

: ' .. 

Asi para .los ingenios azucare.-os con equipos tradicionales 

se consideran·· .. ·las_., pérdidas ,, totales al quemar combustóleo 
';_, - .' ·• ;:· ,-,-· .·- __ . ., ' 

(qtc l como' ·18. suma 'd:e ·las' pérdidas por gases húmedos, más las 

pérdidas po.- \adiaci6n, ~·ás las pérdidas no consideradas 

(q ) • 
ne 

- ·-----·--- -----·--------·--···----~-~-·-----------------·-------··-
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Babcock <14!, señala que la eficiencia de una caldera 

estimada con base a pérdidas será: 

n=< 100 - qtc/P.C.A.)100 (31) 

donde: n = eficiencia de la caldera 

Esta eficiencia se designará por ne o ~, seg(¡n la 

caldera queme combust6leo o bagazo respectivamente. 

3.5.3 Rendimiento de vapor y eficiencia global. 

El rendimiento de vapor por kg. de combustible ya sea 

para• bagazo o para combust6leo (ge), expresa los 

kilogramos de vapor producidos al quemar 1 kg. de combustible, 

en función de la entalp1a del vapor generado a la presión y 

temperatura dadas. 

será: 

ge = (P.C.A.- qtcl/hv 

donde hv = entalpia del vapor generado. 

(32) 

Conociendo gb,· y ___ ge' .. ::ie puede establecer la eficiencia 

global 
. . . 

<11g> . para cada generador de un ingenio as1: 
· .... ~-:-·.'·:._<· -· . 

. .·,·, 

. ·-· .. · llg = (( ~-< g!JL+Mc:-\·qc:-l-ÍL!l!\,( ~ •. C .• A.Jb'.J.hv.L--------··- -·-------

+Mc ( p, c: l\.) c/hv l l l lOO (33) 



donde 

~g = Eficiencia global de la caldera 

~ = Flujo másico del bagazo (kg/hora) 

Me = Flujo másico del combustóleo (kg/hora) 

3.6 Dimensionamiento de calderas para quemar bagazo. 

Como aspectos importantes que complementan una buena 

combustión del bagazo se debe tomar en cuenta: las dimensiones 

y forma de la cámara de combustión, el tamafio y tipo de horno y 

la capacidad de los ventiladores {36). 

3.6.l. La crunara de combustión, 

La cámara de combustión comprende el horno más el espacio 

libre que recorren los gases entre la salida de éste Y' los 

tubos corta fuego. El volúmen !V), de la cámara de combustión 

debe ser proporcional al volumen de los gases de la.combustión 

{47), y se relaciona con el calor del combustible. utilizado 

cv:c.B.) Hugot (36) sugiere la siguiente expresión para el 

cálculo del volúmen de la cámara de combustión: 

V= M¡, (V;C.B.)/250000 {34) 

donde: 

~ = flujo másico del bag~zo quemado y 

- ----··--------· - ------ - ·--·----
250000 =Optima generación de.vapor en kcal-mJ/hora 
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En Cuba (39) se reporta 240 pies cúbicos por 100 H.P. 

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

litros por cada metro cuadrado de superficie de .,calefacción, 

3.6.2 Hornos. 

Es el lugar en donde se , realiza 'la· c,otnb~st:i.ón y, comprende 

el espacio entre la parrilla, las paredes 'latérales, el arco, 

la pared, frontal y el puente. 

Existen cuatro tipos de hornos utilizados en la combustión del 

bagazo: 

- Horno de gradilla 

- Horno de herradura 

- Horno de Ward 

- Horno distribuidor 

Como medida de la cap.acidad de,l h~rno existe' la relación 

de combustión definida como: el,' peso del bagazo que s,e ·puede 

admitir por metro cuadrado 'de horno por hora kgb/m2-hora. 
'·'' :··,- .·.i- -

1500 

·- ,:·,:_-, ,;_ ?._. ~.;., 

El horno de' h<;.rradura puede recibir en promedio por hora 
- :-:.---:,;.; 

kg/m2, ·mi'entras que el Ward admite 1200kg/mz ( 36) • 
- ,., 

En Cuba y Bras¡l (60 ;39 l: las calderas que queman bagazo 

.f un e ionan_ ef ic.Í.~~temen te_._· con..hoJ:no s._de... capacidad .. e n tr.eL-10.0.0._a .. _ ... __ 

1200 kg/mzhora. 
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3.6.3 Ventiladores. 

En la industria azucarera, se emplean generalmente 

ventiladores centr!fugos de alta velocidad (mayor de 700 RPMl 

( 42). 

Los ventiladores producen el tiro necesario para que 

avance la combustión en forma eficiente ; pueden existir de dos 

tipos principales: De tiro forzado, cuando el aire sopla por 

debajo de la parrilla cerrando el depósito de cenizas y 

permitiendo la entrada de aire a presión atmosférica a la 

cámara de combustión; y de tiro inducido, cuando el ventilador 

está. colocado en la extremidad de los duetos y en la base de la 

chimenea ( 36, 19) . Bufete Internacional ( 66), presenta la 

siguiente fórmula en el cá.lculo de ventiladores para· calderas 

donde: 

( 35) 

BlH.P.l= Es la potencia·ál f.r:-eno'del. ventilador 

Z=. Flujo en pies/min.' 

P = Presión estática a la salida del .s 

ventilador 

ns= Eficiencia estática media (r¡s=0.4) 

74 



VX.PRODUCCXON DE CAñA Y BAGAZO EN MEXXCD 

Antecedentes de la. Industria Azucarera en Méxic:o. 

En este capitulo se presenta un panorama del desarrollo de 

la industria azucarera en México, c:omo punto de partida para 

analizar los aspectos de producción, consumo, y aprovechamiento 

energético del bagazo en los últimos 25 a~os de produc:ci6n de 

azú.car. 

l. Ingenios y producción, 

En 1960 existian 75 ingenios distribuidos en 12 estados de 

los cuales el 80% se encontraba en Veracruz, Jalisco, Morelos, 

Tabasco y Sinaloa, siendo el estado de · Veracruz el mayor 

productor de azúcar con el 40% del· totai:',:~~·~l'ei .Pais (ver 
:··. _··,-_ ·- > '' -.-- ':-·-.-> --~;>-!_'.: ;:-:·';·_,:· 

cuadro No. 3) •. En 1970; en el······l>a.1anc~· generkl}•;desáparecen 10. 

ingenios º. set;·~~i'k~1··;fé~8.Hr.i~·á%~~;.~·;·~·t•r¡;r~,t~·{~J~i.~t·96o. En l 9so 
aparecen 66. ingenios: de· ·:los':.cuá.les.fe.'39,.-.s han·· .. s·ido· .. <. adquiridos y 

.. --.·- ;·1:'~~-'r./_,._\\!·,:,-:··-- ,:--~:_--.';~'..(.;: .. h; /:--~:j.,~::.•'l" - ·- -:-.,..-·: .. - - •.,_. 

administ;éL)~f~:,:~':,f ~.~~~~~~~}\;:~,Z~~;J~·f~~:·rij~(i.~~ª1 .. ·~~ • .1á · IndUst ria 
Azucarera;.-. hoy, e· Azúcar;:: S ;Ai', .• 2 •por (cooperativas· de eji~~tarios y 

··- .:·-,·~·;_:~·>'t/i::!.}-:-~~; .• :.i:t:-- .r:· · · - --- -· -- · -- · 
el • número :'re'stante\pot- . pa'rt{c\llares. Por ói ti1no en. l 9EÍ5, en el 

balance g:lobá{;:~;, ~¡e~~ri instalados 69 ingenios de los ~uales 52 

son administrados por Azúcar S, l\ • , distribuida esta. labor en 9 

. . -... _____ deJ.e.gaciones __ i::eqionale.s ,_pei:maneciendo.---L-adminis trad6.s_po<:...--

cooperati vas de ejidatarios y 15 por particulares. Se debe 
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notar que para esta última fecha se mantienen 12 estados 

productores de azúcar, siendo el mayor contribuyente el estado 

de Veracruz con el 33,48% de la producción global de dulce. 

Cuadro No.3 

VARIACION DEL NUMERO DE INGENIOS Y 

LA PRODUCCION EN LOS ULTIMOS 25 Al'lOS. 

At'IO 

Estado 1959 % 1969 % 1979 % 1985 

Veracruz 23 45.5* 21 43.3* 23 35.3* 23 

Jalisco 9 8.6 10 9.9 10 12. 7 9 

Tabasco 8 1.1 4 2.3 5 3.0 5< 

Michoacán 5 9.5 5 1.5 5 4.5 5 

More los 7 4.3 3 3.3 3 · 5. B 3 

Sinaloa 5 B.7 5 11. l .4 8,5 4 

Oaxaca 3 0.9 4 3. 9. 4 5,2 . 5 

s L. Potosi l 0.6 2 3.6 3 7.4 .4 ·. 

Nayadt 11. l l 8.1 ·2 3. 4 . 2 

Tamaulipas 2 0.3 2 3.4 2 6,0 2 

Yucatán 2 5.0 0.7 

Puebla 3 2 2 2 

Chiapas 2 l l 2 

Otros 4 4.9 7 3.3 5 

Total 74 100 64 100 67 100 69 
·- -- - ·-·· --·--------- -·----·--·- ------- ----------· -------------

Producción de azúcar 

% 

33.5* 

14.0 

3.2 

4.4 

5.6 

7.3 

8.8 

. 7. 3 

3.B 

3.9 

3.0 

3.25 

1.6 

100 

l0E+3 Ton. 1264 2394 2BBO 3227 



k Porcentaje de participación en la producción total de azúcar. 

Fuente: Elaboración propia de: 

AzClcar, S.A., ·1959 a 1986. (6) 

Del análisis del cuadro 3 se obs.;r'.va que entrel960.y ·1970 

la producción de azúcar sü'bió <e·n.'J:9a;·;¡:.,¡ Esta/situadón es 

causada por la desapar~~~:}~}·j,fe;·.·in~~¿~~:~) •.• ~f :[~~;·~p;\e:~:'. .... ·.y: .••.. poco· 

productivos con• capacidad';-';;.de·(molienda·,i~.meno.rf:'i.a'400.'.TMC/di.a. 
:=. ·. ·;.'. i --i>'<·:;.;~¿:,1::f:;i&~i<:;:;:·.:·~-_-;¿:,~;-::'.:·.:;.;_,:-~':.<(;':;~:/~_·-~~~,-~'.·;:_:~t:)~;~:I:!~:7:&_·:?'. ~'.;~"'_'<·~. ,._,:- ··'. ~ --~ ,- .- ._ .. ' 

Entre 1970 y.1980: la•producción··naciona1:,;redüce'l(!su·.'•crecimiento 
... ·: >.:.·_ i~::~-~-:.:;; f ~ .. 't::,\ .. ;-_:;:;;:~x~:,~:;;·(~='..:\_\_:·~:, __ _, <<f ~,_,:)~-: ··;· · ~ ;· -\~:'_:-:--·-... (.~)~: .. _'_:,=~;t~:::i~t;_~.?·t2Y';:~t': -~: ·:-~tf:·:_ · , >~· ·. -

al 20. 3%, •. conA~indice;·'.(negativos.: en•'los.;.estados;·de;Veracruz y 

Sinaloa,···,··,·~~·~ ·~t~i~W~~~!~:g'~i~i:}{~ao ~~l?~~¡;'Z~f~~~~fJ1{i•.{~~'.·~e1• total 

de ingen~~¡;'.¡¡A;~;i!~d~.'.'.; . ~' ·, ;, · . .. '<J;·;,'.'..-.~1.'.~.;.f :.~ . .';"'.' : .. 
'' ;~_<:: //:::r/~:~~~?J:~t;?{ú~,'.1!::{~.~.-'.~i;:,:;:) ,:,<~-.C • ,..,_·;::·,~:: ,:-~ .. ~/·:::,_\,' :: ::: ::• ·:::':.:,:::; '> :. •: ;;. r ' '-';·.~ .• ' 

,'·· :./,_,:-._·:·•'-_·:-'·_>;·:·c----,c-·· , .- .·:•,.·-_:, ...... ~~'0:~':'.)_i,:".:;'.f/-:~::.·.-,·, _,_-, .. ·:.· 
El efecto·:de':una:·deficiente. infraestructüra.'operativa y de 

·-' ·: .. ;-.--- 'hÍ;;~G/·)N\i:'¡f@/;:_:.:;¡;:~(--'~;'.}-:;;:/'i_;_;:,;-.~,¡t::';.;·,i_~:y/~:-:_;:~:r--x~~:~;:,: ~~-:t¿?~:0~T:_:/,~i-.~~'::\f;:\;' :~·':;-. ·. ~--' --: ';- > :' ' -
medidas· :• o·:;o.·politicas'(c' profundas::.,;en'c?cuanto';:·1::a' .; inversiones de 

, .. -'~-\:~~:-~ .. ~~~-13ij:}~'(;:1f~~t~.~:·t~~t.-.<:;s;it'~::·.;;~,;;r;j _?:~~;_. ~~:.;;~-~:~~i:~:.;:._~:iZ~~+lL_.:_:~_::j\,·:~-'-.. _ _.:~: ··, -- ,_· -- -
operación Y.' mejoras''tec'nológicas ;.;.:se\'hace{más:. patente hasta la 

_; .-- -.. -~ :·:_,.·:·"~:,A~;r;_·~:".{Y:.·-::;::::.:_~~~,,::¡ __ :,.:~~_y:!~'.-~L:.1;f:'::·~·~::':.-:~~~~>'.l .. \'.;,:;: :;<_--'~;'.:'.'., -_-:-: ' .. -- · , · 
mitad de· la presente·década··.'(l985)'i«'cuando el .incremento de la 

'., , -t .. ·'.---/::-::.:~: __ ·;:_~'.'.'.ti).~~i'f'.·/,_~_:tsz~_YJ:'.:~_:t~~t·;;-;x~t·!~iD:,\j_~~;::~· -~::./.!.:'-~.-: . .._. - . : .·. _ 
producci'ón baja·;a.;un.•;<12.'7.%·;;:,;·,Esta:''.'situación'. de agotamiento de la 

.- -, ----· ,-_ -_ -·,; ,<,·;:~~_;,·);:'··-;-;::~·----;~'-::';·."'- .. -,-, . 

maquinaria d.'entro )c1e'/i.lritesque11\.i..administrativo de Azúcar, S.A. 

se patentiza pe',~ "í.~·~':jt~~~joJ· indices de crecimiento en la 

producción de tbd.~s:io~{ng~ni~s del pais. 

Se muestran fuertes incrementos en el periodo 60-70 en 

aquellos estados donde aparecen instalaciones nuevas o 

----- -· -------·-·-·-------------·---------------- ·------------ -·----·---------·--·--· --·-- ----· 
reparadas, como sucede en el estado de Oaxaca. 
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Sin embargo, otros estados con una alta infraestructura 

instalada de ingenios tienen bajos crecimientos en función de 

los pocos cambios operativos registrados en los últimos 25 afies. 

2. Rendimientos de campo y f;ibrica. 

Actualmente de la superficie sembrada, el 60% corresponde a 

terrenos eji.dales los que constituyen el 80% de la población 

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 m~s de 10 has. 

De la superficie total, el 75% es manejado por Azúcar, 

S.A., el 20% por el sector privado y el 5% por ejidatarios 

amparados por dos cooperativas. 

El panorama histórico del desarrollo de la Industria 

Azucarera se sintetiza en el cuadro No.4. 

--···--·-----·-------·---- ---· 
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Cuadro No.4 

Panorama Hist6rica del Desarrollo de la 

Industria Azucarera. 

1959 

Cultivada 313.9 

Superficie 

10E+3 has. 

Cortada 288.5 

Cai'la Molida 

lOE+3 Ton. 16518 

Producido 1497 .6 

Azúcar 

10E+3 Ton 

.Consumo 1031 

Rendimiento de Campo( t/ha) - 57. 3 

Rendimiento de ,fábrica( %L. 9. l 

_,Azúcar /ha··, _ 5. 2 -

Fuente: Elaboraci6n propia _de: 

Ai'I O 

1969 1979 1985 

413.6 488.7 534.0 

402.8 478.6 518.l 

24524 31343 35689 

2208 2603 3227 

1841 

- 60. 9 

8.9 

5.4 

2921_ 3095 

65.5 

8.3 

5.4 

68,8 

9.1 

6.23 

Estadisticas'azucareras (1980~1985).{9,10) 

-- --- -· -·-------------·--'---'--- ----·--- ---~-- --·-----------------··---
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Del cuadro anterior se puede observar que de la superficie 

cultivada en 1960 se cortó 92% de la ca~a, mientras que entre 

1970 a 1985 la capacidad de corte aumentó al 97% mostrando una 

mejor planificación entre el campo y la f~brica. 

Para el periodo analizado se nota .una reducción en el 

crecimiento de la superficie cultivada pasando del 31% para el 

periodo 1960-1970 a solo el' 9. 26% en el;,;peri~do 1980-85, lo que 

significa· la saturación de la oferta,.~e\ca~a para la industria 

del az(lcar; bajo.las circunstancias·actuales cuando se recupera 

la capac:l.~ad exportadora del azqc~l' condicionada a bajos precios 

internacionales, se puede· debir·.'.que el· r'itmo de crecimiento en 

cuanto a la superficie· ·cultivada estar~ muy cercano del 

presentado para el periodo' 10::.aó: ; 

1970 la molier;.ik·~{il\;'.~~f~ifg~~~i:6 en¡' un 48%; esto significó 
... ,·,--;::,. .:,,:;-:_•_:.~t:~,;i;'.:'.;;;;;:_,\;'-'•):_1:'-:'.'.JX:•_·\!;.~·-:- ·' _ " 

duplicar< . la capa'did.íi'd'.'td.'~'¡.ritc;'1ferld.á mediante mejoras tecnológicas 

y creación :2~~'~';''~J!~~·~%~r~~~~~ii'~¡'. \<erf ·la pr~sente ·década su 

crecimiento s~i~~~f'j¡w~¿~··ii;'2j~/'miei>ti-as que a 1985 se observa 
~ ·--. : .- . ·;.:' ,. , .. 

el 13. 8%' .. lo que condu'ce a ,proyectar .. el•'mismo crecimiento de la 

década anteri~~ cua~do ~E! lleg~e ~ .199~. 
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La reducción de la superficie cultivada, acompafiada del 

deslizamiento similar en cuanto a cafia molida refleja la 

reducción de la cantidad· de azúcar producido, lo que hasta 

mediados de la década>.' deL ,.7(¡< ::.era suficiente para suplir la 
. _; : '.-<'·'··'"~~--··-~'.J~;-", '·>.\:;;.·,';.\.:-: .. 

demanda interior y generar.; excedentes:: para · exportación. Este 
. .. ... ~< ;,).:::'.f :';: -~-::;\:-~~~::'.~'~li,t.i•:;;~::<:._,·.:<·_···::: '":. : _·. 

fenómeno que mantienesu,inercia\hasta•l983 origina que el pais 
: -. ---,'. _-. ~~/\~J/~~:'.i.~~,::,\:;¿.,(;··:.· _::·:~:'.'.: ;_.; .... ·-

en ese periodo tenga .déficit•(en:'la"'.oferta de azúcar y se vea 
-- ·_.- ::<-<.;_:)~;".'.;'.1:-'-~~.{~i/:'.~~;f,~~~;[:/~>I1~':·_.;/(':<- . -~: .. 

obligado a recurrir a ,importaciones··;:o~;·: 

. . : ___ ·::_·:--~;:~;}~~~1~1~~;~~ri~~WJ:]'.r~":-:{?:';_::;-_. 
Sin embargo, el · lento!!crecimiento. e·.;· el. consumo ( 6% hasta 

: --->: _'{~}'~}~iif,-(~~;}!·~~.:?;f~ik~~~J:Y::_;~'.-;·~--- .·::~ ",'.. ': 
lo que va de transcurrida¡lilá\\presente.década), manteniendo los 

niveles bajos de c:e;iS~[i~~~fz'~'ia ' cafia molida y ante la 

perspectiva de un . mejoramiento,: .. en. la eficiencia de fábrica, 
:' .. !<:/~'.{~~~~~f{~!,_{f:~;;;;~\\'.-~)-,_i: >:;'--.:: --. . . . . . . 

permite suponer que. a •partir)de:·l983 el pais recuperá su poder 
._·:;: ;~;{?~,i::.:.:_;~j-._;l:-;:,>:~--"_ -

exportador, no como: f~·~·~i~'de: un., programa, sino a los·. desajustes 
-- '-:>->':'\.- ·,,; . 

en el balance global: de·. azúcar. 
,.-, 

En cuanto a'{,c~n~~m~ se refiere, el sector industrl.al , ha 

aumentado su .·• .Pa'rticr~ai:i6n 
- ·-, -~- ' ' ' -. ;': del 20.6% en 1960 al 54% en 1985, 

mientras que el( consumo doméstico pasó del 48% en 1950 al ~6% en 

1985. Luego;' ~J~;;~~r·.h~···ntantenido la participación en el consumo 

por parte del c·~~-s~~-o ''<loméstico, el sector industdal ha 

amortiguado la producci.ón y·ha causado que México sea exportador 

o importador de . azúcar. 

- - -- --·- , _______________________________________ ..... -----------·- ---·--------- - . ------------·-----·--·---
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El crecimiento en el rendimiento de campo reflejado en el 

aumento de la carla molida y en el incremento en las toneladas de 

az(Jcar por· ha,r e¡i;,una consecuencia de las mejoras agronómicas en 

el cultivo/ tales .como mejores variedades, suministro de agua y 

fertilizantes·y un eficiente control sanitario • 
.. 

.' ~; -. 

· Por· (litimo, los rendimientos de fábrica, asociados con 

bajas en la eficiencia de molienda y alto consumo de energia han 

mostrado un estancamiento por falta de inversiones en el sector, 

situación que tiende a mejorar significativamente, después de 

1983, con el anuncio de políticas sobre mejoramiento en la 

industria por parte de Az(Jcar, S.A. 

3. La explotación agricola e industrial de la cafla en México. 

En el desgloce gene.ral del costo de producción de azúcar en 

sus dos formas de explotación:. la cai'la (agricultura-campo), y 

la industria ( produ~ción d.e azú,cai:), , se •encuentra que la primera 

contribuye con ·so%·: a•) 80% •. del/co.:ltci. totai. 
.-' ', ~ .- . -. -~\ 

En 1980 (4), los 

costos totales de l.'a'•pr6Ci..;éi:ión de ca.;.~º d~ tina, tonelada de caña 
:·, -, -i:.:1:·- ;:,~_-, +- •• 

t TMCl , a\~~~~)~~~~;.'\i~·~:cti,61'.1 dólares,· n{ieri,tr¡¡.squ~.l~s·.costos de 
... ""' - ,•,: 

fabricación deF una'•tonelada métrica (TMAl estab,an· cerca:· de los 

112 , .· dóla~~~j. ' E:sta comparación éo~i1~~~ril~ci~; ~~ri 1"' 'baja 
. _:,: .. 

eficieri~i~ 1'.g~icoi~ existente'tanto.~n,~l. r~~dÍ~i~nto de carla 

por _-ha 'Como.;·po_r:_ su ·contenido de sacaros~, permite_-,conSiderar que 

el mayor esfuerzo · investigativo debe· . o·ri~n'ta~se hacia la 

producción de carla. Sin embargo, el hecho es que para un 

crecimiento determinado en· la producción de azúcar, la 
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agricultura necesita elevar su re.ndimiento en tonelaje más de 10 

veces que en la misma industria, con un consumo de produ.ctos 

quimicOs, a qua y medio técnicos .que eleva su ':costo,: máxime si . . .~ - ',•.. '/ .. > ... ,. -.. -" -. .-.. ~::-. ,,_', .; -· · .. _, 

para 1985 se tienen productividades delfÓ~d.~h;d.'E;i;69·TMCtha.> 

En ambas situaciones, la (:~7~~%z~\fJ~~~~i¿~~j~'.0~~~f:~ien;i~ 
industrial tiene una importan·cia-,;('decisiva ·,,,'isobre';/'(los>costos 

totales de producción. La :~~~&~~f:,;~f€~üi\~~l~]~f~:~~;j~d·~·~~i,'~o~ 
constituyentes más importantes ·del ·cultivo se'"forman,de,_'la cafla 

• <:: ·. ,: ~ _ -·!i-\.··- .~·,?-·:-:" . .L~-~, _ _... :;._-:,·:. ,,.::.11·.:_-;~_.-';:~ ~-~-: .. -::~'f-. ,,. ... ;?>··>rL-;:A:·\-~i; --<:·' 
por la acción dirigida de la naturaleza y eL hombre¡ ,-·'.junto· con 

· '·c"••-~\F;~.C:::--,;~-~-/·-·:: .... \", ;. ·.,-,; __ . __ ... ·e~--···<;~'-;,,.-'.':.;.,:.:/:>• • :~-, ~-.;~}'.~~ .. .'~~'.~>_'.' :/ .': ·- ~ 
estos existen otros _factores··:propios' dejla::·ccisecha_:·que/quardan: 

estrecha relación con la ~~p:'~~d~d de extracci~~: ~-~'_;.,, ~ .. ~~rosa 
.,. :--

en los ingenios. 

En primer la cantidad de materia extraña que 

acompafla al tallo es un fuerte adversario para·el trabajo de 

fábrica tanto en molienda como extracción. En términos medios 

por cada 2% de material extraño disminuye el rendimiento de 

azúcar en 0.2%, _aumentando la producción de cachaza y reduciendo 

la cantidad y calidad del baqazo como combustible, cuando se 

utiliza para. tal fin. 

cEn el.cuadro No.5 se muestra como han evolucionado los 

contenidos- ··de' sacarosa_ y fibra para las cañas mexicanas en el 

periodo ·analizado. 

------- ------ - --- ··- --------------· ·---------------------------------------------
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Mo 

1959 

1965 

1969 

1975 

1979 

Cuadro No.5 

Variación de los Contenidos de Sacarosa y Fibra 

para las Cafias Cultivadas en México 

Contenido de Sacarosa 

( Bl 

(% cafia) 

ll.63 

11. 52 

11.40 

11. 43 . 

11.56 

Contenido Medio de Fibra 

(% cafia) 

14. 77 

15.50 

15.47 

14.6 

Promedio 11.46 

14.32 

.15. 06 

Fuente: Elaboraci6n propia de: 
. . . 

Manual de Azucarero Mexicano, afio,;¡ correspondientes.(42) 

Del cuadro anterior, se observa que en el balance general 

el contenido de sacarosa se ha reducido ligeramente, mientras 

que el contenido de fibra ha aumentado; esta si tuaci6n ligada 

can los comentarios anteriores, permite asegurar que de una alta 

productividad de caña (mayor a las 69 t/hal, se obtienen iguales 

a menal:'es rendimientos de fábrica !TMA/ha) y se aumenta Ja 

producción de bagazo en los ingenias en función de los 

incrementos en el contenido de fibra. 



Esta situación parece indicar que el cultivo de cana en 

México tiene la vocación de productor de fibra, ya sea para 

combustible en la propia industria o para derivados, en lugar de 

ser fuente de producción de azCcar. 

Para dar una idea comparativa se tiene que las cafias en 

Estados Unidos cosechadas entre los 12 a 18 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 de 

sacarosa 

Por Cltim·o el· alto ·contenido de fibra'.:para<;::•ra·s:· 'variedades 
' --- ',- - '·"·,· ' 

. ~'-
mexicanas conllevará aumento de pérdidaa··por .la sacarosa que 

al'rastra el bagazo en el momento de la extracc~Ó·n .(del ~-rden del 

4% del bagazo producido). 

4. Caracteristicas y producCión, 

El bagazo en México, es un subproducto_ que se caracteriza 
-

por su altos contenidos de sacarosa ( 3. 5%); d.;.· fibra· C.;~yor de 

15%), de humedad ( 51. 7%) y elevado porcent~je::' de . impurezas 
. '.. , e':•_ _·_.'-'.~_', .- , : •';/,_· , ' 

atr:ibi'.;tos'''C:onducen . a .. una baja _,, - . (mayor de 4%) (42). Estos· 
. '., ''! 

eficiencia de aprov'echamiento' ene!rgéti.co~ cuando es utilizado en 
·.-.. 

la generación de vapor en las· ingenios. 

·-·· --··---------
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En cuanto a su producción 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 m~s 

de 300 kg de bagazo por cada tonelada métrica molida, mientras 

que en otros paises similares como Brasil se obtienen unos 270 

kg/TMC molieda (43). 

En el cuadro No.6, se puede apreciar un amplio panorama de 

las cifras en cuanto a las características y producción del 

bagazo en México. 

Cuadro No.6 

Producción y Carateristicas del Bagazo en México. 

Afio Cafia Molida Bagazo kg .de Bilgazo % Humedad % Fibra 

lOE3t Producido por TMC (W) cafia 

lOE3t molida 

1959 14408 4437 308 

1960 16519 5220 316 51.12 14.5 

1961 15307 4897 320 

1962 15765 5000 317 

1963 17720 5301 299 
------·--·--··--· --------·- ~ --··----··-· --------·- -------------· 

1964 19799 6078 307 

1965 22431 6896 307 



1966 23132 7337 317 

1966 24363 6001 326 

1969 27047 6640 319 

1970 24524 6155 332 51. o 10.47 

1971 25985 6426 '324 

1972 26254 6243 314 

1973 29649 9797 336 

1974 30495 9963 335 

1975 29949 9361 331 

1976 27237 6984 330 ~1.5 14.06 

1977 27947 9194 341 

1976 32346 10629 326 

1979 33665 11507 339 

1960 31343 11037 352 52.7 15,23 

1961 28677 10096 352 

1962 31709 10772 347 

1963 32669 11467. 352 
' - -·:: " . ,, 

1964 34463 12027, ,·· 349 

1965 33669· .·.11693 345 51. l 14.82 

Fuente: Elaboración propia ·de.- Economía mexicana en cifras 1961(52) 

-. Estadísticas 'Azucareras 1982-1985(9) 

-- Ma.nual azttCarero mexicano ('12) 

J 
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Las variaciones en la producción y oferta de bagazo se 

explican bajo el mismo análisis hecho en el panorama histórico 

de la Industria Azucarera ; las reducciones seilaladas en el 

ritmo deprodGcción·en 1961 y 1965, se deben a los desajustes de 

consumo de azúcar principalmente presentados en el sector 

industrial. s·in ·_embargo, los promedios del crecimiento de cai\a 

molida y producción de bagazo se comportan en forma similar. 

En cuanto a la producción de bagazo por tonelada de cai\a 

molida; se notaron los efectos de la vocación de la cai\a como 

productora de fibra estimulada en el cultivo de variedades 

indias· e. híbridas mexicanas. Es asi como hasta 1979 no se 

alcanzaban'·. a superar los 340 kgb por TMC :moÚ'd~>rnientras que de 
~_. --:-:::.:· --·:·.'.':·. ?--,.' ' 

este ai\o hacia .adelante comienza· a· 'subÚ~.••este indice hasta 

llega~ ~n los últimos 6 ailos casi. a lo~-~~o·· ~~·;·;,de bagazo por 
·:::<·-' ~'.:·.~): :·:-;:;-' .... __ ,-e,-- .. -,_ 

TMC, molida en promedio. ···;·,' 

5. Consumo de bagazo; · . , ·. _·::,' J :.,:: _-: ·:. - _-_ : 

Del total del bagazo·. producido • ~r! ~~omed:Í.o• más del ..... -·.· 
se 

ha consumido como combUstible 'y: ei res.to se ha destinado a la 
.. . 

; -,.- . '. 

industria del papel·, ~qlom~~~dos;. alimento para . ganado y usos 

misceláneos, má's·pé~di~a~ •. · E~· eÍ' cuadro No. 7, se puede apreciar 

cual ha· sido la vocación del bagazo de cai\a para el periodo 

analizado. 

CUADRO No.7 
--·-----------·-- --~ ----·-.. ·-·--· ---- -------~ ·····- -- ---~--- .. ·--------··· .. ·--------------· 

Vocación del bagazo en México en lOE+J toneladas 



Afio 

1959 

1960 

1963 

1967 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 . 

1976 

1977 

1976 

1979 

1960 

1961 

1962 

1963 

Bagazo hwnedo 

destinado para 

generar vapor 

lOE+3 t 

4237 

4959 

5030 

6022 

6169·. 

7704 

7916 

. 7653 

. 6607 

9250 

6732 

8221 

6260 

9544 

10332. 

9692 

6937 

9161 

9545 

ses no Energético 

(ventas> 

:i.'0Et3 t 

199 

261 

270 

446. 

475 

451 

510 

590 

690 

713 

649 

763 

914 

1065 

1167 

ll4L 

llGL 

1591. 

1925 

usa.do ~amo 

enE!rqético 

('%) 

9 5,5 

~5.0 

9'4,9 

~4.7 

94,5 .· 

94,5. 

93,9 

92,6. 

92,6. 

·. 92,6 

93,0 

91.5 

90,0 

S9,7 

-a9,7 

89,6 

86,5 

85.2 

SJ,2 

------~~E)j, _____ ._l_Q5 7.9 ------· ____ ___:l~lB-----··-·-·-·-·-- .87 .• 9 ___ --------·------

1965 10268 1605 86,5 
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Fuente1 El.aboración pr-opia de1 

Econom1a mex:icana en cifras ( 1981) e 52) 

C6seres, M. C l.985) ( 19) 

Balances de energia C l.985) (67) 

NOTA: s.d.1 sin datos-

Del cuadro anterior se desprende que hasta 19 83 e 1 bagazo 

ha ido perdiendo lentamente su importancia energética en la 

industria azucarera causada por la sustitución por combust6leo 

en las pl.antas de generación de vapor, complementada con el 

crecimiento de la participación co<l\o materia prima en la 

el a.boraci6n de papel. y agl.omerados, 

Para dar una idea más amplia, se :puede sef\ala.r que para los 

úL timos cuatro a.f\os ( C!ni ces con información) el bagazo producido 

en. México, se h.a. distribuido de la sig-uiente forma. (Cuadro No, 

8) • 

Cuadro No, 8 

DistribuciE>n del. Ba\;Tazo Producido en México ( 1982-l.985) 

1962 1983 1984 1985 

Ccrn1bustibl.e real, 

utilizado(%) B4.5 83,2 87.% 86,5 

. ···-······-··Pa.pel_C"oL ---· ........... 13.-52 _____ 1.4 .. 6...... ___ ..1.LL ...... __ J._0,04. __ _ 

l\glome rados ( % > o. 26 0.30 0,85 



Alimento ganado(%) 

Otros % 

0.016 

l. 39 

0.03 

l. 91 

Fuente: Balances de Energia 1984-1985(67) 

l.5 

1.2 

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

0.15 

2.47 

Las cantidades no consideradas, corresponden a cifras no 

registradas por los ingenios, bagazo entregado gratis a 

agricultores o quemado a cielo abierto sin ninqún 

aprovechamiento. 
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VXX.ESTRUCTURA ENERGETXCA DE LA 

XNDUSTRXA AZUCARERA. 

l.Consumo de energía. 

Para analizar el consumo de energía por la industria 

azucarera que comprende la fabricación de alcohol como derivado, 

es necesario ubicar la participación de su consumo dentro de 

otros sectores de la Economia Mexicana. En el Cuadro No.9, se 

muestra esta participación, recalcando que la estructura 

energética del bagazo de ca~a, sólo comienza a hacerse oficial a 

partir de 1981 en los balances de energia del pais. 

Cuadro No. 9 • 

Consumo de Energia del Subsector AzQcar comparado 

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

Afio Total Sectores Sector Subsector 

I< Industrial AzQcar 

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 
·-· ··------ ···-··-··-·- ---·--·------ -- -~-----~-· --··-------~- .. ·--.. ----·---·-·-

1971 282.16 104.5 31. 9 

1972 305.3 124 
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1973 335.l 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 

1980 539.7 194.2 27.2 

1981 585.2 205.0 27.5 

1982 734.6 275.4. 23.9 

1983 722.5 293.9 25.5 

1984 727 .9 279.9 31. l 

1985 748.3 291.5 26.6 

*Industrial,transporte,residencial y agricola 

Fuente1 Evaluación propia a partir de los balances nacionales 

de energia. ( 67) 

I.M.P.,Energéticos 1975(38) 

Guzm~n,1985,(32) 

la· pa<-tic.ipaci6n 
' ..... El Cuadro 9 muestra estructural del 

subsector az\lcar enmarcad~d~nt;~ del.consi,lmo.de energia.del 
. '' '·. ,. ... ' ; -.· .:_ ;-:: -~ :, . 

sector industrial y. éste a: ·~u. vez· dentroideL'consumo.:de 
.- ·- .'':"-:-;··· .. ·.e·:--'·>;'' ,.'--'c;,~:'·.·o~- · ;','.·-o::¡;·.-·c-:-,-j,::;,--,--

de los sectores productivosiJexceptua.n~IJ· .~t~onsumo ·del· sector 
.... ,. ··- '- _, - ·.:: .. -~-- ·. ''_\:'~'.,-'--~-:.' \.-\.·' 

energético ; pérdida~ par'.·,transforniacion .y. e1··consumo' final 

energia 

no 
. ····-·--·- ·-·-·_: ____ .. ·_._. ·~-·-·· ~-~~~_::,__..!.;..._:;.'._;_¿, __ ~--.. ··- ·--,----

energético y . usos 'propios.: Se 'observa que en los últimos 15 
, ' ''' .'• . >-. ". ··.·-~ --.- __ ... _·: .. e:;,': ,;: .·- ... , ''· ' . ·,. . 

af\os, la partici.pació!l del· ·sector industrial dentro del consumo 

no 



por 5ectore5 se mantiene en un promedio del 39%, con tendencia 

al crecimiento, mientras que el subsector Azúcar en los últimos 

6 affos, (para los cuáles se encontr6 informaci6n), mantiene su 

participaci6n en el consumo del sector industrial en promedio 

con 26.5 billones de kilocalorias por affo,con leve tendencia 

hacia la baja hasta 1983,cuando comienza a incrementarse,Cver 

gráfica No.3 

Del consumo energético del sector industrial, el 

combust6leo ha ido incrementado su participaci6n desde 1965, de 

25.0 10E+l2 kcal en las formas de energ1a utilizadas en el 

sector a 62,81 10E+l2 kcal en 1985. 

De este combust6leo se han utilizado en los últimos 10 affos 

10.85 10E+l2 kcal en promedio anual,en el Subsector azúcar, 

según el cuadro No.10 

Afio 

1960 
. ·--·---· 

1970 

1971 

Cuadro 10 

Consumo global de energ1a y combust6leo 

En Subsector AzQcar en E+l2 kcal. 

Sector Energ1a Consumo de Estructura 

Indus subsect combust61. del 

trial azCicar azt:ar:ar combust 6leo % 

Combustol 

20.19 12.5 2.33 17.84 
- -··----··-- -- ----- -·-·----

28.73 17.2 3.88 16.7 

30.36 23.0 3.97 17.3 

----------·-----·. 



1972 33.0l 

1973' 3l.60 

1974 43.21 

1975 49;35 

1976' 59.44 

1977' 54. 03>: 

1978 58.30 

1979 53·. 78' 

1980 46.B 

l9Bl 60.0l 

1982 49.20 

1983 50.46 

1984 52.37 

1985 62.Bl 

28.4 6.16 

31.9 B.3 

12.5 

17.2 

' 23. o 

26.2 7.3 

26;8 B.5 

27.l B.53 

27.5 9.B 

27.9 lO.O 

23.9 a.ea 

25.5 9.47 

28.3 .9.94 

26~7 9. lO ·. 

2l. 7 

26•0 

27.B 

32.0 

3l. 5' 

35.6 

35.B 

37.15 

37.13 

' 35.'5: 

34.l 

Fuente: Elaboración propia de:/B~lances'.de Energia (67) 

Energéticos,l97~,al'lo/2No.3 
. ' ' ' ' . 

Uso eficiente y có'ns~rvacl.6n .de. energia ( 32) • 

. ,"·- ,· 

El cuadro af1teri.or ,: ~~est~Í:i. que ~). c~inbustóleo • creció a un 

I"itmo del ·ent~e. · Í.~6o··y 1973. p~~~ el sector .industrial, 
'' 
' , .. .'-~- ·:·· 

mientras que lo hizo en ,el 256%: paÚ1. el s~secto~· azCcar en el 

mismo peri~d.o) } } < 
,, __ ._,.)_-_·--·- .. -.: --'-,:· ._,, ._x, .. 

,""' <: .. -~ ,-. 

Después de l97B.el:consumo'de:comb~st6i~o. ha crecidoa un . _ ..... ~- :~~ 

. ---ritmo .. ~de:.,.-l%L.para:,:ei.--Sectcir-Indust.r~ial-,~lll·i~l1t.;:;a.s.:.que-para~e1 ..... __ 

subsector azoe~~: lo ha h~ch~ ~"'u~ 0.9% con 'aumentos 



en 
rn 
L 
o 
rn 
u 
o 
~ 

Consumo relativo del Subsec, 

;:.>:·,::~·j:·-:··:: 

Sec. ~lnd.-,~e+ie··· 

1-1 To ta 1 · sec,· ··.-e+12 
.: ...... 

520.00 

:380.00 

-- . . ------- -->- ~ ------------. / . ·-...::..:... -. . >'·-·-·-
-./ ----------100.ao~-=-=-;;_-___ -=,.,..,.--_,---,=!:=---'------::::--! 

1970 1974 1980 1985 

anos 
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considerables en 1982 y 1984 sustituyendo de paso en un 

proceso lento pero efectivo al bagazo de caffa, combustible que 

respond1a a más del 80% de la oferta de energ1a para el 

subsector antes de 1970. 

El pico anotado para 1973 se debe al incremento de la 

capacidad de molienda de los ingenios del pais en más de 3,5 

millones de toneladas de azúcar respecto al afio inmediatamente 

anterior, respondiendo a esta uemanda un aumento de la 

productividad de campo en 4.4 toneladas/ha. 

A partir de 1973, a ra1z de la crisis 

efectos en la econom1a mexicana, comienzan 

medidas de conservación y uso racional de 

petrolera y sus 

a implementarse 

energia que van 

teniendo un efecto lento sobre la recuperación del bagazo como 

energético en la fabricación de azúcar y alcohol. 

El volumen del combustóleo consumido en el subsector 

azúcar, tanto el destinado a la fabricación de azúcar como 

alcohol, se muestra en el siguiente cuadro: 

-··-··- -· ··- -- ~·-·-- ---·------- ·---- -----------------·--·--··-----------·-------· -------~-------
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Cuadro No. 11 

Consumo de CombustOleo en Fabricación 

de Az6car y Alcohol. 

Afio Consumo Global Producción de Producción de 

de CombustOleo Az6car en Alcohol en 

10E-t3 1 10E-t-3ton lOE-t-3 1 

1959 289456 1264 41600 

1960 342813 1497 39067 

1969 360984 2393 51255 

1970 298603 2207 51824 

1971 324876 2393 58960 

1972 406404 2359 55004 

1973 504337 2592 54946 

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 948156 2603 87724 

1981 960184 .2367 106887 

1982 1014625 2677 83390. 

··• .. __ .1983 .. 1024240 2894 110918 
-- . -- -----··--·--·-------------·----·---------- -------

1984 1073661 3045 113680 
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1965 1024704 

Continuación 

Afio 

1959 

1960 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 '. 
1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

Consumo Global 

de Combust6leo 

en Fabricación 

de Az(lcar 

lOE-t-3 l 

250386 

300013 

319484 

270593 

293070 

374904 

.454285 

490265 

514591 

546229 

594259 

749149 

828968 

893556 

909534 

956925. 

967120 

1014861 

964204 

3221 112854 

Estructura del Consumo Glob. 

Combust6leo en de Combust61 

la Fabricaci6n en Fabrica<:. 

de Az(lcar de Alcohol 

% lOE-t-6 1 

86,5 39.07 

87. 5 42.8 

88.4 41.5 

90.3 28. 01 

90.2 31. 8 

92.3 31.5 

90.1 ·57.6 

92.10 42.0 

91. 6 47,0 

93.1 40.25 

92.4 48.5 

93.4 52.85 

93.4 58.50 

94.2 54.6 

94.7 58.65 

94.3 57.7 

94.4 57.12 

94.5 58.8 

94.1 62.5 

"o 



Fuente: Elaboración propia de: 

Manual azucarero mexicano(42) 

Estad1sticas Azucareras (6,11) 

Del cuadro anterior se observa que mientras la producción 

de azúcar aumentó a un ritmo anual del 5.7%, el consumo de 

combustóleo lo hizo a un ritmo del 10.96%. De iqual forma, la 

producción de alcohol aumentó en un 6.58% y el consumo de 

combustóleo para tal fin lo hizo en el 2.3%, Sin embargo en 

cuanto a la estructura del combustible utilizado por los dos 

productos de la industria azucarera, la fabricación de azúcar 

demandó el 94% del combustóelo total, situación que persiste en 

los últimos 10 ai'los del periodo analizado. Se observa que entre 

1959 a 1970 el consumo de combustóleo en la fabricacióri:de 

alcohol alcanzó del 10 y 15% del consumo global del ·subs..'ctOr ,. 

mostrando una alta actividad este ramo de la industr.ia. 

Se explican los elevados consumos de combustóleo.• · por )os·· 

reducidos costos del hidrocarburo, 
. _. ::.-:.:;,_·-~::---~,.-_:,,:-.·_ .,-_--.\ 

el cual:,_para..estos _afies 

costo }f<J~~'{"j~\~~Iiciul.ce, comprende entre el 1 y el 2% del 
', ~·;·.: ,~ :':;'!.:,-¡'',\'. •, ,'.. 

resultando estimulante su __ .. despilfarro<;· .y· poco 
'-;· .. · .. , .•... , -·- ,-,. -

aprovechamiento. De 1983 en adelan.te el_ ii::Ph.~J~~;i;?,·'dei. petróleo 

tiende a reducirse a causa del- é~eci.~Tlf,E! á.Gl'IÍ,.'~fo del costo 

energétir.o poi:" unidad de productó tel:"minado,• 
........ ···-··· --- .. --------··-·--.,.--~-· -· '--'"--C.:"·--. ___ ·._. ___ _ 



En 1985, como consecuencias políticas estatales para el 

sector, el consumo de combustóleo se reduce en el 5.25%con 

respecto al afio anterior, ritmo que se proyecta mantener hasta 

1990 cuando dé resultados m~s significativos los planes de uso 

racional y eficiente de energia trazados y en pleno ejercicio 

para la industria azucarera. 

En resumen, el destino del combustóleo cumple con los 

siguientes objetivos: 

il Ayuda y activa la combustión del bagazo. 

ii) Sustitución del bagazo en interrupciones de la 

molienda, aunque el consumo para este fin se haya 

reducido en virtud de la implantación de los sis-

temas de retroalimentación del bagazo. 

iiil Atender el desequilibrio en el balance de vapor cuando 

las operaciones de molienda y f~rica asi lo exijan. 

Esta se constituye en única opción ya que por candi 

cienes de disef\o y operación de conductores de. ba.gazo 

o por los tamaf\os de las celdas· de.· cc;>ll1busti6n / no se 
. ·':'·\'>.·.·'. '·.-:,\t:·-.: -: '-~--:·\::. -

permite aumentar· el. flujo .m~sicO'cie:bágazo para evitar 

bajas en la presión de·· ge~eración de vapor. 

iv) Inicio y fin de z~f~~:<?~~a garantizar inercia térmi 

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

superar ~ecords de· molienda de af'íos anteriores. 

·--·--------Es.-importante-sefialar._que._después .. de. ter.minar. .. la..-------· 

molienda. se requiere mantener al menos una caldera en 
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operación trabajando solo con combust6leo que 

suministra vapor a la fábrica de alcohol, cuando 

ésta exista. 

2. Consumo energético del bagazo 

Para analizar la participación energética del bagazo en la 

industria azucarera, se supone que el 100% de éste, utilizado 

para la generación de vapor, suple las demandas de la 

fabricación de azúcar. Las cantidades que se presentan en el 

cuadro No.12 hacen referencia a los litros equivalentes de 

petróleo; este indicador se extrae de la siguiente forma: Seqún 

f6rmula (4), el poder calor1fico bajo del bagazo a condiciones 

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

húmedo y como el poder calor1fico del combust6leo usado es de 

10063 kcal/l, entonces, un litro de combustóleo será equivalente 

a 5.66 kg de bagazo. De esta forma utilizando los registros de 

producción de bagazo del cuadro No.6 y consumo de petr6leo para 

fabricación de azúcar del cuadro 11, se tiene: 
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Afio 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

Cuadro No.12 

Estructura Energética del Bagazo de Cafla 

en la fabricaci6n de azúcar 

Cons. Equival. 

de Bagazo en 

10E+3 l 

1363608 

1401132 

1354581 

1523439 

1637250 

1545564 

1455117 

1465560 

1689288 

1826994 

1750884 

1581849 

1625037 

1689465 

1872483 

1820976 

Total Combust. 

más bagazo 

l0E+3 l 

1634201 

1694202 

1729485 

2027724 

2127515 

2060155 

2001346 

2059919 

2438237 

2655962 

2644440 

2491383 

2581962 

2656585 

2887344 

2785180 

Estructura Energ. 

del Bagazo 

( "') 

83.4 

82.7 

78.3 

75.13 

76.95 

75.02 

72.7 

71.14 

69.28 

68.79 

66.21 

63.49 

62.94 

. 63:59 

64~85 

65. 38 

Fuente: Elaboraci6n propia de:· - .Informes propios de corrida. 

- C6seres M. (19) 
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- Cuadro 6 y 11 

El bagazo, es el combustible derivado del mismo proceso de 

fabricación de azúcar, y por tanto su costo se considera nulo, 

con excepci6n de las ventas hechas a terceros, recicladas en 

forma de combustóleo a los mismos ingenios a través del sistema 

de trueque, 

Debe tenerse en cuenta que en la pr&ctica, algunas ventas 

de bagazo a las papeleras se hace mediante trueque por 

combustóleo, situación que se ha mantenido m&s o menos constante 

desde 1970, donde el combustible recibido en esta forma mantiene 

una participación del 24% dentro del petróleo seHalado para la 

industria azucarera, 

La variación a lo largo del periodo analizado es una 

consecuencia de la infraestructura de generación de vapor y de 

los fenómenos económicos y técnicos asociados a la producción y 

refinación de los hidrocaruros. 

Como se sefiala en el cuadro 12, el cons\lmo. cte. biig":zo en 

ha incrementado en razón del 2.2~ anlJai exceptuando general se 

périodos del 75-76, 79-81 y 84-85, con reducci~~es d'i:.l 4 .1% en 

el segundo periodo causado por el congeiamierito el.e: la planta 

fisica, la que no dispone de la capacidad· de observar mayor 

oferta de bagazo a ·partir de 1984, 

. ., ·-·----~~---------------: 
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En cuanto a su participación estructural hasta 1972 el 

bagazo aportó el 82.1% de la energia necesaria en la elaboración 

de azClcar. Después de 1972 comienza a reducirse esta 

participación a un ritmo del 2. B3% anual hasta 1982, a partir 

del cual. sube su ritmo de recuperación al l. 2% anual. 

Los fenómenos asociados con el. alto indice de consumo de 

energia y el.evada el.asticidad en el consumo presentados para el 

pai.s entre 1972 y 1982 afectaron el consumo de energía al 

reducir la estructura del bagazo como energético base en un 2B%, 

frente al ritmo constante que mantenia antes de este periodo. 

De otra parte los efectos de la sustitución de generadores de 

vapor que quemaban solo bagazo, a combustóleo m~s bagazo, ha 

causado reducciones en el uso energético del bagazo adem~s de 

conducir a bajar la eficiencia de las calderas. 
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Aflo 

1971 

l.972 

l.973 

1976 

l.980 

3. Factora& que afectan al con&umc de energia. 

Fuera de los factores técnicos que se relacionan con el 

régimen operativo de cada ingenio y que serán analizados para el 

ingenio Casasa.no en particular;los costos de energia constituyen 

el factor básico que más ha incidido sobre el consumo de 

combu&tóleo, en virtud de que el bagazo es el. energético que no 

ha tenido ninc;J(ln valor en el producto termina.do. 

En el cuadro No.13 se muestran los indices de consumo energét:i. ca 

y los costos en precio por unidad de producto final de azúcar. 

Cuadro No.13 

Variación de los Precios de Energía. 

para la Fabricación de Azl'.ic:ar 

Litros de Litros de Pesos/litro Precio Costo de 

Combust6l. Combustól de Combust. Pesos/TMA Energiaf 

por TMA por L.de Costo TIU\ 

Alcohol % 

122 0.54 0.19 

159 0.57 0.19 

194 0.93 0.22 3030 l. 4 

214 0.70 0.24 3920 l. 3 

343 0.62 0.37 l.2000 1.0 

• 

··------ ---- ------- .. -·-··-~------·--·-------------·---
,. .. ____ -----------··---

l.981 384 0.55 0.65 26000 l.O 

l.982 357 0.69 o.so 28000 l. 02 



1963 

1984 

1985 

334 

333 

298 

0.57 

0.52 

0.55 

(1) Fuente: Cuadro 11. 

(2) Fuente: Cuadro 12. 

3.2 

10 

20 

43000 

67000 

95000 

2.5 

4.9 

6.2 

13) Fuente: Informe de Ventas de bagazo a papeleras en Ingenios 

de la Zona centro -registros delegación regional. 

(4) Fuente: La Econom1a Mexicana en cifras (52). 

Estad1sticas Azucareras 16,10), 

(5) Elaboración propia. 

Se notan los incrementos presentados: en. el uso. de 

combustóleo puro y equivalente en ·la producción de.azúcar, 

pasando de 122 l/TMA en 1971 a 384 l/TMA en 1981 con un 

crecimiento del 214% en,10 a~os. 

t 
Este aumento exagerado tiene su explicación en los 

reducidos costos ·del combustóleo que a 1965 no alcanzaban los 70 

centavos por litro: 

Si se comparan los costos.de producción de azúcar (promedio 

,'MA=Tonelada Métrica de Azúcar. 
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para varios tipos), con los costos de energia para el bien 

final, se tiene que antes de 1981 no representaban prácticamente 

ningún valor, por lo tanto se conducia despilfarro e 

ineficiencia en la utilizaci6n del combust6leo y bagazo. 

Con la elevaci6n los costos de energia en el producto final 

se puede estructurar un mejor balance energético de los ingenios 

en la industria del azúcar como se comienza a observar a partir 

de 1983 (ver gráfica No.4), cuando estos costos demandan la 

implantaci6n y control de medidas para reducir el consumo de 

combust6leo. 

En el cuadro 14, se anotan los factores que inciden dentro 

del elevado consumo de energia: 

Cuadro 14 

Otros Factores Inciden en el Consumo de 

Observaci6n 

Tiempo perdido (%) 

Dias de Zafra 

Consumo de Combust6leo 

( l/TMCl 

Capacidad te6rica global 

de Molienda (t/24 horas) 

Capacidad Real Global de 

Energia (1959-1985). 

1959 

37.98 

167 

19.15 

114420 

lOR 

1969 

31. 75 

165 

11.03 

Afio 

241780 

1979 

35. 90 

195 

24.48 

281500 

1985 

31.15 

165 

28.6 

314650 
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,..., 
! 

,..J 

J 

J 
1 

_J 

molienda Ct/24 horas) 

Eficiencia de Molienda (%) 

Eficiencia de Fá.brica (%) 

Fuente: elaboración propia de: 

85888 

75 

8.4 

162280 

67.l 

8.8 

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

4: Estadisticas Azucare~as (6,10) 

172488 

61.3 

8.5 

215538 

68.5 

9.1 

Se desprende que el constante aumento hasta 1979 de los 

dias de zafra, que implica en la mayoria de las casos trabajar 

en condiciones climatológicas y de operación adversas, ha 

causado elevado procentaje de tiempo perdido (más del 30%), 

conduciéndo a una baja eficiencia de molienda y altos consumos 

de combustóleo. Por los análisis de cuadro anteriores, esta 

situación que se hace critica para 1979, se extiende hasta 1981, 

donde aparecen los más altos indices de consumo de petróleo, 

bagazo y energia en general, como puede observarse en los 

cuadros 15 y 16. 

Se sefiala el tiempo perdido como la variable que más incide 

en el consumo de combustóleo en razón de que generalmente. 

implica paros en la molienda exigiéndo la generación de vapor en 

calderas para mantener demandas de fábrica y la ,inercia térmica . 
. ' . . 

de los generadores, Durante este tiempo perdido, se·debe quemar 

bagazo o la minima cantidad de combustóleo, cuando en la 

realidad la caldera quema sólo este último combustible en 
·----~-~-------·--·-----~------------------- ------- -- . --------··-----

mayoria de casos. 
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4. ConsU1110 especifico de energia en la industria. 

Para ampliar las ideas en cuanto al comportamiento 

energético de la industria azucarera y completar los puntos de 

vista seHalados en cuanto al consumo de bagazo, cornbustóleo 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 su cómputo el coeficiente global de 

eficiencia de fábrica, permitiendo establecer comparaciones a 

través de los aHos del periodo estudiado. Esta consideración se 

hace en virtud de que algunas referencias hacen alusión al 

consumo de energia por TMC en lugar del consumo de energ1a por 

kilogramo o tonelada métrica de azúcar, concepto mucho más 

amplio que envuelve la eficiencia del proceso de molienda y 

concentración. 

En el cuadro 15, se muestran las variaciones entre 1970 a 

1985 del consumo de cornbustóleo y bagazo por TMC o TMA, mientras 

que en el cuadro 16, presenta la variación del consumo global de 

energia por kg. de azúcar. 
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1 

J 
1 
j 

1 

i -
. ' 1 

' 

Afio 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

Combust6l 

Por TMC 

Litros 

(l) 

11.03 

14.27 

14.27 

16.90 

16.07 

17,18 

20,05 

21. 27 

23.16 

24. 48 

28.51 

31.71 

30.12 

29.40 

29.40 

Cuadro No.15 

Consumo Especifico de Combust6leo y Bagazo 

en la Industria Azucarera 

Bagazo Combust6l 

por TMC por TMA. (L) 

(kg) 

( 2) ( 3) 

314 124 

304 124 

291 160 

288 194 

303 185 

292 201 

302 214 

296 233 

295 263 

305 288 

316 343 

312 384.· 

289 357 

290 334. 

307 333' .: 

Bagazo Rend, 

por TMA de fea 

(kc¡) 

( 4) (5) 

3528 8.9 

3340 9.1 

3269 8,9 

3349 8.6 

3523 8.6 

3356 8.7 

3247 9.3 

3253 9.1 

3352 8.8 

3588 8,5 

3807 8,3 

3805 8,2 

3440" 8,4 

325B B.9 

3411 9.0 
··------·· .. ·------·----- - ---------- -·------···- ---··--·--·----. . 
28.6 305 298' 3210 9.5 
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Fuente: Elaboración propia de: 

( 1) Cuadros 7 y 11 

( 2) Cuadros 6 y 7 

( 3) Cuadros 11 

(4) Cuadro 7 y 11 

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

El cuadro 15 muestra que por cada TMC molida, el consumo de 

combust6leo subi6 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 fábrica, la que se mantuvo en 8.8% 

en promedio, mostrando una leve reducción para el a~o de 1981. 

Para el periodo 81-85 el consumo de combust6leo mantiene un 

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

1985, ritmo que se espera mantener para los a~os restantes de la 

presente década (ver gráfica No.5), El consumo de bagazo 

mantiene un p~o.m~cli,o de '295. 3 kg/TMC con tendencia al aumento en 

virtud 

máximo 

de·· ·1a: ·/implantación de ajuste en l_os ingenios para su 

aprovec~a~ie;,to'. / Se.· destacan los··., efectds ,,de . estas 
,' _.:~:"·.-:;_'_:'~~~::.~:}~~Z1'.i~;:::_:·>_,:--;~--::_:.:· - -. "-:--.-\.,>.'·; ''.{·:· 

últimas medidas al':·irse· recuperando la eficiencia' de fábrica que 

pai::.a 1985 alcanza.las 9.5 

tonelada de ca~,,;:··;n;;lida. 

- ·-·---------------··---------

.-:· 

toneladas ' de .. azCcar.·.' por 
·,·:''.•,'. 

. ,_,_ 
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En el cuadro No.16, se observa el comportamiento del 

consumo especifico total de energia por kg de azúcar, sea 

standard o refinada. 

Afio 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

Cuadro No.16 

Consumo Especifico de Energ1a por kg. 

de Azocar Empacada (1970-1985). 

Cons. equival. global 

de Combust6leo (l/TMA) 

(1) 

740 

708 

733 

782 

803 

809 

786 

: :811 

856 

922 
-

1016 
• i':·' 

1CJ53' 

Consumo total de 

Energ1a (kcal/kg 

de Az{lcar) 

(2) 

7448 

7124 

7377 

. 7877 

8082 

8136. 

7910 

8158 

8613 

9280 

10223 

10592 

.. -1982·-····-··---·-· ·-. 96'4----·-. ----·--···---·--- 9706--·---·-····· 

1983 992 9986 
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1984· 

1985 

948 

891 

9542 

8966 

Nota: El consumo equivalente de petróleo incluye el combus 

tóleo puro utilizado más el combustóleo equivalente 

por bagazo a razón de 177lts de combustóleo por TMB 

(tonelada métrica de bagazo). 

Fuente: Elaboración propia de 

(l): Cuadro ll 

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

El análisis del cuadro 16 presenta los mismos fenómenos 

asociados a las variaciones del consumo del cornbustóleo y bagazo 

para el cuadro 15. Solo vale complementar que las referencias 

citadas a nivel regional se~alan un consumo de 6000 kcal/kg de 

azúcar empacada, mostrando excesos criticos en el consumo de 

energía para el caso mexicano, como sucede en 19Bl con el 

consumo de más de 5000 kcal/kg en exceso respec~o al promedio 

regional. 

Por las referencias debe recordarse que Brasil ·está 

logrando consumos de menos del 5 l/TMC, mientras que Cuba bajó a 

cero el consumo de combustóleo, siendo la energia restante 

suministrada por el bagazo húmedo C 50% de humedad) , sin ningún 

sistema de densificación o secado en la mayoría de los ingenios. 
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Debe destacarse también, que en los ingenios no existe 

diferenciación clara entre el consumo de energia del ingenio 

estandarista al ingenio que produce azócar refinada, existiendo 

gran dispersión en el muestreo global, confundiéndose el c?nsumo 

energético entre uno y otro ingenio. Es de suponer ·que, el · 

azócar refinada consume mayor cantidad de energia. por :16s· 

procesos complementarios que demanda el 

calidad del dulce en cuanto a pureza, color y . conterii~o· de 

humedad. 

5. Generación y consumo de vapor. 

La forma de generación y conducción de vapor estable~'en ·.·en 

los ingenios la oferta de energia para la molienda: y: f_á:br:i.ca. 
:;>,:·::,;. - .·~-·-'.::e~".--". 

Para generar vapor se utilizan calderas ·cúyo; c1i";;eKC:,.<, ylo 

construcción en muchos casos data : de:: 'mé.s/de'.;:_30•,.al'los y'' cuyo 

combustible tradicional ha sido . bagazo bomplementado por 

combustóleo. Debe destacarse que la tendencia actual. es gene.rar 

vapor mediante el quemado simulté.neo de bagazo mé.s combustóleo 

en calderas que estaban disel'\adas para generar mediante uno solo 

de los dos combustibles, conduciendo a pérdidas en la eficiencia 

de las calderas. 

La industria azucarera pues, esté. . dotada de una 

infraestructura de generación integral con un buen nómero de 

unidades viejas y .otras de recient_e operación como producto de 

--la-creación--de-nuevos-ingenios .. o aumento. de. --la-planta--f-is-ica-y. -· --

reparación de ingenios ya existentes. 
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En el cuadro No.17 se muestra, para 1982, la distribución 

de plantas de generación de vapor en 62 ingenios analizados. 

Cuadro No.17 

Antiguedad de las Calderas en la 

Industria Azucarera en 1982. 

Antiquedad en Afias No.de Calderas '11 

Mayor de 40 al\os 41 12 

entre 30 y 40 62 18 

entre 20 y 30 55 16 

entre 10 y 20 76 22 

Menor de 10 al\os lll 32 

Fuente: Cóseres, 1984 ( 19). 

Puesto que la mayor frecuencia se encuentra en el intervalo 

de de 10 al'los . se 'pu~cle co.ns,iderar •que los generadores de 

relat¡vament~~º,~';~~:~ª,s ,i.; , , 
- --- - :'":'.--;_-_; ~- .:':,-;:./:: 

En los últimos 10 afias~ {i!i Jri~yo~f.a'd.;i los 'ingenios 

necesidad de a~nien~;,.;<.). ;{;·, ~~~¿~dci6~j(~ ~ cumplir 
: ____ )}~'.> ,_ .''/'-... :'.~~~.: .!:)'./:~'· -_,.~:,\:>:.~:·'. ,{~',,--.. é~/ ·-. ---~' -,_:: 

tradicionalmente 9f ijadas i:·· han 't::. adquirido'· 

en su 

menos 

vapor son 

las cuotas 

una o dos. nuevas 
\',•y·:-'\:·:·.'.-

calderas' ·' las,, ~úaies lievari' el'pesci de la generación. 
- ~- ~-.;; . . 

unidades· .de ··. r~ci~~t~ 
Estas 

adquisiC:i6n trabajan presiones y 

temperaturas de·l7 'kg/cmz 'y miis de 300°C, en lugar de 
,,,,,,,,,,,,,,,,, ____ ,,.,_~"-~----------· 
las antiguas de .10 kg/cmz y 2oo•c, respectivamente. 
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Estas modificaciones en la capacidad instalada no siempre 

se realizan con el necesario balance entre las distintas ~reas 

de proceso. Fuera de los generadores, existen otras máquinas 

consumidoras de vapor como bombas y turbinas de distintas edades 

y obsoletas frente a otras en buen estado o nuevas situaci6n que 

desequilibra la conducci6n y uso de vapor y baja la eficiencia 

global del ingenio. 

5.l Vocaci6n de los generadores de vapor 

La vocaci6n de los generadores de vapor, entendida en 

funci6n de la potencia destinada para quemar un determinado tipo 

o mezclas de combustibles, se puede analizar en el cuadro 18, 

para los 4 periodos de los Cltimos 25 a~os 

Cuadro No.lB 

Potencia Destinada a Cada Combustible en 

las Calderas de la Industria Azucarera 

1959 

No. de Ingenios 75 

Potencia instalada para 16684 

quemar bagazo ( H.P.) 

% de Participaci6n B,31 

Potencia instalada para 

1969 

65 

37490 

10.60 

119 

A ú O 

1979 

65 

33460 

6.02 

1985 

69 

11532 

2.12 



combustóleo (H,P. l 

't de Participación 

Potencia instalada 

para quemar b"-gazo 

y coml:Justóleo (H.P.) 

% de Participación 

Potencia instalada 

para quemar bagazo y/o 

leffa. 

" de Participación 

Total.. pot. Instalada, 

% total 

53336 

26.56 

126131 

62 - 87 

46 :J..O 

2; - 3 

200761 

:J.00 

Fuente1 Elaboración propia, 

43078 

12.18 

272883 

77.16 

200 

O,OG 

353651 

100 

43342 

ll. • 60 

307810 

82. 38 

373612 

100 

34696 

G, 3B 

497631 

91.50 

543859~ 

100 

Nota: Los datos seilalados en el cuadro 18 sea obtienen directament:=e 

de los informes de plantas de vapor de= ios ingenios de y d""'9 

la potencia por superf:icie de calenta1B1:iento · (lH.P, /lOpiesl)~ 

de superficie de calefacción o de los promedios observados 

en la capacidad de generación del cuaaro 2 O •. · 

El cuadro anterior demuestra que no existe n:iii.nguna 

correspondencia entre el número doe ingenios y la pot::l:encia 

instalada debido a que los ingenios na.ievos ·tienen una po~encia 



de generaci.ón de 10 o má.s veces en comparación con las unidades 

que desaparecen. De otro lado, se observa que hasta 1969 

exietian generadores que utiJ.izaban bagazo y lel'\.a como únicos 

combustibles para generar; se nota también la progresiva 

eliminación de plantas de generación que quemaban un solo 

combustible en beneficio de pl.antas que aprovechan en forma 

simult~nea bagazo y combust6leo en el proceso de generación, 

pasando estas últimas del 62,87% en 1959 al 91.5% en l9B5, 

5,2 Diatribución y aprovecha.miento de la potencia instalada. 

En el cuadro No .19 muestra como ha varia.do el número de 

ingenios en función de la potencia instal.ada; sus r-egistros 

confir-man mediante análisis de computador (ver apéndice l) la 

desaparición de ingenios peque~os, el. manten:i.miento de ingenios 

entre 3000 a 5000 H.P. y el rápido crecimiento de ingenios de 

má.s de 5000H. P. 

Cuadro No. l. 9 

'1ariaciC5n del No. de :Ingenios en Función 

de J.a Potencia. Instal.ada (H.P.) 

A ~ o 

IntervaJ.o de potencia 1959 1969 1979 19B5 

Insta:Lada en H.P. 

o - J. 000 16 2 l o 
-· --- ---------- . ---- -··-· ·----·· -···----------~·---·---- --

1001 a 2000 25 10 10 4 
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2001 a 30()0 13 12 B 5 

3001 a 40 00 7 B 9 B 

4001 a 50 ºº 7 9 9 B 

5001 a 1() 000 G 15 20 32 

10001 a ~0000 l 9 B 12 

T o t a :L 75 G5 65 69 

Fuente: E1aboraci6n propia. 

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

obser-va que los ingenios pequellos que desaparecen tienen una 

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

ener(J"ía demandada lH.P.-hora) por cada tonelada de calla molida • 

Se ai:J.ara que en el ci!i.lculo de la capacidad efectiva de 

molienda, se considera el tiempo continuo durante el cual se 

real:1.26 esta labor. 

Para este último paré.metro se observan en los diferentes 

ranq<>s de potencia que a medid.a que s.e incrementa la capacidad 

instalada, se va reduciendo· ';;;1· · . consumo enerciético real 

< HP-Hora > /TMC de calla · tn°,\~~~~',:rcl.i~0I~~·)T~~g~~:;· e,x~,epsi~nes de 

inq.,,nios que aprovechan eficierit.emerite',~la.':energia:y. tra.bajan con 
-»'t.:''.~-";."~·'.:_,,,-:Jf:-~?:c<·,.·,¡_y~·-.. -· ·"· · ·- · · ' 

faccor de capacidad •d.e:ni¡¡_;;'id.eii'Jé5~;<,:oe'est;;; apéndice también 

extc:-ae que algunos inJ~~Ír~.{Jghl~~;~~'¡{~{{~~~i~,rl~ basa~ano que en 
J·,:-~:::;:;\,:~·5;:,~,~-(i~-<-.. ·~:<-/:2~;: -_ -". 

1985 tuvo uno de los:··consull\os)mi!i.s.'altos combl.lstóleo, tiene un 
';''1 (<~_,, _ _._~;·, __ ,_~; 'i . " ¡ .,_. J.•.,. 

buen aprovechamiento cié 5u\pc)f~ri~iá.'instalada al. utilizar 46.10 
---- ·----·-·-·---·--·- - . -: ... ;.;;·;~ . . - ...... ·., __ ~ ..... ;.:,,.,.-,:~~-~:,.;_;.,:,,:...-...o:..,.-~· ___ .:._ _____ . ____________ _ 

y 27 .13 HP..:Hora nominai;;;5 y r~a'.les r~spectivamente, por cada TMC 
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siendo el más eficiente en este aspecto dentro de los ingenios 

con potencia nominal instalada entre 3000 y 4000 H.P •• 

En el balance general, se oberva un alto consumo energético 

por TMC, si se tiene en cuenta que en paises como Cuba, Brasil, 

Australia su valor está 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 ~ltimos 25 aHos. 

,=CaHa molida por zafra (tonsl/Choras de zafra.%tiempo aprovechado) 



Cuadro No.20 

Consumo enrgético medio en HP-hora/'I'MC 

para los ingenios de México 

A t'I O 

VariaciOn de HP 1959 1969 1979 1985 

instalada 

o - 1000 224 71.4 38.2 o 

1001 - 2000 74.2 81.03 42.18 41.25 

2001 - 3000 43.3 33.l 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 19.40 42.78 34.6 36.7 

Fuente: Elaboración propia. 

El cuadro nos muestra como se han mantenido en su. mejor 

rendimiento los generadores de vapor de_ ingenios de 200l'a 3000 
·-:·.:- __ --- .. :· 

p~ede. 
. 

'·--
H.P. instalados desde 19699; igual· ·:se,· ·decir de ·1os· 

ingenios entre 4000 a 5000 H.P. insta'lados e~tre 1979 a 1985. 

Se nota sin embargo, que los ingenios con··.más '''de 10000 H.P. 

instalados no son los más eficientes para México • En el 
---------, 

amUisis global, el aprovechamiento real ·de la 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 Estimación de eficiencia y capacidad de generación. 

Siguiendo las recomendaciones de Enriquez (25), quién para 

las plantas de generación mexicanas sefiala eficiencias medias 

del 55% para las que queman solo bagazo, 67% para las que queman 

bagazo y combustóleo, y 75% para las que queman solo combustóleo 

y poniendo estos porcentajes dentro de la estructura de 

participación de cada combustible por capacidad instalada según 

cuadro 18, se obtienen los siguientes datos, como una 

proximación de la eficiencia y capacidad de generación. 

Cuadro No.21 

Estimación de la Eficiencia y Capacidad de Generación 

de las Plantas de Vapor en México. 

A 1\ O 

1959 1969 1979 1985 

Eficiencia media (1) 58.7 61.13 63.5 56.4 

ponderada ( %) • 

Potencia real ( 2) 177864 216080 237243 306627 

Disponible (H.P.) 

Generación de ( 3) 18.5 20 23.5 24 

vapor (kgv/HP-horal 

Presión de ( 4) 9 11 14 16 
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i -

' 1 

qeneraci6n en 

kg/cmz 

Fuente elaboración propia de: 

l l l cuadro 18. 

l2l Potencia Instalada.eficiencia media 

(3) Promedio para 55 Ingenios, Manual Azucarero l42l. 

l4l Manual Azucareol42l 

En el cuadro 21, se observa que ante el incremento de 

calderas que queman combustibles simultáneamente {cuadro 181, la 

eficiencia media va decreciendo en la misma proporción. La baja 

eficiencia seftalada para 1959 es causada por la participación 

que tenia el bagazo o lefta dentro de la oferta de energia del 

sector azucarero. 

De otro lado se nota un mejoramiento en la capacidad de 

generación de vapor con un incremento del 27% respecto al valor 

promedio registrado en 1959. Situación similar se observa en la 

presión de generación frente a la adquisición de plantas nuevas 

de gran capacidad que trabajan con presiones arriba de los 15. 

kg/cmz. 

5. 4. Consumo especifico de vapor 

Como un medio para hacer más real el consumo especifico de 

La 

primera, se basa en el cálculo del consumo de vapor por medio de 



la potencia real instalada y la capacidad de generación de las 

calderas en México¡ mientras que la segunda, se hace a través de 

las cifras de consumo de cornbustóleo y bagazo, teniendo en 

cuenta que la generación quemando cornbustóleo se realiza con un 

75% de eficiencia, mientras que cuando se quema bagazo se hace 

con un 55% y recordando que 177 litros de petróleo 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 comprensión, los 

parámetro básicos de cuadros anteriores en relación con el 

consumo especifico de vapor en la industria azucarera mexicana. 

Cuadro No.22 

Cálculo del Consumo Especifico de Vapor 

Segtin Potencia Instalada. 

Afio AzCicar Cal'la Rend.de Dias Vapor 

Generado 

lOElOkg 

kgs.de 

vapor 

kgs .de 

vapor producido Molida Fea (3) de 

10E3Ton lOE3ton (%) zafra por TMC por TMA 

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) 

1959 1264 14408 8.7 165 0.87 604 6883 

1969 2394 27047 8.8 165 l. 71 632 7143 

. 1979·- . 2880- 33865·--- 8;-5--·---195 --- •· 2~·65 -·- 78-3 ··--·-··9201-------

1985 3227 33689 9.5 165 2.91 864 9018 
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Fuente elaboración propia de: 

( l) : Cuadro 11 

( 2) : Cuadro 6 

( 3) : Cuadro 15' 

( 4) : Cuadro. 14 
: : :-~':<' - ' 

( 5) : Cuadro 20 

( 6) : (51/(2) 

( 7) : (5)/(1) 

Bajo el enfoque basado en la capacidad instalada se muestra 

que el consumo de vapor por TMC entre 1959 a 1969 fué constante, 

y simultáneamente como sucede con el consumo de e~erg1a, aumenta 

rápidamente 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 

está entre 500 a 600.kg/TMC y con rendimientos de fábrica del 9% 

llegando a emplear unas 6200 kcal por tonelada de azúcar 

producido. 

5.4.2 Mediante consumo de combust6lon o y bagazo. 

Un panorama más amplio en cuanto al consumo especifico,. 

como complemento del análisis de los indices obtenidos en el 

numeral anterior, se puede deducir mediante el consumo ·por afto 

. -----·- -- . de--bagazo-ii--combus t6leo .La-gráf-ica .. No. 6-mues ~ra---:la---tendencia-de-----·-· 

los indices de consumo de vapor por TMC y TMA •. En ella .se nota 
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un comportamiento má.s 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 fá.brica de los ingenios; en el cuadro 23, se 

registran estos cálculos. 

Cuailrci No.23 

Consumo Especif'ico de Vapor Según 

Combust6leo y Bagazo Aprovechados. 

Afio Vapor Gener. Vapor Gener. Vapor Total kg Vapor kg de Vapor 

del collbust61 del bagazo qenerado por TMC por TMA 

10E6 ton 10E6 ton 10E6ton 

(1) ( 2) ( 3) ( 4) (5) 

1959 1.9 6.80 8.70 604 6883 

1969 3,7 13.12 16.81 621 7012 

1970 3,3 12. 37 15. 72 633 7119 

' 
... 1971 3.6 12. 71 16.34 621 6828 

' 
1972 4.6 12.29 16.93 639 7177 

.. 1973 6.2 13.82 . ·. 20. 06 665 7739 

1974 ·6. o 14;95 ·20. 91 679 7893 
1 

1975 6.4 14. 02 20.38 696 7998. 

1976 6.7 .13. 20 19.96 706 . 7840 
• 

1 

1977 7.3 13.29 20.64 739 8123 

J 1978 9.3 15;32 ·24 .6 734 8630 
-- ---------- ·----·----------------··---·- --·-- ----

1979 10.2 16.57 26,B 791 9312 
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1980 11. o 15.88 26.9 859 10345 

1981 11. 2 14.35 25.8 887 10815 

1982 11. 8 14.74 24.7 852 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: Elaboración propia 

(l) : calculado con base al combustóleo/zafra 

( 2) : calculado con ha.se al bagazo consumido por zafra y con 

la equivalencia de 177 lts de combustóleo por TMB 

Haciendo una relación del grado de aproximación de las dos 

formas desarrolladas para el cálculo del consumo especifico de 

vapor, se presentan en el siguiente cuadro las diferencias de 

una y otra estimación. 

Cuadro No. 24 

Grado de Aproximación de dos Métodos 

para la Estimación del Consumo 

Especifico de Vapor. 

Afio kqv/'l'MC( l) kqv/TMC(2) Diferencia 

1959 

1969 

1979 

604 

632 

783 
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1965 664 843 21 

Fuente: elaboración propia. 

(1): Cálculo a partir de la potencia instalada 

(2): Cálculo a partir del consumo de combustóleo y bagazo. 

6. Eficiencia de generación por combustible. 

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

cuadro 21, los consumos de bagazo y combustóleo y la 

participación estructural en el consumo de energía del cuadro 

12, se podrá determinar la eficiencia real de generación de 

vapor del bagazo y combustóleo (cuadro 25). 

Afio 

kg 

1959 

1969 

Cuadro No. 25. 

Capacidad Global de Generación de Combustóleo 

y Bagazo en Condiciones 

Reales de Operación en la Industria Azucarera. 

Total kg Combust61. Bagazo kg de Vapor kg de 

de Vapor Utilizado Utilizado por 1 de vapor por 

Zafra combustol. de bagazo 

10-tElO 10-tE6L 10+E6ton 

0.87 153.6 4.23 9.66 l. 71 

l. 7l 298.4 8.17 9.80 l. 73 

- -1979-------2-.65------828-,-9------10.·32· 9.97· .1. 76--····-··---··-----·· 

1985 2.91 964.2 10. 29 10.45 l. 85 
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Fuente: elaboraci6n propia. 

Si para generar un kg de vapor en condiciones medias se 

necesitan 600 kcal (36), de los poderes calorificos del 

combust6leo y bagazo, se debieran generar 16.7 kgv/kg de 

combust6leo y 2.96 kg. de vapor por kg. de bagazo. Esto 

significa que para la industria azucarera el rendimiento global 

medio de los generadores ser& del 59% para combust6leo y bagazo, 

resultando muy baja la eficiencia de generación en comparación 

con plantas similares de otros paises (75%). 

6.1 Causas de la baja eficiencia de generación 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 combustión. 

- Los equipos e instrumentos de la combustión. 

6.1. l Los Combustibles 

La humedad del bagazo como principal combustible para la 
',·, 

generación tiene gran influencia sobre el poder calorif ico del 

...... - -- mismo. -·-Mientras .. que .. otros--paises-productor.es-de-azúcar-obtienen----

su bagazo entre el 45% y 50% de humedad, en México elc6ntenido 
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medio de humedad ea del 51.7%, lo que implica una pérdida del 

poder calorífico del 15% y por tanto una compensación adicional 

de combustóleo para garantizar las demandas de vapor en los 

ingenios. 

Como se vió y analizó anteriormente, al tenerse una baja 

capacidad de generación por parte del bagazo se conduce a una 

baja capacidad de generación por parte del combustóleo, el cual 

debe compartir su calor generado para activar la combustión del 

bagazo, fuera de las fallas operacionales y de disefio de equipos 

que sobresalen en esta industria. 

La presencia de materias sólidas ajenas a la fibra del 

bagazo conduce también a la reducción del poder calorifico; la 

contaminación del bagazo comienza en las labores mecánicas de 

cosecha, alza y acarreo, donde la cafia es transportada con gran 

cantidad de tierra, piedras y hojas inquemadas. Además 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 actúan como 
1 • • • 

materiales inhibidores, mientras que la sacarosa.absorbe calor 

para su degradación térmica reduciendo la capacidad de 

generación de vapor. 

El contenido alto de cenizas tiene tres factores 

J 

.. per_judic.iales_sobre._la __ generación .. de._.vapor.: ------------· . __ .............. ----
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i) No son combustibles, demandando trabajo y tiempo para 

eliminarlas produciendo enfriamiento de los hornos. 

ii) Absorben agua, incrementando la humedad y el contenido 

de sacarosa del bagazo. 

iii) A mayor contenido de cenizas y sacarosa existe la 

posibilidad de formar costras de inquemados y azúcar 

alrededor de la. fluxeria impidiendo la transferencia 

de calor. De otro lado, en la pila de la colll.bustión 

se forman bloques compactos, los que en su parte 

interior contienen inquemados, reduciendo la. superficie 

de quemado del horno y el volúmen de la clima.ra de 

combustic5n, Esta si tuaci6n incrementa los tiempos 

perdidos por sopleteado y limpieza de los ceniceros. 

El sistema de alimentación o dosificaci6n del. bagazo a l.os 

hornos es deficiente e intermitente y su control queda a 

criterio del fogonero. Esta situación. permite que haya entra.da 

de exceso de aire frie por. las> ·compuertas de al.imentaci6n 
··-; ::.:::·1.-_-,,-.:J· 

reduciéndo la temperatura del•;i.:hórno::.:y· la· eficiencia de 
· . -,., , __ :~--'._,'./\:_;~~~;~ ?x~.:::::;;'.~k.J:~;:~-~-.<~.: · ,:.-:.:> : 

generación. Esta condici6n •.•.·desfavorable: se ve agravada en 

algunos ingenios donde~ eliba~~z~· ~oXt'J.~rie la • suf i9iente al tura 
. .':. ::,'<'.·-:-}.\~; .. ·.:.;_. ;-·<·?>:.(: .. -\·':.~<:.:~ ;·_>/.-:;,::~::· .,,., _- -·- ·.- - ' 

de caida ni un sistema >de 'susp¡,~si6~ que. qa~a'.ntice el suficiente 

quemado, sobre todo d.e ·fibr'as qrari.de·s. •· 
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En cuanto al combustóleo, se hace necesario garantizar la 

temperatura adecuada ( l20'Cl , para que sea homogeni.zado y 

atomizado eficientemente en el aire, Una baja temperatura 

(menor de lOOºC), conduce a ;ta formaci6n de gotas grandes 

que no queman completamente y son facilmente evacuadas a través 

de gases de escape de la chimenea. 

e.. l. 2 Por J..a combusti6n. 

Existen cuatro factores básicos que inciden en una baja 

capacidad de generación produciéndo aumento en el consumo de 

combust6leo y bagazo y que afectan el rendimiento del g-enerador 

de vapor: 

i l Relaci.6n inadecuada aire combustibl.e, 

ii) Desbal.ance en el exceso de aire. 

iii) Baja temperatura y calidad del. agua de alimentación. 

iv) Deficiente estado de hornos, quemadores,. fl.uxeria :¡ 

control de purgas. / 

La re J.aci6n combustible:-aire para la · ;,omb~sl;i ón · debe 

asegurar el quemad.o completo por medio·det contacto intima.entre 

las particuJ.as de combustibles y' el. oxigeno áel. aire ~ul:"ante el 

tiempo que prefedl:>l.emente el 'combustibl.'é' se ' 'encuentre 
' 

en 

suspensión o en cllida. El aire. 
,_ - -<: -. _ .. · . 

te6rico ' necesario para la 
- ... ---·--·----·- -·--·--------· ---- - ------·---·---------·--· 

combustión no asegura la conversión de todo .el carbón a co2, 

por lo que es necesario proporcionar un exceso de aire que 
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asegure una reacción completa • 

La temperatura del agua de alimentación es otro factor de 

importancia para el mejor aprovechamiento energético. En 

condiciones óptimas de operación el ingenio azucarero debe 

recuperar el l00% del condensado y utilizarlo en la generación 

de vapor con cantidades pequefias de agua de repuesto. Las 

pérdidas entálpicas del condensado se deben a fugas de vapor, 

purgai; y usos que no tienen que ver en el pr-oceso de 

fabricación¡ por tanto, es necesario revisar el sistema de 

recuperación del condensado y evitar el uso de agua fr-esca con 

costos adicionales en qu1micos y calentamiento. 

Las costras de inquemados que se forman en las paredes de 

los hornos disminuye el volumen d las cámaras de combustión. 

Además éstos inquemados forman cenizas de alto punto de fusión 

en quemadores y fluxeria dificultando la transferencia de calor 

al agua. 

6 .l.3 Por equipos e instrumentos de comllusti6n. 

La baja eficiencia de las calderas causadas por fallas en 

la combustión y pérdidas de calor, afectan la calidad y cantidad 

de vapor. Uno de los aspectos que más incide en . 1a reducida 

eficiencia de gener:-ación es la adaptación· de . unidades ·que 
' 

quemaban sólo bagazo o sólo combustóleo a plantas que ·utilizan 

· --dos-o-más-combustible S· . simultáneamente , 
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Por un lado el combustóleo es quemado ineficientemente por 

baja temperatura, presiones de alimentación muy heterogéneas 

para una misma caldera y deficiente estado de atomizadores a los 

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 

combustión desde el punto de vista de manejo, alimentación y 

dosificación de bagazo, aire y gases de escape. 

Esta situación se complementa por la falta de instrumentos 

de control que permita evaluar constantemente la operación 

integral de los generadores de vapor. 

7. Potenéial de ahorro energético 

El potencial de ahorro se puede plantear a nivel de la 

oferta y demanda de energía en la industria azucarera. Es de 
-·. 

- -anotar que la puesta en marcha de un programa de uso rac:i.onal .de· 

con inversiones considerables dentro del' ih'a'r~~ d~ un energía 

proceso riguroso de planeación y control puede e~ ~'i: d~~L,--_~J.;.zo 
abatir los altos indices de consumo especifico- d'e e~~1:\1~'e·n ia 

fabricación de azúcar. 

7.1 En la oferta de enerqia. 

De los combustibles empleados para la generación de vapor, 

se utiliza 86. 5% del bagazo ~otal producido en · el pais, 
. _,_._ -·-----------····- --· --·--··-------------":'-·-----:--------··----·~---··-----

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

En 1985 se consumieron 964.2 millones de litros de combustóleo y 
1 
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10.29 millones de toneladas de bagazo húmedo (51.7% de humedad). 

Para la generación de vapor en ese a~o habia instalados 543 859 

H.P. de los cuales el 91.5% utilizaban simultáneamente bagazo 

más combustóleo, el 6.38% solo combustóleo y el 2.12% sólo 

bagazo. Estas plantas produjeron vapor con una eficiencia media 

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

obteniendo rendimientos promedios 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 cornbustóleo respectivamente. 

Eliminando o reduciendo aquellas causas que conducen a la 

baja eficiencia de generación del combustóleo se podría producir 

como lo demuestran algunos ingenios 13.l kg de vapor por litro 

de combustóleo, lo que implica aumentar/ la eficiencia 

79%. De esta forma se ahorrarán 3.13 Kg de vapor por 

del 61% .al' 

litro, lo 

que al consumo especifico de cornbustóleo en 1985; implica la 

reducción de 6.35 litros de cornbustóleo por TMC. a 

nivel global existe un potencial de·ahorro:de,~14 ltlillones'de 

litros de petróleo o sea el 20.9%. del tc)~'if('"/~~'F ~J.~rocarburo 
·-···,':,-.. ; ····t':'''' 

destinado a la fabricación de azúcar•• ·:·.··•· 

En cua~to,~l bag~zo, i~~l::~ntando meclida~ que conduzca,n al 

mejoramiento . de;:· la ; calidad energética de la fibra, adecuada 
-;-.-,;; 

dosificación y·'aiimentación, buena suspensión y control de aire, 
__ ., .. - '·" 

el potencial de -ahorro seria considerable. Se 'plantea .·que si a 

---condiciones--~edias--de-operación ··se- pudiera--obtener-un-bagazo-con-· ---

el 49% de humedad y 3% de sacarosa, su poder calorífico bajo 
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aumentar1a 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, lo que a término de los 305 Kgs de Bagazo 

consumidos por TMC en 1985, se producirian 67.7 kg adicionales 

de vapor por cada TMC conduciéndo en forma global y reducir el 

consumo de bagazo en 2280 millones de kg de vapor al afio que 

corresponde a un ahorro de 162.8 millones de litros de 

combustóleo representando el 15.9% del combustóleo requerido en 

la fabricación de azúcar. De esta forma, sin grandes 

inversiones solo implementando mejoras en el régimen operacional 

y mantenimiento adecuado, se podrA ahorrar en conjunto el 36.8% 

del combustóleo destinado a la industria azucarera, con un 

beneficio en pesos corrientes de 8870 millones 
1 

7.2 En la demanda de enerqia. 

El consumo de energia térmica para el periodo.; :analizado 

muestra en términos del consumo especifico por. kg.' de'azúcar, 

un crecimiento del 12. 61% medio anual con . un ··.valor. : ;nínimo . de 

en • 19~3 y un mAximo' de 10592 pa.~¡,_ í9ai( mientras 

que a partir de l983' éomo consecuencia de' medid~s d~ , ahorro 
' .-.-... 

6782 kcal/kg 

y 
~ . ' ; ' 'r.' .- .. , .,, ' ._·.,:;' .-.;:: 

uso· efici.,nte diAe~iir9-1a. el'ritm~ de :crecil1lienfó;es negativo 

orden d~l s~'~ri~~i.in~<;eg~i~ así, 6~ ~spera. q~e· ~l consumo 

energía baje a 8518 k~al/kq. en 1986 y; 8100 .en 1987. 
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Bajo esta perspectiva se pueden ahorrar por afto, unos 2458 

kcal/kg que para una producción de azúcar de 3.3 lOE+9 kg de en 

1985 representarian 8.11.lOE+ll Kcal, que con la estructura de 

participación (66% bagazo y 34% combustóleo), se estarian 

ahorrando 274 10E+8 litros de petróleo y sobrarian 3.0 lOE+6 

ton de bagazo. 

7.3 Bagazo sobrante 

Por las considera~iones anteriores se puede decir que el 

bagazo en México y la energia 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 energético o por los bajos precios que.tiene en el mercado 

de la pulpa o derivados. 

Como efecto de la puesta en marcha de tecnologias y 

politicas que estimulan su mejor aprovechamiento energético se 

pueden obtener importantes sobrantes de bagazo, máxime que su 

transporte, almacenamiento y combustión en fardos, pelleta o 

briquetas se ha probado técnica y económicamente en otros paises 

como Cuba, Brasil y E.U. 

La gráfica 7, muestra el .bagazo sobrante que se puede 

obtener como una función del consumo de vapor en los ingenios 

para. diferentes-efici~ncia~..:de-calderas-.---------·-·---------·· ------
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Se puede apreciar, que para un consumo de 540 Kg de vapor 

por TMC no se produce ningún excedente cuando la caldera genera 

con una eficiencia del 58%; se producirá 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 TMC no 

se presenta sobrante con eficiencia del 58%, el 5% cuando llega 

al 65% y el 18% cuando se tiene el 78% de eficiencia; con más de 

735 kg de vapor no se produce ningún excedente, asi la 

eficiencia de la caldera sea del 78%. 

Por tanto para México en 1985 y 1986, con consumos medios 

de 850 kgv/TMC, no se plantea ninguna posibilidad de ahorro de 

bagazo, máxime si las calderas siguien funcionando en forma 

global con eficiencias menores al 60%. 

En la parte inferior de la gráfica 7, muestra la relaci6n 

entre la temperatura y presi6n de generaci6n a diferentes 

demandas de vapor por TMC. En esta parte se observa que para un 

consumo de vapor de 530 kg/TMC, .comen en fábricas cubanas y 

brasile~as tradicionales, la presi6n de vapor es de 8.5 

kg/cmz y temperaturas cercanas a la saturaci6n. 

7.4 Cogeneración. 

Dentro del esquema ener.gético eficiente·.· a ·;que hace 

referencia el am'.llisis anterior, :'ante; la .posibilidad de . obtener 

.. bagazo .sobran te ,_ .. exi s te.:.:1a-a1 te r~i.. tivaCtl~;ce>'...'gen~ ~aci6n-¡>ura.,--es----·· 

decir, generación ·eléctrica a ::.ra1.~i~s ·· • mÍi.iimos . m:~iante el 
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dprovechamiento del vapor de proceso para producir 

adicional sin quemar l!ás bagazo al establecido. 

vapor 

La cogeneración luego, es una forma eficiente de producir 

energía eléctrica utilizando turbogeneradores de extracción 

-condensación que admitan vapor de altas presiones y 

temperaturas (50 kg/cmz, 600ºC), entregando importantes 

cantidades de bagazo sobrante como materia prima a otras 

industrias~ habiendo suministrado previamente la energía 

necesaria que demanda un ingenio. 
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VXXX.ANALXSXS Y EVALUACXON DEL 

APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO EN 

EL XNGENXO DE CASASANO 

1.-Antecedentes 

El ingenio Casasano es uno de las mAs antiguos del pais; su 

creación data de 1945, siendo adquirido por Azócar S.A. a 

mediados de 1980. 

Está 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 28ºC y humedad relativa del 78% durante 

el periodo de zafra. Actualmente el ingenio tiene una capacidad 

t-l'ól'iea dl' NJOlil'nda dl' 2~00 '1't1G al día para un rendimiento 

teórico de 250 TMA, además de aprovechar mieles incristalizables 

c:cm Ufü\ C:ü¡itl.Gidad inotalüdd de pr-oduooión de 6500 litros de 

alcohol en 24 horas. 

En cuanto a consumo de combustóelo, este ingenio se 

caracteriza por ser en 1985 el segundo mayor consumidor de 

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

Actualmente, el ingenio est~ dotado de cinco calderas con 

las siguientes especificaciones en cuanto a su potencia y 

capacidad de generación. 

Caldera 

No. 

l 

2 

3 

4 

5 

total 5 

Cuadro No.26 

Potencia y Generación de Vapor de las Calderas 

del Ingenio de Casasano. 

Vapor Gener. Potencia 

t/hora instalada 

17.5 

12.4 

15.0 

12.31 

17.91 

75.12 

H.P. 

706 

538 

776 

536 

760 

3316 

Presi6n del 

vapor vivo 

kg/cmz 

9,4 

9.4 

9.4 

9.4 

12.35 

Temp. 

de vapor 

177 

177 

177 

177 

177 

De las 5 calderas, 4 queman bagazo y combustóleo a partir 

de 1985, mientras que la quinta quema sólo combustóleo, con la 

perspectiva de ser también quemadora de bagazo. Se debe anotar 

que en 1959 la potencia instalada de generación era de 2300 H.P. 
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comprendidos en cuatro calderas que quemaban petróleo 

produciendo vapor saturado a 8.5 kg/cm2 y 140°C. .A 

finales de 1969 se disponia de seis calderas con un total de 

3533 H.P. instalados. Para 1975 por reposición sale del 

servicio una caldera de 217 H.P. 

generación de 5.4 t/Hora. 

con una capacidad de 

Entre 1959 a 1969, la potencia instalada pasó 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 último ano. Esta disposición de generación prevalece 

actualmente en términos de 20.80 kg/Hora de vapor por cada H.P. 

instalado. 

3. Operación y consumo de colllbustOleo. 

La producción y consumo de energia, relacionada con la 

capacidad de molienda y producción de azúcar se puede analizar 

en el siguiente cuadro: 

Cuadro No. 27 

Cuadro operativo del Ingenio Casasano 

Af\o Di as cana Tiempo Rendimiento Litros de 

Zafra Molida Perdido de Fabrica. Petróleo 

lOE-t3t % % por TMC 

. ·- ·-·-·-··-·-· - ••<'··-··-··--·-----
1959 154 187 24 .6 9.3 44 

1960 147 209 18.25 9.2 46 
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1961 138 200 16.34 9.3 49 

1962 132 200 17.3 9.0 55.7 

1963 136 194 23.1 9.8 58. l 

1964 146 224 24.4 9.8 61. 7 

1965 137 215 27.83 9.3 72 

1966 143 246 21.7 9;2 68.5 
. 

1967 137 242 23;1 9; l<. 66. 2 

1968 125 228 .18.3 8.8 62.3 

1969 144' 278 'i0:0·· 8.8. 64.5 

1970 122 .. .. 221 19.2 8.9 65.0 

1971 .130 .247 20.4 8. 9 .. · 64.8 

1972 . ,146· 291 17.7 8.5 ,_._, •. '>.- .··' 65.0 

1973' 156 30.7. 20.5 . 8,6 •. 62.7 

1974 163 316 26.6.· 8.4. 62.2 . 
' 

1975 139 285 :/ .. _::_, 22;3 8.3 58 
--· -.. ,_,,, . 

1976 124 240 . .. 24•4 8.1 69 -·-·. ,_.-. 
·,· .'!;;, 

1977 133 __ ,,·>-..:¡ 241 31.6 8.5 61. 4 

14¿< 
"'• 

1978 .. ;ijf ... ······. 26;8 8.3 62.6 

.. :265./ • ' 

1979 159 37•0 8.2 63.8 

1980 15Í·· f ;2¡~ 32.6 8.3 61.0 

1981 162···. .. 264 27.0 8.1 62.6 
.-·_,_··., .. _:--
:· .• _-, e·· 

1982 143 .. 240 26;2 7.9 65.l 

1983 151. > 269 19.8 8.6 68.l 

• 1984 166• .295 20.4 8.6 68.6 

.1985m. __ ._ .. l82 ·<"'Jo~--·_· _24 .• .5 

1986 195 '304 31. 7 7.8 64.5 
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Fuente: Elaboraci6n Propia de Informes Finales 

de Corrida del Ingenio Casasano. 

Los registros indican que la capacidad te6rica de molienda 

se mantuvo en 1500 ton/d1a hasta 1962. En esta fecha se 

adquieren dos calderas con 1687 H.P. lo que conduce a pasar de 

un consumo medio de 49 l/THC a 61.7 l/TMC y subir la capacidad 

te6rica de molienda a 2000 TMC/d1a. El consumo de combust6leo 

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 

compensaci6n o justif icaci6n del aumento de la capacidad de 

molienda con respecto a la potencia instalada. Como elemento 

complementario que incide sobre el consumo energético y la 

cantidad de bagazo, se tiene que hasta .1966 el rendimiento de 

fá.brica se mantenía con un valor medio de 9. 36%/ ·mientras _que_- de 

esta fecha en adelante el promedio- de_ fá.brica aÚanza'· B. 42%. . El -

porcentaje de fibra de -caf'la se mantiene_ • en • un • -valor 

relativamente bajo respecto al promedio nacional "con 12.9% - para 

el periodo de 27 af'los af'los analizados, 

El consumo de combust6leo, después de 1965 mantiene un 

valor constante,._· lo -que· se puede tomar ·en cuenta como elemento 
-------------·---~·---·-------------- -------·-·-

para analizar el· comportamiento energético en cuanto a la 

capacidad instalada y en los planes de futuras expansiones. las 
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variaciones presentadas en los rendimientos de fi!i.brica,cal'la 

molida y dias de zafra, no han incidido en el consumo de 

combusti5leo en los l'.iltimos 20. al'los (ver gráfica 8 l • 

De la información anterior, se pueden presentar algunos 

indicadores operacionales que pueden afectar el consumo de 

energia en el ingenio Casasano. 

Cuadro No.28 

Par~metros que indican la Operación del :Ingenio. 

Mo Cal\a Molida Eficiencia H.P, Reales Potencia 

t/hora de Molienda instalados Aprov. 

HP-hora/ 

'l'MC 

(1) (2) ( 3 l ( 4) 

1959 68,14 o. 81 1495 21. 94 

1960 72.13 0.94 1495 20.55 

1961 72.3 0.96 1495 20. 66 

1962 77.0 100 2760 35. 82 

1963 77.B 0.71 2760 35.45 

1964 84.9 0.76 2760 32. 50 

1965 91. 2 0.10 2760 .30.26 

1966 91. 5 o.69 2760 30.16 

1967 96 0.70 2760 28.8 
···---·--·· ···-·---··-·-·------· -·--·---------·------------------------

1968 93.2 0,73 2760 29.6 
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l 969 98. 7 o. 72 2760 28.0 

1 970 94.3 o. 76 2760 29.3 

l "971 lOO o. so 2760 27.6 

1 "972 102 o. 79 2760 27.0 

l 973 107 o. 77 2760 25.8 

1 S74 llO o. 82 2760 25.1 

l S75 llO o. 77 2760 25.l 

1 ""976 108 o. 73 2600 24.1 

1-977 ll2 o. 79 2600 23.l 

l -9 78 ll3 o. 66 2600 23,0 

1 "979 lll o. 65 2600 23.4 

lS80 102 o. 65 2600 24.5 

1 "981 93 o. 67 2600 27.9 

l "982 95 o. 71 2600 27 .3 

l "983 93 o. 71 2600 27.9 

1 "984 93 o. 67 2600 27 .90 

1 "985 97 o. 64 2600 27 .13 
' 

F"Uente : Elabora.c:ión propia de 

-

lll : (Caf'la molida./(horas de zafra) ( /% de tiempo aprovechado) 

12) : Molienda rea.l I moJ.ienda teórica asignada al ingenio 

(3): (Potencia instalada> (eficiencia) 

(4): (3)/(1) 

------ .-------------···--· 
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De los cuadros anterior se nota que a pesar de que la cafia 

molida por zafra aumentó a partir de 1982, la capacidad de 

molienda por hora, ha permanecido constante con tendencia a la 

baja. Esta situación se deriva de que el aumento en la cantidad 

de cafia molida es causado por el increm~nto de los dias de zafra 

con los 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 los 

generadores de vapor a un costo alto en cuanto al consumo de 

energía, Se establece la perspectiva de que una eficiencia baja 

en la generación sea compensada por un alto indice en el consumo 

especifico de combustóleo. 

4. Estructura Energética del Ingenio. 

4.1 Producción y consumo de bagazo. 

Los informes de corrida, sólo presentan la producción del 

bagazo a partir de 1972' cuando se registra e·l .bagazo por el 

porcentaje de fibra en cafia y el destino que aé~i;'a se· le da. 

1. Por revisión de informes de 

1984 se quemó solo 

siendo el bagazo empacado y vendiil.o'eri'forii\~>de 
-::.:, ..•. ·.:. 

trueque a los 

papeleros. En 1985 se quemó parcialmente · el bagazo hacia 

.. mediados .. de .. la .. zaf ra-y._en-l98G-entr6 . .c-a ... má.xima. __ capacidad_ ... el _____ _ 

sistema de conducción, alimentación y quemado del bagazo con la 
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intención de substit1r total o parcialmente el petróleo. 

El cuadro 29, muestra la producción y destino final del 

bagazo en el ingenio Casasano. 

Cuadro No.29 

Producción y Uso Final del Bagazo en el Ingenio Casasano. 
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Fuente: Informes finales de corrida. 

El cálculo de bagazo producido se hace sobre la base del 

porcentaje de fibra en la caffa , en el bagazo y del registro del 

peso cargado en los camiones transportadores. 

Estos informes de corrida indican que en 1985 se quemó el 

36.4% del bagazo total producido, en hornos para este fin que 

funcionaron a manera de prueba¡ mientras que en 1986, cuando el 

sistema entró en completa operación se quemó el 50.2%, cuando 

supuestamente se debiera haber quemado el 100% del bagazo 

producido. 

Antes de 1985 el bagazo era cambiado a razón de 190 litros 

de combustóleo por cada tonelada en trueque con los papeleros. 

4.2 Consumo de combustóleo 

El combustóleo consumido que se registra en el cuadro 

No.27, es del tipo pesado No.2 con poder calorífico de 10063 

kcal/l y ha sido el combustible que compone la mayor estructura 

energética dentro de la oferta de energía para el ingenio. 

4.3 Generación y consumo de vapor. 

El bagazo, combustible alterno en la generación de. vapor, 

sale del último cuerpo de molinos con ··1as ·siguientes 
-- ---·'-------------- .•.. 

características: humedad CW=50.5%), cenizas CA=3.5%) y azúcar 

C B=4, 19) , promedios presentado.s para los 3 últimos afies . 
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Mediante el modelo de Pritzelwitz, ecuación 4, tenemos que el 

P.C.B. será de 1613.4 kcal/kq, y de 2245 kcal/kq para el 

P.C.A.; de esta forma una tonelada métrica de baqazo (lTMBl a 

condiciones del ingenio será equivalente a 180 litros de 

petróleo, resultando un poco superior al promedio nacional de 

177 litros por TMB, fruto al menor contenido de humedad. De la 

relación anterior se puede decir que 5,55 kq de bagazo son 

equivalentes a l litro de combustóleo. 

Si consideramos que la entalpia necesaria para producir un 

kiloqramo de vapor = 663-69.9 = 593.l kcal/kq), a 

condiciones del vapor saturado seco producido <P=9.4 

kg/cmz; T=l77°CJ, sea de 593.l kcal/kgv¡ de l litro de 

combustóleo se generará 16.97 kilogramos de vapor ( kgv)' 

mientras que si una TMB equivale a 180 litros de combustóleo, de 

un kg de bagazo se podrá generar 3.05 kq de vapor suponiendo que 

para ambos casos la eficiencia de la planta de vapor sea del 

100%. 

En el ingeni~. se 'trab~j~•;,.,'para aspectos de cálculo de 

consumo, con una ··:producción' cÍe · 13. l kg de vapor por litro de 
\ . ·e:··~ ':''.e •. '-;~~:···>·,;,: .· . 

. ·• ._,_. --- .... ·,:c."'.,·.)'1_'.-.,:: -;··-.·- ... -.. '"- •• . ,. · 
combustóleo, mientras.';que, para• el bagazo no se contabiliza su 

. :.:::·:.\:.·::: _·_;."::!r:.-~~~C:\??-~-:~.:~{:.:_,:.;;;-:;:.~:-·,::~::_:'>> ::_:·· -. : 
contribución •en .. la><generaci6n·•·de vapor. : Suponiendo que para 

r- . 

este fin la cálderatiabaja con•una eficiencia del 55% generando 
,,., 

l. 68 kgv/kgb. 
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Con estos indices de generación de vapor tanto a partir de 

combustóleo como bagazo, se puede conformar el cuadro No.30, que 

registra el consumo de vapor y energía por tonelada métrica de 

caHa (TMCl y tonelada métrica de azúcar, estableciendo asi la 

estructura energética en cuanto al balance global de energía 

para el ingenio. 

Cuadro No.30 

Consumo Especifico y Estructura Energética 

en la generación de vapor para el 

Ingenio de Casasano 

Afio Consumo de Consumo de Estructura Estruc.· 

Vapor kg/TMC Energia Energética Energét. 

kcal/kgA del Bagazo del Combust. 

en qenrac. en qener. 

de vapor de vapor 

% .. 
(1) ( 2) (3) ( 4) 

1972 848 7696 o 100 

1973 815 7336 o 100 

1974 809 7456 o 100 

1975 754 7033 o 100 

1976 89B B574 o 100 

1977 79B 7270 o 100 
-··------·--- ------· 

l97B Bl4 7591 o 100 

1979 829 7B31 o 100 
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1980 793 7397 o 100 

1981 814 7779 o 100 

1982 846 8290 o 100 

1983 885 7966 o 100 

1984 892 8013 o 100 

1985 (900 + 1781* 10644 16.5 83.5 

1986 (845 + 2571* 11894 23.3 76.7 

Fuente: Elaboración propia de: 

( 1) : ( l/TMCJ (13.l kgv/ll+!kgb/TMCl(l.68kqv/kgb) 

( 2) :[ ( l/TMC) ( 16, 97 kgv)/(1000. Rend de Fca)J 593.lkcal/kgv 

* : Se tiene en cuenta el vapor generado por bagazo. 

El consumo de vapor en los afies que se quemó sólo 

combustóleo fué en promedio de 830 kqv/TMC pasando a 1090 kg/TMC 

para las dos últimas afies en se quemó bagazo y combustóleo, 

increment~ndose en el 31.3% para éste último periodo. 

La variación del consumo':d..;.:. ene'rgia. por kg .. de azúcar fué 
--'/.<·,· . -- ·-··.' -. • ' -· 

mucho m~s fuerte pasando de {;?2. i' 1153Í.kcal. con un incremento 
: .. . _:~·:: -.{::r-, .. >.--'~;'.:.;{~~::;f_'.:::y ?~:-!i'.~~-~_j}é~"(f_-:;}~-_:·;:~~:>::/>f::~ .. <i?~- '._:-~;::-: : - -

del 50% respecto a los< promedios ,entre\:u~~.,·,y,'.i·'otro ·.·.periodo, a 

pesar de que .el bad~z~
0

/ekTi~-~~~~~~~tf~~td~ :¡;~rticipó con el 

16. 5% y 23; 5% en. 1985 y lS8.G':t"'7ªpect:iV'amerite f rerite' ·a. los af\os 
.· .. ·_,..-

anteriores con ninguna participación';··.·· 

··-···-·· ·-··--·-----·---·----------------"-"-·-~--··----·----
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Desde el punto de vista de la potencia instalada o 

capacidad de qeneraci6n entre 1976 y 1986, el ingenio disponia 

de 3316 H.P. los que con un rendimiento de 23.5 kqv/H.P.-hora 

generan 77926 kgs de vapor por hora. Si estas plantas producen 

vapor saturado seco con una eficiencia media del 76%, (según 

ing~nio) se estarian generando en forma global para todo el 

ingenio 59223 kgs de vapor por hora, los que comparados con la 

molienda real de ca~a por hora darán los indices de consumo de 

vapor, mediante la potencia instalada (ver cuadro 31) 

Afio 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

Cuadro No.31 

ConsU1110 Especifico de Vapor Utilizando 

la Potencia Instalada. 

Cafla Molida 

TMC/hora 

80.64 

76.65 

83. 04 

69.44 

68.43 

67.90 

69.90 

Vapor Generado 

kg/hora 

59223 

59223 

59223 

59223 

59223 

59223 

59223 

Cona.de Va.por 

kg/TMC 

734.4 

772.6 

713. 2 

853.3 

865. 8 

B72. 2 

B4 7. 2 

_____ ¡993 ______ 74 .20 . 

1984 74.04 59223 799. 8 

159 



1965 70.05 59223 645.5 

1986 66.70 59223 888 

Fuente: Elaboración propia. 

(1): Ca~a 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 

válidas obteniéndose un valor medio de 870 kqv/TMC por el método 

del consumo de combustóleo y de 817 kg/TMC para la estimación a 

través de la potencia realmente instalada. 

Se plantea un potencial.-' de ahorro energético para el 

ingenio si se tiene en cuenta que fábricas similares en otro 
. :-.··,-'·: 

paises, tienen.consumo•de vapor del órden de 670 kg por TMC. 

Estos indices 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 energia durante las tres 

Ciltimas zafras 

Como parámetros que amplíen el comportamiento del consumo 

energético del ingenio, se relacionan para las tres últimas 

zafras los efectos en el consumo de energia la transición de en 

el uso de sólo combustóleo a una mezcla de combustibles ·como el 

bagazo y petróleo. Se debe tener en cuenta que en·. la Zafra 
···-----.. ·--~-------···----------------

84/ 85 se quemó solo combustóleo, en 85/.BG se quemó parcialmente 

el bagazo producido, mientras que durante todo lo última zafra 

160 



se quemó combustóleo y bagazo. 

En el cuadro 32, se muestra el consumo de combust6leo puro 

(Al y el consumo de bagazo .<Bl en forma de combust6leo 

equivalente, para los 3 últimas zafras. 

Cuadro No.32 

Consumo Global de Combustóleo en las 3 Ultimas Zafras. 

Semana Zafra Zafra Zafra Particip. Zafra Zafra Particip. 

No. 84/85 85/86 85/86 de B 'I< 86/87 86/87 de baq'I< 

l/TMC l/TMC l/THC l/TMC l/TMC 

(Al* (Al (Bl (Al ( Bl 

1 59.3 75 41 21 34 

2 67.0 75 75 22 22 

3 57.0 80 71 22 23 

4 57.5 69 50 34 40 

5 66.0 45 55 28 34 

6 60.3 41 53 28 35 

7 73.0 47 19 29 55 29 35 

8 72.0 24 19 44 56 29 34 

9 65.2 30 20 40 62 28 31 

10 69.0 48 19 28 54 26 32 

11 58.6 48 21. 30 46 27 37 

12 70.8 44 17 28 57 24 30 

··--·------1-3------75·.0----50---- ----5.----9-----61---:--21---30---

14 55.6 56 20 26 52 25 30 
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15 69.0 57 20 26 52 27 34 

16 79.6 80 20 25 55 24 30 

17 71. 7 90 23 20 48 27 36 

18 74.0 79 22 22 60 28 32 

19 78.0 . 82 20 20 55 25 31 

20 75;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 83.6 70 11 l.4 57 25 30 

24 67 24 26 67 27 29 

25 70 20 22 64 28 30 

26 119 15 l.l 70 27 28 

27 72 18 l.8 73 25 26 

Fuente: Elabor-aci6n propia.de 
.. 

. . 

Infor-mes finales. de cor.ridá,. aílos correspondientes 

de los r-egistros pr-opios del ingenio, 

1<. Se qllem6 s6lo combust6leo. 

En el cuadr-o anter-ior se nota que. en la zafra 85/86 el 

bagazo par-ticipó a partir- de la séptima semana con un 24% del 

consumo global de energía en tér-minos de combustóleo puro más 

e qui valen te, mientras que para toda la zafr-a 86/87 su 

participación real durante el periodo de molienda alcanza el 

30.2% cuando las inversiones y diseílo del sistema de 

aprovechamiento energético del bagazo estaban proyectadas para 

quemar el 100% de la fibra producida y aportar más del 60% de la 
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energia demandada. Para el a~o 1984 el consumo de combustóleo 

puro fué de 68.6 l/TMC y subió al equivalente de 90 l/TMC en 

1985 y a 98 l/TMC en 1986, mostrando un aumento 31% y 8.8% 

respectivamente para las dos últimas zafras gracias al 

incremento de 18 y 25 litros equivalente de petróleo en forma de 

bagazo. 

En la gráfica No.9 se muestra la variación del consumo de 

combust6leo puro durante cada una de las tres últimas zafras a 

los cuales se ha hecho referencia· Para 1984 el consumo 

muestra altibajos, con una tendencia al aumento a partir de la 

decimocuarta semana de zafra como fruto de los incrementos de 

presión y flujo de cornbustóleo para garantizar el cumplimiento o 

superación de una cuota de azúcar. El comportamiento es similar 

para la zafra 86/87 con un indice menor en función del bagazo 

aprovechado, exceptuando el comienzo de la molienda en sus dos 

primeras semanas. En la zafra 85/86 se muestra un 

comportamiento similar al presentado en ingenios del exterior 

con altos consumos al comienzo y final y con valores más bajos 

en cuanto al consumo de combustóelo puro a los presentados para 

los dias de zafra anteriores, demostrando la capacidad para 

operar a menos de 30 l/TMC. de. ·c,o'~sumci especifico. Se destacan 

dos minimas entre las 7 y 11 semana y entre la 20 a 22 semana 

por debajo de las curvas de las zafras anterior7s, apareciendo 

también 3 máximos al comienzo, final y entre la 12 y 19 semanas 
------------·· 

lo que no permite proyectar un modelo gráfico real en cuanto al 

consumo de combustóleo. 
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4.5 Factores que influyen en el consumo de enerqia. 

Come el ritme del consumo de combustóleo arrastra al bagazo 

en cuanto participación 

variaciones del consumo 

enerqética, se pueden asimilar las 

especifico de combustóleo a las 

presentadas en el consumo qlobal de energia. De esta forma y 

con base en los aspectos operativos que se sefialan en el 

comportamiento de las tres zafras, anotadas en el apéndice 2, y 

mediante la ayuda de la computadora, se relacionan los factores 

de operación que pueden influir dentro del consumo de 

combustóleo, como son:. % de imbibición, cafia molida (que 

encubre la eficiencia de molienda) y % tiempo perdido, Otros 

factores no se consideran por permanecer prácticamente 

constantes durante la zafra como eficiencia de fábrica, % de 

extracción de juqc, % de fibra y % de azúcar en cafia. Los 

resultados de la aplicación de un prcqrama maestro, para 

encontrar la correlación entre aquellos factores y el consumo de 

combustóleo se destacan as1: 
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Cuadro No.33 

Resu1tados de Signific:anci.a. Estad1:stic:a. de Factores que 

Influyen en el Consumo de Enerqia 

Consumo de- Combustl51eo Vs. % Imbibic::, 

Zafra 

84/85 

Modelo de Reqres. y=0.2Bx + 0.39 

Desviación estándar 4.5 

Error estfmdar 

Determinante 

18.51 

0.16 

14. 4x+O. 07 

3. 9 

o. 24 

0,39 

.lx+l0,39 

3,93 

o.Jo 

0,39 

Consumo de Combustl5leo Vs. Cafla molida 

Zafra 

84/85 

Modelo de Reqres. y=-0.13x+24.25 

Desviacil5n estand, 13.23 

Error estand. 

Determinante 

0.28 

o .16 

166 

85/86 

-O. 12x+17. 8 

2.94 

0.27 

o. 29 

86/87 

-0.092:x+l6. 2 

l.B2 

0,17 

o. 18 



Consumo de Combuet6lec Va. % Tiempo Perd. 

84185 

Modelo de Regres. y=O. 23x+5. 58 

Desviación e stand. 4. 9 

E.-ror estand. 

Determinante 

0.24 

0.16 

Fuente :Elaboraci6n pi:-opia 

Zao.fra 

BS/86 

O.l9xtl5. 86 

l..J,43 

o.Ja 

0.11 

5. Evalua.ciOn de les geñeiacióres de -vapor. 

86/87 

o. 42x+8 

6.3 

3.8 

o .15 

Los generadores de vapor constituyen la. fuerza motriz en la 

oferta de vapor para molinos, fAb:r ica y turlloqeneradoi:-es. 

Teniendo en cuenta que actual.mente la generación de vapor se 

hace utilizando el 4 7% del bagazo producido, con una estructura. 

energética del 34% cuando se hab:ta d:i. se~ado el sistema para 

quemar todo el. bagazo, se ha.ce necesario implementa.- la 

evaluación del comportamiento de las cal.deras en busca de 

al. ternativas para el mejor aprovec::llamiento energético del 

bagazo. 
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5 .1 Carai:tér1sticas de los éjeñeradores de vapor. 

5 .1.l Generaador Nol. 

Marca 

Capacidad Máxima 

Capacidad Real 

Superficie de calefacción 

Presión máxima de vapor 

Temp. media' del vapor 

Presión de oper.· 

Presión del agua de aliment. 

Temper. del agua de aliment. 

: Combustion Engineering, de 

tubos curvos y muros de agua. 

27216 kg de vapor satur. 

seco por hora. 

17500 kg de vapor por hora. 

706 metros cuadrados 

17 kg/ cmz 

lBOºC 

9.5 kg/cmz 

12 kg/ cmz 

85ºC 

Dispone de cuatro quemadores de petróleo y 3 . hornos . tipo 

Ward para quemar bagazo con 2.67m cuadrados por horno de l.7m de 

altura, para un volúmen de 13.7m> para . los . 3 ··horrios. . r.a. 

potencia real instalada es de 759 H. P. , t"~J.~rid~· en cuenta que 

cada 10 pies cuadrados de superficie de .calef
0

a~~i6n' equivalen a 

1 H.P. 

5.1.2.Generai:lor N6.2. 

Marca Babcock and Wilcox, de tubos rectos 
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Capac. real de gener. 12400 kg de vapor sat. 

por hora. 

Presión máxima de generación 

Presión de operación 

Superficie de calefacción 

Temperatura de vapor saturado 

Potencia de generación 

: 12.3 kg/cmz 

9.2 kg/cmz 

500 mz 

80ºC 

538 H.P. 

Dispone de 3 quemadores para combustóleo y dos hornos 

cilindricos para quemar bagazo, con una superficie de 3mz 

por horno. 

5.1.3 Generador No.3 

Marca Bab~ock and Wilcox de tubos rectos. 

Capacidad real de generación 

Presión máxima 

Presión de trabajo 

Temperatura de generación 

Superficie de calefacción 

Potencia de generación 

15 ton. de vapor seco 

por hora. 

9.6 kg/cmz 

8.9 kg/cmz 

175ºC 

722mz 

776 H.P. 

Dispone de 3 quemadores de combustión y 3 hornos para 

- ---bagazo-tipo -herradura--de---1-. 8m2-,-cada-uno, 
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Esta caldera funciona con tiro natural y no tiene sistemas 

de recuperación del calor de gases de escape. 

La presión y temperatura del agua de alimentación es de 12 

kg/cmz y 85°C respectivamente. 

5.1.4.Generacdor No.4. 

Marca: Combustión Engineer.de tubos curvos y muros de agua. 

Capacidad máxima de generación 

Capacidad real de generación 

Superficie de calefacción 

Potencia 

Presión máxima de generación 

Presión de operación manual 

13.6 t/hora de vapor 

saturado. 

12.3 t/hora 

498 m2 

: 536 H.P. 

17.6 kg/cm2 

9.5 kg/cmz 

Dispone de 3 quemadores para combustóleo y dos. hornos tipo 

Ward de 2.90m cuadrados cada uno, con l.Bm de altura para un 

volCmen total de 10.44m3 

La presión y temperatura del agua de alimentación es de 

11. 5 Kg/cmz y BlºC. 

Dispone de precalentador de aire para recuperar calor de 

desperdicio por la chimenea • 
.. . ·---· ---------····-------------

5.1.5.Generador No.5. 
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Marca Babcock and Wilcox de tubos rectos y pared de agua. 

Capacidad m&xima de generación 

Capacidad real de operación 

Presión m&xima de operación 

Presión real de operación • 

Superficie de calefacción 

Potencia de generación 

31750 kg/hora 

17,900 kg/hora 

: 17.9 kg/cmz 

12.9 kg/cmz 

707.l mz 

: 760 H.P. · 

La presión y temperatura del agua es de 11.5 kglcmz y 

72.ºC, dispone de cuatro quemadores para combustóleo y no 

tiene hornos para la combustión del bagazo. 

5.2. Balance de masa y energ1a por generador. 

Para establecer el balance de masa, se aforó cada uno de 

los quemadores de acuerdo con las diferentes presiones de 

alimentación; en cuanto al bagazo se abrieron compuertas en los 

duetos de alimentación recogiendo el 'bagazo ··.descargado a 
._..·. l 

diferentes aperturas de los compuertas baga:c~~.,:~, (ver apéndi. 

ce No. 3). En el caso 

flujo de gases de escape, 

del aire de comi,t~f:i.~nque entra y el 

se determinaron ~'a:d:f.e~~<;l ~~rfor,aciones 
después de los ventiladores en uno y ~t~~i.cas~ y midiendo la 

presión de velocidad de gases (Pv), con la. ayuda de un tubo de 

Pitot Las condiciones de flujo de bagazo, de combustóleo, de 

aire, composición y flujo de gases de escape, se puede consultar 

en las apéndices 3,4,5 respectivamente. 
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5.2.l Estiuiaci6n del suministro de combust6leo. 

Los datos finales de suministro de combustóleo por caldera 

a las presiones m&ximas de operación y paro del sistema, se 

condensan del apéndice 3 en el siguiente cuadro: 

Cuadro No.34 

Descarga de Combust6leo (l/hora) a las Diferentes 

Presiones de Alimentación en kg/cm 2 

Presiones l 

de gener. 

4.7 975.36 

4. o 907 

6.0 

4.5 

6 

4 

5 

4 

e AL D ERA No. 

2 3 4 

780.6 

577 

982.0 

773.0 

723 

5 

·---· ··-·- -- ------· -··---··-·-------------------------·---·----------------

6 1163 
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4 805 

Fuente: Elaboración propia de Anexo 3. 

De esta forma para el ingenio se inyectan 4625 y 3647 

litros de cornbustóleo por hora para los periodos de plena marcha 

y tiempos de paro respectivamente. 

Se debe notar que este combustóleo esta siendo alimentado a 

una temperatura entre 70 y 90ºC, no alcanzando la viscosidad 

necesaria para una adecuada atomización durante la combustión. 

5. 2. 2 'Estimación del· suministro· ·de bagazo. 

El bagazo húmedo que sale del último molino es conducido 

por medio de un transportador de canjilones a cada una de las 

compuertas bagaceras. La banda de transporte tiene un ancho de 

1.0 m y cada canjilón 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 nCunero de compuertas 

horizontales sobre su cabeza· en razón del número de hornos 

disponibles para el quemado de baga:z¡o. El grado de apertura de 

los compuertas es controlado desde el piso por los respectivos 

fogoneros en la medida que avance la combustión; abriéndose en 

posición normal al sentido de movimiento ,·:de la banda 
-·------·---~----- ·---

transportadora. 
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Para efectos de la medición de la descarga de bagazo en 

cada horno se estableció el siguient~ criterio: 

Compuerta completamente abierta : 4/4 

Compuerta abierta los 3/4 partes: 3/4 

Compuerta abierta a la mitad l/2 

Compuerta abierta a 1/4 1/4 

Controlando la apertura por el cordón 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 frío adicional al horno, aumentando de esta forma el exceso 

de aire y produciéndo un enfriamiento rApido del horno. 

La distribución y forma de caída del bagazo a cada horno, 

se puede apreciar en la grAfica No.10. 

Después de establecida la medición del bagazo alimentado a 

hornos según los diferentes grados de apertura (ver apéndice 4), 

se tomó el punto óptimo de alimentación del bagazo hOmedo, 

usando como criterio la coloración de los gases de escape y el 

11 ahoqarniento 11 o sobrecarga en cada-horno, seq(J.n cuadro 35. 
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Cuadro No.35 

Afimentaci6n Optima de Baqazo. por Caldera (kq/hora) 

y Coeficiente de Quemado 

Caldera l 

Ql 

Q2 

Q3 

Subtotal 

Caldera 2 

Ql 

Q2 

Sub total 

Caldera 3 

Ql 

Q2 

Q3 

Subtotal 

Caldera 4 

Baqazo 

· kijiii.iírá 

823.6 

360.0 

791.0 

en kq/hora-ml 

Area de 

Ho.rno · < mz l 

Coeficiente de 

·Quemado 

· ···1t9:1'ti.ora::inz 

2.67 

2.67 

2.67 

308 

124.6 

296.2 

1974.6 B,Ol 

1953.3 

1756.0 

3709.3 

700 

990 

937 

2627 

' 

3.0 

3,0 

6.0 

l. 8 

l.8 

l. 8 

5.4 

651 

585 

389 

550 

520 

... Ql--. ----~364.8--~ 2 •. 90---·-----126---

Q2 628.3 2.90 216 
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Subtotal 

To t a l 

993,l 

9504 

5.80 

25.21 

Fuente:Elaboración propia 

Q:Horno quemador de bagazo 

Se nota la baja capacidad en cuanto al coeficiente de 

quemado, si se tiene en cuenta que la literatura se~ala rangos 

entre 1000 a 1200 kg/hora-mz para ingenios tradicionales 

corno los· 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 evacuación de gases 

y a la temperatUra del horno. De esta forma para la zafra 86/87 

en 195 di as :.'~e duración (4680 horas l , se debieron haber 

consumido 445.00 ·.toneladas de bagazo húmedo, demostrando la 

capacidad·' del sistema de conducción, alimentación y área de 

hornos para absorver eriergéticamente todo el bagazo producido 

(93,000 toneladas); las cifra que reportó 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 determinación en los registros de corrida. 

Finalmente los datos de calibración y descarga de 

quemadores de cornbustóleo.Y alimentadores de bagazo indican que 

se quemaron 46700 toneladas· de bagazo~húmedo y 20'203,045 litros 

.de petróleo durante . ..la ... zafra.---------··· 
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Analizando los par~metros obtenidos con los sefialados por 

el ·ingenio indican que se quemaron 175 kgb/ TMC, un valor 

superior al deducido de los informes de corrida de 153 kgb/TMC. 

En cuanto al consumo detallado de coml>ust6leo se 

consumieron 14849 millones de litros en tiempo de plena 

operación y 5354 millones de litros en tiempo de paro, para un 

promedio global de 59.34 l/TMC cifra superior a los registros 

promedio de los informes de corrida de 56.9 l/TMC. Esta 

diferencia se puede justificar por las cambios de presi6n y 

flujo del coml>ust6leo frente a las fuertes variaciones de carga 

en el ingenio. 

5.2.2.l Pérdidiia .. de'tie11po en· el suministro de bagazo 

Para la zafra 86-87 el tiempo perdido fué del 31.6% de los 

195 días totales de la zafra , aument~ndose en el 54.5%,con 

respecto al estimado para 1984 y en 29% con respecto a l.a zafra· 

inmediatamente anterior. Dentro de las causas del aumento 

considerable de los días perdidos, los cuadros-36 y 37.:hacenuna 
.:<;',:~-.' . 

comparación y designaci6n de pérdidas de tiempo eritre:·1as zafras 

84/ 85 donde se quemó solo coml>ust6leo y la B6,87, dlJii~~ ent.r6. a 

operar todo el sistema de aprovechamien'to: del' bagaz~. 

------ ---------------------- -----------------
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Cuáilro No.36 

Causás.dei .. tiempc perdido en las za.fras de 1984 y 1986. 

Razón 

Duración de la Zafra (dias) 

Caf\a molida (l0E+3tl 

Tiempo perdido (%) 

Dias perdidos 

% de tiempo perdido en: 

Batey 

Molinos 

Calderas 

Elaboración 

Rep. Gral. 

Otros 

1984 

166 

295 

20.4 

34 

2.20 

3.97 

1.51 

9.10 

3.90 

A fl O 

1986 

195 

304 

31.6 

62 

l.37 

2.96 

B.31 

13. 40 

2.30 

3.36 

Fuente: Elaboración propia de Informes de corrida del 

ingenio Casasano. 

Se destaca el aumen.to considerable del porcentaje de tiempo 

perdido en calderas al pasar de l.51% (2.5 dias), a B.31% (16.2 

dias). Esta pérdida de tiempo .es causada en gran parte por 

fallas en el sistema de transporte, alimentación y mantenimiento 

de los conductores y hornos de bagazo, el que se resume en el 

siguiente cuadro 37: 
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Cuádro No.37 

Fal.l.ae en· el. sistema de-·suminirtróº'y a"i:fmentaci6n 

del baqazo (zafra S6/ 87) 

Causas Tiempo perdido en dias 

Repar. de duelas de banda transport. 2. 90 

Exceso de bagazo en tolva de retorno l.56 

Atascamiento de compuerta de retorno o. 73 

Rotura de banda transportadora 3.0 

Otras reparaciones l.51 

Total 9.7 dí.as 

Fuente: Elaboración propia de Informes Oficiales de Corrida. 

del Ingenio Casasano. 

Las anteriores cifras indican que del aumento qloba.J. de 

13. 7 dias perdidos entre 1984 y 1986, 9, 7 dias corresponden al 

sistema propio. de aprovechamiento del baqazo, durante .los cuales 

hubo que parar l.a molienda y mantener las calderas a baja 

presi6n utilizando solo combustóleo, dejando de consumir 2654 

toneladas de bagazo. 

6, Evaluación de J.a combustión. 
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Conociendo la comparac i6n y flujo de materiales 

combustibles a. las calderas, se pueden calcular por los 

reqistros obtenidos en cuanto a cantidad y calidad de gases los 

indicadores que conduzcan a la estimación de la eficiencia 

térm:í. ca de cada generador. El método uti 1 izado se basa. en las 

formulacionea expresadas en la revisión de la liter-a.tura (ver 

numeral Vl , propia de la. combusti6n, tanto de bagazo cono 

petróleo: 

6. lGenerador No .1 

6. l. 1. Flujo y exceso de aire 

Flujo de bagazo : Hi, = 1974,6 kg/hora 

Flujo de Con\bust6leo: Me = 856,4 1/hora 

Ac = 656,4 (12.71(0,85) + 38.1(0.105) + 4.76 (0,03-5)) 

Ac = 12831 kq/hora de aire seco a. condiciones· norllJ.ales 

= 1974.6 (12. 71(0.464) + 36 .• l (0.065-,0.435/8)) 
·--~. , ~ .' . :; :". . 

kq/hora de aire. seco ca. cond.iciones. nom1ales 

W =· 26277 kq/hora de .al.i:e;hú.;edo a condiciones reales ah. 
'- ' - - ._ .. '':_ ;º' -

V h= 26277 ml/hor.adé' aire húmedo a condiciones rea.les a . 

------··----------··--·--------------- ------
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., 

.J 

1 

Conociendo el peso <Wahl y volúmen (Vahl de aire húmedo 

necesario para la. combustión con m=l, podemos calcular el 

exceso de aire, mediante el cómputo del aire frio que entra a 

través del ventilador, a.si' 

Area (Al = O. 5lmz ( 5. 5 piesz l 

Densidad del aire( Dl =l. 32 (PB/Tl 

P
8 

= 27. 75 pul.g. de Hg. 

'.!:' = 540.6 ºR 

D = O. 067 lb/piel ( l kq/ml) 

v • 1096, 2 (Pv/D)ExpO. 51'< 

:pv= l. 77pulg de agua (Apéndice 5) 

Siendo Pv= presión de velocidad en pulq. de agua; asi: 

'7 = 5534 pies/min ( l 717 m/min l 

QA = Caudal de a:i.re1 l. 717 m/min l<O. 5lmZ= 

875. 7ml/min. 

= ( 30987 p. -e .m.) 

c;¡ue se corresponde a una velocidad de 28. 6 m/ s, valor muy 

superior a las recomendaciones de Huqot (12 m/s). 

QA = 52542 rol/hora, por tanto 

wa = 52542 kq/hora 

Fórmul.a. integrada al tubo cie Pitot (Dwyer Instruments. Inc. l 
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m = 52542 kg/hora/26277 kg/hora = 2.0 

Empleandose para la caldera el 100% de exceso de aire para 

el quemado conjunto en los hornos de combust6leo y bagazo. 

De los cálculos anteriores el 50,8% del aire teórico total 

debe suminstrarse para el quemado de combustóleo (13343.5 

m•/horal, y si consideramos que la combustión completa .. · del · 

petróleo demanda un 15% de exceso de aire, se estarian 

utilizando realmente para el combustóleo 15345 m•/hora, 

dejando 37197 ml/hora para la combustión del bagazo. Esta 

situación conduce a que el bagazo alimentado se está 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 925ºC. 

6.l.2Velocidad y Descarga de Gases de Escape. 

'. 

Pv = 0.47 pulg 

A= 0.70m2 (7.6 pies2 

Pb = 27.75 Pulg, Hg 

T = B6lºR 

. D -=--1. 3 25--1-P·a l-T-l-·-=-0~-04-3-lbs 1 pi es"·-----·· -···-- · ·····----·----· ---·

v = 1096.2 !0.47/0,043)Exp0.5 =3624 pies/min=ll04.6 
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m/min 

Qg = descarga de los gases de escape = 773.2 m3/min 

(27542 pies3/min) 

Q= 46392m• /hora 

Como la caldera tiene dos duetos a la salida de los gases de 

escape, el flujo total de gases será: 

92784 m3/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 fr1o 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. 

&.l.3 · ComposiciOn de ·1as gas.es de escape. 

La constituciOn de los gases de escape está de acuerdo con 

' las variaciones de carga en molienda y/o fábrica y en los 

cambios o etapas de los combustibles. En el apéndice 5, se 

se~ala la composición de gases registrados mediante instrumetos 

de medición. 
. . ; . . . 

Si se supone el eficiente quemado dE!'i combllstóleo, se 

estar1a generando e1 13% de co2 eLque.Cái~ueito en e1 r1ujo 
'.';;· -.: ~;) -:1\ "·'.·' 

másico total de gases, aportaría e.l 3.1~%,!:' ~e·',ser válido esto,y 
' 

como su concetración mecl:i.da e~'.·cl.~i 9%;"1a''66~1:lu~l::ión del bagazo 
. ·---1\ ;:·.:,,:·.,_'', ,·,:," .. ,_.,,, .···::,. -.; -.~.··.·.·.,_.·;,; ·;· .. ~--

. . • ,. ' • - ·-, ' -. - ' _-_ - . . - - - ' - . - . ~-- •• ·.o :,;' ,.- ' ' _," ' ·, -_l • • 

solo-estaria--participando;-:,cde.nt~p-idel-·,.~ba·lance~global-con--·el--·---

5. 86%, cifra muy baja si se t:Í.E!n~.~~-~~E!n~~que el porcentaje de 
-'· ·~·,:··. \::; ·' '·,:. : . 
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co2 que le correspondería de acuerdo con la proporción de 

gases deber& ser del 7.6%, según recomendación de Hugot (tabla 

9) 

6.l.4Pérdidas y eficiencia de la Combustión. 

Teniendo en cuenta que los gases de la chimenea est&n 

constituidos por la mezcla de los productos de combustión del 

bagazo y combustóleo, conociéndo además la composición, 

proporciones y los indices de exceso de aire para cada 

combustible; se pueden determinar por separado, las pérdidas en 

la combustión de cada combustible para luego ponderarlas y 

obtener la eficiencia global de la combustión o eficiencia del 

generador. 

6.l.4.1.Por el CombustOleo. 

% carga: 0.73 (obtenido para el nivel global del ingenio) 

M&xima carga continua: 17.5 (ton/hora)(0.73)= _12.9ton./hora 

En condiciones de operación normal 

Me = (656.4 l/hora)(0.93 kg/l) = 796.4 kg/hora 

m = l.15 

Composición del combustóleo 

c = 66% ; H2 = 10.5% y S = 3.5% 

Tl = Temperatura ambiente = 27ºC 

T = temperatura de salida de los gases = 205ºC 
- . ----· - .. ·-··-- -··- - -··--·--- ·-----·-·---·----··---------··-----·----···--··-·---··----------

Las moles de gas a partir de lo_s componentes 100 lbs de 

combustible 
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son: 

del Carbono a co2 = 7.17 lb-mol 

del Hidróqeno a H2o = 5.25 lb-mol 

del Azufre al 502 = 0.11 lb-mol 

Asi, las moles teóricas de o2 necesarias para la combus 

tión de lOOlb de combustóleo serán: 

e+ l/2H2 + 5 = 7.17 + 1/2(5.25)+0.ll = 9.91 lb-mol 

para m = 1.15; serán : 9.90 11.15) = ll.39 lb-mol de o
2

• 

Este óxigeno arrastrará: 11.4(3.76) lb-mol de N2 /lb-mol 

de o
2
= 42.83 lb-mol de N

2
• 

Luego, el aire seco suministrado será: 

42.83 + 11.39 = 54.22 lb-mol, que llevan 

54.22 ~0.04 = ·2.16 lb-mol de agua a condiciones del ingenio 

La composición de los gases de combustión en lb-mol, será: 

co
2 = 7.17 

N2 = 42.83 

º2 = 11.39..:9.90 = l.49 

502 = 0.11 

H2 0 = '7,41, de· los cuales 5.25 son 

,· ,- : . . ~-
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q02 = (l.49)(7.2)(352) = 37.76 BTU/lb (20.98 kcal/kgl 

qN2 = 7.0(42.83)(352) = 1055.33 B.TU/lb (586.29 

kcal/kg) 

q502 = 10.2(0.11)(352) = 3.95 BTU/lb (2.19 kcal/kgl 

Las pérdidas por agua en el aire serán: 

qH20 = 2.16 mol (8.2 BTU/lb.molºFl(352ºFl 

=62.34 BTU/lb(34.63 kcal/kg) 

Por calor sensible del agua: 

qH20 = 5.25(8.2)(352) = 151.536 BTU/Lb(84.l9 kcal/kg) 

Por calor latente del agua: 

qH20 = 5.25(2417)18 = 2284.06 kJ/kg (546.43 kcal/kgl 

Pérdidas no Consideradas: 

qnc = 10820 kcal/kg(0.10) = 1082 kcal/kg 
- · .. ,_,., - ... ,' . :' 

donde 10820 es el PCA y O .10 es el factor. qué .el evalÚador · 
,--'·'.'-'','-:0...,:.'. 

estima por el estado particular de las: caldera:~'.\;< · 

Pérdidas 

según el % de carga y máxima c~i~~.j~~\~;~~R%~.J·(".f\ : · 
qrc = 10820 kcal/kg¡i<,,0;045:,=\487':kcalfkg 

As:~ :a; l::~::::~ 9::::~f-~·~i~~~~~f ~~~~~~~~1i!~¡i:~::·l :erán: 

( 108. 2 f 48~t~'>;~;~t;,~~v:·;~r~i}~~,d~' c~~~ustible. 
Asi, la eficienci~ d'el '.generador' <'~:'>Ú'Cli qJe~ar 
cornbust6leo será: 

~c = 100 - qt/PCA *100 . 

.. , -·- -------~--= --100----31-97-/-10820-1.100_:=--72 .-5%-------.-· ----·------· ... ----c 

Si el vapor producido a 9.4 kg/cm2, tiene una entalpía 
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Chvl de 667 kcal/kgv, el rendimiento en la generaci6n de 

vapor (ge) ser&: 

ge=· (10820 kcal/kgl(0.725/(667 kcal/kgvJl = 11.83 kgv/kg 

ge = (ll.83 kgv/kg)(0.93 kg/ll = ll.O kgv/l 

6.l.4.2.Por la combusti6n del bagazo. 

Mb = 1974.6 kg/hora 

T = 205ºC 

m = 2.85 

w = 50.7% 

Según la f6rmula (24), las pérdidas de calor sensible en 

los gases de escape (q),serAn: 

q = 205 ((l-0.505)((1.4)'(2.87) +0.5/(1-0.505)) 

q = 510.2 kcal/kg 

El calor Q transmitido al vapor de agua serA: 

Q = (PCB - q)~~$ 

siendo PBC = 1813 kcal/kg, los otros factores para las 

según las condiciones de la caldera serAn 

~ = 0.95; ~ = 0.90 ; $ =0.80, as1 

º = (1813.4 - 510.2) 0.95~0.90~0.8 

Q = 091·,4 kcal/kg 

···-Luego-e·l .. ·rendimiento-del-generador-,-quema:ndo..:bagazo-"SerA-:-------.. --

llb= (Q/PCA).100 
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Tlb = 891.4 kc:al/kg/2245 kc:al/kg = 39. 7% 

Si la entalpia (hvl del vapor vivo es de 663 kc:al/kgv entonces: 

qb = (891.4 kc:al)/(kqb/663 kc:al/kqvl 

qb = l.34 kqv/kgb 

Con gb y ge:' se puede calcular la eficiencia global del 

generador Tlq' 

asi: 

Tl = C796.4!ll,83l+l974.6(l,34lJ/ q 

C796,4(l0820/663l+l974(2245/663)J 

T] = o. 613=61.3% g 

6. 2, Generador No, 2. 

6. 2 .1. Flujo y -éii::é&o de áire. 

~ = 3709.3 kg/hora 

Me = 690 l/hora (642.2 kg/horal a c:ondic:iones normales de 

operación 

•P 
B = 27.7 m.m Hg 

Ac: = 642.2 kg/l ( 14. 97 kg.aire/kg combustible l 

=9614.l kg de aire/hora 

~ = 3709.3 kg/hora(6. 3 kg aire/kg. combustible) 

=23368 kg de aire sec:o/hora 

was= 32982 kg/hora 

F = l. 04 · · · 

¡.¡ah= Wás !Fl= 34302 kg de aire húmedo 

· ···-· Vah =343 0·2-ni Hhora-------·----·-----·- -··· .. . . ...... ·-·--·-··- --------·--· 

A • 0.95 m2 (10.22 piesz ) 
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Pv = 0.31 pulg. de agua (apendice 5) 

v = 2376 ,pies/min (724.l rn/min) = 12.lm/s 

QA = 24296 pies3 /min (688 m3 /rnin) 

Del total de aire de entrada, se debe restar el aire cedido a 

la caldera 3, (Q
2 _3 

). 

= 0.15 m2' · Cl.61 pies2 ) 

Temperatura del a.ir~ ·caliente : 195° C ( 843º R) 

D = l.32 (27; 7/B43l ·= 0.043 lbs/piel(0.68 kg kg/ma) 

Pv = o .12 pu~g¡:,(l~ fl;o (Apéndice 5 > 

v=l096.2(0:4~/ó'j;~~j)EXp0.5 = 3624 pies/min (1105 rn/min)=l8.4 

m/s !',:;··· 
. _·;_·)~ - ,,_ '"··~' 

5835 piesa /min 

( 165. 7 m•<i/n;in) ; ; 
"• r_ '> • ~/,:._¡ 

w
2

_3 = 165';1,1<0:60' = 112. 7 kg/min 

De esta fo~m1l.>E!i•.• aire neto impulsado a la caldera 2, para la . 
- ·-: 

combustión lle . . ~~ 

bagazo y c~mbust6i~o. sera: 
. -·- ·:;:.·,"_,,;:?;;·_. __ \ -

Aire neto;.= 688'kg/min - 112.7 kg/min = 575.3 kg/rnin 

= ~4·~¡;i{·~~thora 
Por lo tari~C); .: · 

~:: __ -, .. ·'·' 

···m':= (3451B .. kg/hora)/(34302 ,kg/hora) = l.O (aprox. > . - -> .-.-.·,;:·'.; :i"' .. . . . 

Lo que irnplica•u~a'deficiencia en'el flujo de aire húmedo 
.... - : .·------'·---e:··-~ - --· - - , ___ .,_. ____ --- . -. 

de 13651.4 kg/hÓra; segú;,.~l.siguiente ba.1ance: . 
. -----:;:.;.,_._---·-

.. - . -. . . ' 

. ·-···Aire-húrnedo-necesario-para-quernar:el--combust6leo--'(m=1.•0>~-9999----

kg/hora 
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Aire húmedo real para quemar el combustóleo (m=l.15) = 11499 

kg/hora 

Aire húmedo real para quemar el bagazo (m=l.5) = 36454 kg/hora 

Aire húmedo necesario para la combustión integral = 

kg/hora 

Deficiencia real en el flujo de aire = 13651 kg/hora 

6,2.2.Velocidad y descarga de los gases de escape. 

Forma: Tiro Inducido. 

A = 1.4 m2 (15.06 pies2) 

T = 145ºC (753º Rl 

PB = 27.7 pulg. H20 

D = 1.32 (27.7/753)= 0,0487 lbs/pie• (0.77 kg/m•l 
. . ·:-·..... . . ', 

v = 1096.2 <o.2010.04a11Expo;·s ;= :2221 'pies/miri (677 m/minl 

Qg = 33448 pies•Ímin (949 m•/minl 

Qg = 730 kg/min = 43800. kg/hora 

.-; . 

47953 

Se observa un bajo tiro. en esta' cálde~a (Apéndice 5); lo que 

dificulta evacuación• de gases ~'ori<i\J~ÚndCÍ al. ahogam:i.ento de las 

c~maras de combustiónC:uárido aumeritafl:a~Cl.Úmenta~ión' del bagazo. 

Se concluye que el d~r:cit d~·ái;é:~~rci¡l~~n~: :s a~~i~¡do por 

entradas fuera dei ve,.;tilador,, colll61ás del ~isl:émá d_e condui::c:ión 

del baqazo,mirilias y puerta~ de h~rnos' y por• tanto la 

combustión .de bagazo y combustóleo se lleva~;~ cabo con el 
.. ·--- -···---·--·---------------~-------

minimo de exceso de aire requerido. 
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6.2.3. Ccmpoeici6n de gasee de escape. 

Analizando las mediciones registradas en el apéndice 5 y 

suponiendo una eficiente combustión de petróleo, estar1a 

produciendo al quemarse en condiciones de operación normal un 

13% de el que disuelto en el flujo másico (11499 

kg/horal, estar1a aportando a la composición global de co2 en 

los gases de escape el 3.12% del volúmen total de estos. O sea 

que, el 5.88% restante vendr1a de la combustión del bagazo, 

cifra muy baja si ee tiene en cuenta que su contribución a los 

gasee de escape por esta razón debe ser del 9.88%,en función de 

las recomndacionee de Hugot (tabla 7) demostrándose ae1, una 

ineficiente combustión del bagazo confirmada por el porcentaje 

de CO. El contenido de o2 ·se explica por entrada& de aire 

fuera del impulsado por el ventilador. 

6.2.4.Pérdidas y eficiencia de combustión. 

Teniendo en cuenta la similitud a las condiciones de 

operación en el quemado del combustóleo, se puede considerar lo 

misma eficiencia que para la caldera l (72.5% y. 11.83 

'--------------------------------------------------------~--------~-------------

,,12%=(11499/47953)*13% 

.88%=(36454/47953)*13% 

192 



J 

J 

kqs.v/kg,combustible. 

En cuanto a la combustión del bagazo se tiene según mediciones 

que: 

m = (34302 - 11499)/24303 = 0.94 = l (con entradas extras 

de aire) 

~ = 3709.3 kg/hora 

T = 145° C 

N = 50,6% 

r.ueqo: 

si 

oc.= 0.95 

¡!= 0.90 

ti>= o.so 

q = 145. (l-0.505)(1.4 + 0.51(1-0.505)) 

q = l73kcal/kg 

PCB= 1813.4 kcal/kq, se.tiene que las. pérdidas totales (Q) 

serán1 Q = llBlJ.4 ;; i13. kcal/kg>. o.951<0,91<0.so 

Q = 1122 kcallk.q 
'.',.: .-

y 
·.' ,··" 

T)b = ( 1122 87-~;~:f}~"".{23J5 kc":l/~~l .100. · = 50% 

y el rendimie11t~: ~f.: ;',~~~~1;~~~{<.'\erái···· · 
qb = 11122. kcal:/)t~bJ .. 11· ~-G~- kcal/kqv> = 1.69 kgvlkgb 

______ Y_la_efi~c,ieécJ.~f'11,~:~f ~./~~~?é;l~eT~~~~r adoi: __ será'---·- .. -----· ___ --·---~-
ng = [(G'90:6111;1lJí.t3709',J<1:&91j/ [(690.6(16.32> 

', ,._·,. 
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+3709.3(3.38))J= 0.594=60.6% 

6.3. Generador No.4 

6.3.l. Flujo y exceso de aire 

~ = 993.l kg/hora 

Me = 723 l/hora (672.4 kg/hora) 

A = 672.4 kg/hÓra (14,97) =10066 kg de aire seco por hora 
e 

~ = 993.l ( 6. 3) = 6256.5 kg de aire seco/hora 

was = 16322.5 kg/hora 

F = 1.04 

D = l kg/m3 (0,066 lbs/pie•) 

w = ah 16975 kg/hora de aire h(lmedo 

A = 0.935 m2 (10 pies2) 

PB = 27.7 pulg. Hg. 

Pv = 0.27 Pulg. de agua 

V =1096.2 (0.27/0.066lExp0.5. =2217 pies/min (771.5 m/minl. 

= 2217 pies/min *10 pies2 = 22170 pies•/min 
' 

(721.3 m•/minl 

Wah= 721.3 kg/min 

v = 12.8 m/s, (arriba del nivel máximo recomendado) 

Se cede a la caldera 3 aire caliente, bajo las siguientes 

consideraciones: 

Pv = 0.08 pulg. de agua 
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A = 0.19 mz (2.03 piesz) 

P8 = 27.7 pulgada de Hg. 

D = O. 04B7 lbs/pies> (o. 77 kgfm3), 

v = 1096 (0.67/0.0487)Exp0.5 = 4066 piefmin (1239.3 m/min) 

Q
4

_
3 

= 8254 pies>/min (236 m>fmin) 

w4-3 = 236 '.m•fmin '*º· 77 kg/m3 = 1813 kq/min 

'' ·" 
Luego el aire hOmedo· en peso ( Wah l 

aprovechado p·~j. 1á' caldera 4 será: 

y volOmen 

w· 
ah = 721; 3. kgfmin - 181.3 kg/min= 540 kg/min 

.. . •. 

V ah = 540 m3/min*60 = 32400 m3/hora 

y 

m = ( 32400 .kq /hora)/ ( 16975 kg/hora) = 1.90 

neto 

Siendo el exceso . de aire, para el quemado del combust6 leo y 

bagazo del · 90%;',/ 
.:.,_·.-.. 

En el: c~lri~iCI d.el .aire seco para m=l, el combustól.eo 

aire . calculado, :mientras que el baga.za 
;-'~-·-;~·';,;~ ':·;-.~' ,,::;~ _-:--: ::~.::· 

corresponde ~l\3BlJ!Í,;;: ·Conservando esta proporción , 
- ·- - ' " '· '.:;:'.';•,'-- -' - ·,;_ ·,;7.'¡'' ,___,, __ ·;,._ -::-.; 

al. aire.hó.m~do y E~fi:d~d,Cl,~,.;cúenta,que ~1 cpmbÚstóleo sel.e ha 

llevándola. 

.. ,·:~ , .- '"·---'- ···-~ ·.,,. --. -. . : '.' ' ... 
asignado un/1!i%' dé ~;c'cesci'c·.<l~' ;,iirfu, 'el. aire húmedo nec:esar:io para. 

'•··-

el quemado del• é::.;mbustói~CI será: · > · 
¡--:-·-·_::_ 

l.15( 0,617)116975) = 12045 kq/hora, 
·-·- -·- - ·-----·-----···--------·..,:.. _____ .;,. ______ ~_ ·-------------------~-·---------·-· -

El aire húmedo que. queda. para el bagazo será: 

32400 kg/hora - 12045 kq/hora = 20355 ltg/hora 

195 



lo que cond1ice a estimar un indice de exceso de aire para el 

bagazo ( 111¡,) : 

~ = 20355/6506= 3.12 

o sea que para la combustión del bagazo se utiliza el 2l.2" de 

exceso de aire. 

Este considerable exceso de aire conducir& a el.evadas 

pérdidas en gases de chimenea, como se puede ver para la 

temperatura de gases de escape (apéndice 5). 

6.3. 2 Velocidad y·· descarga de 'gases- de escape. 

Forma: tir-o inducido 

A = 0.935 m2 (10 pies2) 

T = 225'C C 897ºR) 

Pv = 0.69 Pulg. de·H
2
o 

D = l.32 <27.11a97)=0.03l lbs/pies>(0.49kq/m>) 
·- ·_-;·.--·-' . .':'1·0-:'/ .. ;·_-', -__ -,- - ' .. -- . 

v = 1096~2:.·~(0;69/o;o3l)Exp0.5=5171 pies/min !1551 m/min> 
_., -.;'/.;:_-_.,.,._._\>-'-· 

Qq= 51710 pies3 tmi~ ;,; 14.42 m> /min 

119' = 706. 7 kq/min'(42402 kg/hora). 
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6.3.3 Composición de gases de escape. 

Del apéndice 5, se puede hacer el mismo anifllisis en cuanto 

a la composición de los gases de escape. En este caso, el 3.8% 

de co2 seria aportado al quemado del combust6leo quedando el 

6.7% para el quemado del bagazo, en lugar del 7%, como 

participación a la producci6n total de gases. según 

recomendación de Hugot (Tabla 7) 

El alto contenido de CO, representa carbono parcialmente 

oxidado fruto del enfriamiento del horno a consecuencia del 

elevado exceso de aire. En este caso la temperatura 

deber& ser de 1100 ° C ( Hugot) , en lugar de los 

seffalados por el piranómetro. 

6.3.4 Pérdidas y Eficiencia de CombustiOn. 

del horno 

B34ºC 

Con la eficiencia de combustión para el petróleo de 72.5% a 

condiciones de .operación comunes de presión y temperatura, se 

tiene para el bagazo: 

m = 3 .13 

w = 50.6% 

T = 225ºC 

q = 225(1-0.505)(1.4(3.12)+0.50/(l-0.505)) 

··--· ·-. ---- -- . --· ·-·----q ... =--60.0-kcal-/-kg----

si, 
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a. = 0.95 

¡:¡ = 0.90 

tli = o.so, J.uego 

Q = (1813.4-600)0.95*0.90*0,80 

Q = 830 kc::al/kg 

y 

T]b = (830/2245).100 = 37% 

gb = 830/663 = 1.25 kqv/kgb 

rig=[(993.l(l.25)+672.4(11.83)J/ 

[993.1(3.386)+672.4(16.32)J 

T] =0.622=62.2% q 

6.4.Generador No.3 

6. 4. l. Flujo y exc::eso· de·· aire. 

~ = 2627 kq/hora 

M., = 754. l l /hora .. ( 701 kg /hora) 

was 

= 1049.3 kg/hora. de aire sec::o 

= 16550·kg/h~r~ 
= 27043;lt~/hg;~ 

F - LO~;> ..... , '.>: . ,_:·; 

.).': . .. .,·. _··:·'.~. 

·-,' 

D = l Jtg/m,<( 0.066· lbs/pies•) 
.. ,_ .... -,,.-.·---'.'-",' - ·- .,_ '• 

,-,.,-,_~~---

wah = 28125,kg/hora.deaire húmedo 

-· ___ .... · ·· ----,,.-02::3-=-l6~'.~7.;.3/mi".:(-l:l-2;-7 · kg/min)··--· ···- ·-- - -··---

Q4_3 = 236 m•lrii:tn (l81.3 kg/min) 
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vah = 401.7m•/min 

= 24102 m•/hora (aire húmedo cal) 

Wah = 17640 kg/hora 

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 teórico necesario (28125 kg/hora). 

El déficit de aire húmedo para la combustión integral de la 

caldera se puede ver en el siguiente balance: 

Aire húmedo necesario para quemar combustóleo <m=l.15) 12549 

kg/hora 

Aire húmedo necesario para quemar bagazo (m=l. 5) 25818 

kg/hora 

Deficiencia en el flujo de aire (36367 214535) 16914 

kg/hora 

El indice real de exceso de aire para el bagazo ( mb) , se 

establecería· asi:(luego de cumplir con el indice para el 

combustóleol 

~ = (21453-12549)/17212 = 0.52 

----·--------- ------~-··-------·· 
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Como consecuencia de la deficiencia del aire, se presenta 

una reacc~ón pirolitica en el centro de la pila de bagazo que 

permite elevar el porcentaje de fibra quemada. 

6.4.2 Veioci'dad y descarga de gases de escape. 

Forma : tiro natural 

A= 3.6m2 (38.73 piesz) 

T = 370°C Cll58ºRl 

Pv = 0.033 pulg de agua 

D = 0.024 lb/pie• (0.38 kg/m•) 

v = (0.033/0.024)aJ~.1096.2 = 1285.o pies/min 

=385.6 m/min 

Qg = 49768 pies•/min (l388m3/min) 

wg = 1388 m•/min (0.38 kg/m•) = 527.4 kg/min 

W = 31646 kg/hora g 

Por el cAlculo anterior se pu".de concluir. 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 la 

combustión completa habria que aumentar la capacidad del tiro, 

mediante el auxilio de un ventilador. 

6.4.3 Composición de gases de combustión • 

... . -·-··-·-·-·---·--··-----·-···--- ----------------

200 



Del 10% de co2 registrado en los medidores y por su 

participación en el flujo m&sico total, se estaría aportando el 

3.9% del co2 total medido para el combustóleo, dejando el 5.6% 

restante como aporte a la combustión del bagazo, cuando en la 

reacción completa deber& ser del 13%. 

6.4.4 Pérdidas y eficiencia de la combustión. 

Se pueden suponer grandes pérdidas en forma de calor 

sensible a causa de la elevada temperatura de los gases de 

escape Capendice 5). 

Si se mantiene la eficiencia en el quemado del combustóleo 

del orden del 72.5 %,se podrA calcular la eficiencia de la' 

combustión del bagazo, bajo las siguientes consideraciones. 

~ = 1.0 

w = 50.6% 

T = 37o•c 

luego, q = 370 (l-0.505)((1>4)(0.50)/(1-0.505)) 

q = 441. 4kcal /kg 

si ~ = o. 95. 

¡¡ = o. 90. 

1jJ = o.so· 

Q = (1813.4 - 441. 4) 0.95(0.90)(0.80) 
----- -- ···--·--------- ... ~-------·-·---------··--

Q = 938 kcal/kg 

T]b = ( 938/22•\5). 100 = 4·1. ª'' 

201 



' ! 

gb = 938/663 = 1.41 kgv/kgb 

ng =[2627(l.4ll+672.4(ll..B3)J/ 

[2627(3.38l+672(16.32)J 

=0;587=58.7% 

7.Balance global del vapor. 

Bajo las dos formas de quemar el cornbust6leo a plena carga y en 

tiempo de paro (del apéndice 3l, se puede establecer: 

A plena carga: 

El volúmen de combust6leo <Vcl será: 

V c.= · < 4 053. 5 l /hora l < 195. di.as l < 24 horas) (o, 683 l 
',. ' : ·" 

= 12. !ÍS6 lOE+6 i:Í.t~Ós 
El peso Wc' ser~: 

Wc.= 12956 l0E+6 Íitrcis(0.93 kg/ll = 12049 10Ei·6 kg 

El volúmen <Vc 2 l y peso <Wc2l, consumidos en tiempo de 

paro será: 

Vc 2 = !3212.6 l/hora> (195)(24! = 4765 lOE+6l. 

wc2 = (4765. lOE+6ll ( .0.93) = 4431 10E+6 kg 

Asi el consumo total (Vctl,<Wct>' en volúm~n y peso 

respectivamente será: 

Vct = 17722 lOE+6l 

wct = 16481 lOE+G kg 
-------·--·--·------- ·----.. ·-·--·-···-· 

St por cada ki.l oqn1mo de combustólen ::e <¡eneran 11. 83 k<J 
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de vapor, la generación total de vapor por cornbustóleo 

será: 

Vapor total = 16481 10E+6kg<ll. 83 l = l. 95 .10E+8kgv. 

El vapor generado por el .. bagazo <Cuadro 38) , será de: 

65.538'10E+6 kg, y la 

producción total simultánea de vapor será: 

Vapor total = 65.538 10E+6kg + 1.95 10E+8kg = 260.5 10E+6 

kg 
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Cuadro No. 38 

Consumo de Baqazo y Generación de Vapor 

en el Ingenio Casasano. 

CALDERA No. 

l 2 3 4 

kgb/hora 1974.6 3709.3 2827 993.l 

kgv/kqb l. 27 1.69 l. 41 l. 25 

kgc/hora 796.4 642.2 701.1 672.4 

kgv/kqc 11.83 i1;03 11.83 11. 83 

Vapor qen. del 2508 6269 3986 1241 

Bagazo kq/hora 

Vapor gen. del 9421 7597 8294 7954 

Comb. /hora 

Vapor Total gen. 11929 13866 12880 9195 

kg/hora 

Eficiencia de gen. 39.7 50 41. B 37 

por bagazo llb 

Eficiencia de gen. 

por combust.nc 72.5 72.5 72. 5 72.5 

Eficiencia Global 61. 3 60.6 58.7 62.2 

de qener.qg 

--------·---··-·-- ___ ,. ______ ... ·-·----· ·--· -----·-----· 
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de los cuales el combustóleo aportó el 74.85% y el bagazo 

25.15%, lo que se considera la verdadera estructura energética 

de los combustibles utilizados en Casasano en cuanto la 

generación de vapor para la última zafra. 

Si se relaciona el vapor total producido con la caña molida 

durante la última zafra se tendria un consumo de vapor de 857 kg 

por TMC, cifra ligeramente inferior a la obtenida por los 

métodos de estimación de este parámetro para 1986 y similar al 

promedio nacional. 

Del cuadro 38, se tiene, que el·vapor generado por hora a 

condiciones de operación.del ingenio es de 60.04 toneladas, que 

comparado con el vapo~:rialllin~l}gene:ado en las calderas se tiene 
-:~·~·· 

una eficiencia de gen~r~ci'Ón";· )nv> •. ·. de: 

Tlv = < 60. 04 ton/hora)1if~.·l.~;tcinlhora) *loo = . 79. 9% 
" · .. -- ____ /"···.-\'." . __ :_~:':~-~·J_.:. ._, 1,,_ _·.- - • 

También del cuadro anterior ·se~ ex.trae .. que: · 
.---->' ,.,, ·;~.--·:'.~.' . . ,.,··,:.r::·._. •',. : __ ,_,_ .... ' ;·_ - . 

Bagazo húmedo consumido por' hora;.::::, 9504': ton. 

Bagazo húmedo corisumi.d~' en '{~iz~r:~zJ{\{g~ .clias) : .. 444 79 ton . 
. ,· ::; . .-_ '·---·~- :; .. ,-. 

'.l'otal 46300 ton. 

Total 
, . , 

Indice real de aprovech~mi~nt~ energ~Úco del bagazo: 4 7. 82% 
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J:X CONCLUSJ:ONBS 

l. El estudio revela que el número de ingenios pasó de 75 en 

1959 a 69 en 1985, no existiendo ninguna relación entre éste 

y la producción de azúcar o potencia instalada total. 

2. En cuanto a consumo especifico de energía, no existe 

diferenciación entre los ingenios productores de azúcar 

refinada y los ingenios que fabrican azúcar estándar. 

3. El consumo especifico de combustóleo creció en el 187% entre 

1970 a 1981 a un promedio del l 7% anual pasando de ll. 03 

l/TMC a 291/TMC. Mientras que el consumo de bagazo tuvo una 

leve reducción pasando de 314 kg/TMC a 305kg/TMC. Cabe 

se~alar que la reducción de la estructura energétiqa del 

bagazo del 80% en 1970/i al• ·65%," en , 1985, además de r su 

desplazamiento por··· el petr6ie6~.'r~fl~rj'a la 'degradación de la 

eficiencia de combusÜón ~~·;¡~ f
1

i~;~,· •El ~onsumo ... es~ecifico 
. ,-.'.'- .-~: ::··;;,_, .. :_·_~{',-, :-~:.:-_.:.:~ ~r::~:t::;~~;r:_ :t~~:;~-:·;:Y'.-:-'.:j\~ :,_~_;::> :_-,. '·_. --· :.:-_',·:': . _ ·_' -- --_ . _ -_ 

global ,que incluye·:,'petróleo: más ... bagazo;·: pasó, de '122 l/TMC en 
·'' .. _.:-'..{ _;-}.':-~~'' :';:;· ,'·-,·-·,_·:~·.\':; '-'-, ,. e,~,~ . ._ 

1970 a 3841/TMC: en ····19E!5'C:on Ür\'.~l:'~~iÍniento exagerado del 

214%, mientras quÍ. la ~ro~~~~ióri de a~úcar,, lo hizo en el 

113%. 

--------·- - ··-··· -·-·-------·-··-·-.----------.-···-----
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4-, La pr·oducción de alcohol demandó para 1985 menos del 9% de 

la enerqia total destinada a la fabricación de azúcar, 

siendo la base enerqética el consumo de cornbustóleo en 

virtud de los dias fuera de zafra que se destinan a la 

fabricación del liquido. 

5, Los factores operacionales que más han incidido en el 

aumento del consumo de enerqia (combustóleo y/o baqazo) son 

los aumentos de tiempo perdido, los aumentos de los dias de 

zafra, las reducciones de la eficiencia de molienda y el 

desbalance que se presenta en la combustión de calderas, 

Sin embarqo, se observa que hasta 1983 el costo'enerqético 

de 1 kg de azúcar representaba menos del 2%, _ cifra que se 

aumenta sensiblemente en 1984 

situación se comporta en forma paralela. c·o11·1'd5'/cC>stos .·del 
,,., ·--·,' ·,:.,,;, 

combustóleo, ( siendo el del bagazo n\JJ:~)k5~t~ .~~~ó de' dos 
• . . -·:/. ': ~~~;~; :;':·{·;~:'.:-:-':'./·~~(~-:}~-\fi-:~';:';/. ; ':: ~-·,,-

pes os por litro en 1983 a 20 pesos en 1985;fredusi~ndose asi 
-.--,;,:'¡ .. ",: ,:;.· , .. 

el subsidio al sector y de paso• colabÓra,;do'·¿c,¡,·una medida 

politica hacia el mejor . aprove~~a:~ÍE!ntb · ~~ergético del 
._-... 

combust6leo. 

· G. El al to rendimiento de . fibra•·· en:· cai'la . conduce a al tos 

rendimientos de. bagazo (330. kg/TMC), presentando en su 

composición media 3.5%.de sacarosa, 51.7% de humedad y 2.5% 

de material 

absorviendo humedad y reduciéndo su calidad energética. 
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7. La estructura energética del consumo de bagazo pasó del 83% 

en 1970 al 65.4% en 1985 con una tendencia a la baja en la 

medida que iba aumentando la oferta casi gratis del 

combustóleo. De los 12 millones de toneladas producidas en 

1985, 10.3 millones (86.5%), se destinó a la generación de 

vapor con una eficiencia media de 1.87 kg de vapor por kg de 

bagazo; el 10% se destinó a la fabricación 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 pasó de 200761 H.P. en 1959 a 

543859 H.P. en 1985 con un incremento del 171% en los 

últimos 25 afies. Se observa que hasta 1969 existian 

generadores que quemaban bagazo y lefia con la progresiva 

eliminación de calderas monocombustibles en beneficio de 

aquellas que queman bagazo y combustóleo simultáneamente; 

estas últimas pasaron del 62.87% en 1959 al '91.5% ,. en 1985. 

Los an~lisis por computador demuestran\~ cl~~ap~rición de 

ingenios de menos de 3000 H. P. , el. Ínante_l11'~_i~l1to de ingenios 
<º·'· - . -- '•¿ ,,>>;:.;:::,-; ~-:,:- ~---~·::_-::'· - ' -

entre 3000 y 5000 H.P. y el rápido'creí:imientó'deingenios 
. -.·' .< -~:_-.·.·:·o 

de más de 5000 H.P.. Sin embarqo;;\~Í ¿ccihs~n\6 .de energia 

(H. P. hora/TMC) . sig;,~ ;·~'i'e¡~J~ifr~f~0~Jk ····~·~. 'runci'6n de los 

indices. internaciol1ai~Z >. y,\,;.···. 
. ·-1·_.'~ 

' ·., ' . 

·- 9.:_.:l?_~_!~te sub _i~ob~e ~¡~ensfo~~m,ie~-~P <!~--~;i_,_<:~P~c_i_Ead -~eóric_;o ____ _ 

de molienda respecto .. con la potencia instalada; en gran 

número de inge~ios 'éS.ta. situación conduce a excesivas cargas 
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y a bajos indices de molienda con aumentos considerables del 

consumo de energia. 

10. La eficiencia media de calderas para 1985 llegó al 5&.8%, 

reduciéndose ésta desde 1979 en la medida en que se 

transf orrnan en quemadoras simultáneas de bagazo y 

cornbustóleo, La generacioón de vapor en calderas pasó de 

18.5 en 1959 a 24.5 en 1985 kg de vapor por cada H.P.hora 

instalado, corno efecto de los aumentos de las presiones de 

generación de vapor de 9 a l& kg/crn2 para el mismo 

periódo. 

ll. Los métodos utilizados para la estimación del consumo de 

12. 

13. 

vapor demuestran la aproximación de los cálculos a indices 

cercanos a 850 kg de vapor por TMC. 

Mejorando la eficiencia de generación can···. base en 

carnbustóleo, de lO a. 13 .1 ltg ·.de v:apor,,pai:;i'Í~ro;, ,se podria 
, _· __ -- :-:..-·, _ :__ ----~-:::-_··: ,_ :_:'··:.x·,-:~::;.:.'::.:.~:~·, .. :fr'.1:~:_-;'.;~:.rLB~lf;_~:,1~:)~:.r~:-~_:.-.,ét;_::c;~,~:~:/.>;.·-,_:·_-, · :·_ -·.- . 

ahorrar el 20. 9%• de total;, del petról~o•ic~ns~midofpara __ 1985 • 

En quemado -._.·_dt .. •/~i~~-ft~?;§~.~f,S•~j}¡i~:);ti;~·~~l~~~~tf~iJ.i~iC~e·~~por 
por kg de baga'zo ¡;:s·e~podria\iahorrar/élX015' 9%.''.de:L·,"combiJstóleo 

. " :· :-~·:, --:· ~-_\'--'.-i:;-;:<:';~>/:\f~L:;::~;::~·;:: ~-;:._:: -t'.~~ :¿~~-:~-~_'.'.r~:'.;;'_:f ~-,~\i:·;::·;w·:'.c:-Y.;f~::·~L~<- · ":--~-_ .. '-.-;:_~'::- -;· >:·: 
usado-, consumiendotla.,misrna ,'cantidad'.'•de.:bagazo.\' 

,_ ;·_·:-~:·:~:7· __ -~,:~~:- - ·-, .,~ <F(·; ~~E?;:)f~{\:L;,_:· ·:'.~::·.:,~ :, '.~,_-;_;~_,,::- .., /;:-'~<::f:'..·; ·::·::;- :: .. _~,'.~,:.-:··,.~ .... . •.. 

La· efi~ien~:i.;.: d~ io~~:ing~~i~~'~o ;;;;';:;l'l~"di~ evaluar por el 
.':--;' . : :-'(::-: ;-~-,- ,,,_ . ··:-:-°"',-;:'e=:~-.: ' ·• • .,, .,,, • ,._,.,' ' 

solo consumo de éornbústólecÍ; existen ingenios como Casasano 

-··- ___ _9~e a pesar>¿z_Se;' Uno'.;~z l~si.~ás . ~rand~,;_: __ Cjl_i:JSUmid_~~ ~~ 
energia especÍfica (litros 'de combustóleo por 'rMC), 

presentan favorable indice de aprovechamiento energético 
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<H.P hora/TMCl, destacándose en este sentido dentro de los 

ingenios entre 3000 a 4000H.P. Sin embargo, para el pais en 

el balance global de aproveharniento de la energia instalada 

es elevado, superando la gran mayoría de ingenios los 34 

H.P.hora/TMC, 

14. La industria azucarera con consumos de vapor del órden de 

850 kg por TMC, no podrá producir ningún excedente de 

bagazo,aun si la eficiencia de las calderas a nivel global 

alcance el 76%. Sumado a lo anterior, las bajas presiones y 

temperaturas de generación serán los grandes obstáculos para 

cualquier programa de cogeneración. 

Respecto al aprovechamiento energético del bagazo en el 

ingenio Casasano, se puede concluir que: 

15. Desde el punto de vista mecé.nico y de dise~o, el sistema de 

suministro y alimentación de bagazo y volúmen de los hornos 

tienen la capacidad para absorber la totalidad del bagazo 

producido en el ingenio. 

16, En cambio, se observa una descompensación. total entre la 

capacidad real de ... quemado .de >~~~bll~tóleo y bagazo y la 

potencia de ventiladores,·. tantoº; d.~ alirn1mtación de aire como 
·: . 

de salida .,de .. gases d~.· 'escape/ ·conduciéndo a reducidas 

--··---"~ic;_i~:!:~-~ en lo_ueneradores de vali'.9E~. __ !:;9b~.,_s_¡¡le que las 

calderas l y 4 presentan índices de exceso de aire 

superiores a '200, mientras que las calderas '2 y 3 tien•n1 
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deficiencias grandes en el suministro de aire. Esta 

situación origina. bajas eficiencias de generación de vapor 

con bagazo (l.. 40 kg de vapor por kg de bagazo) y 

rendimientos globales de combustión del orden de 60%. 

17. El ingenio Casa.sano tradicionalmente ha consumido solo 

petróleo en el órden de 60 litros/TMC; en las dos úl.timas 

zafras se quemó el 32.6 y 49. 9% del total del bagazo 

producido. Se destaca que el bagazo participó en 1985 en el 

21.7% de la energia total consumida, mientras que en 1986 lo 

hi20 con el 30%. Antes de 1985 el consumo medio de vapor 

fué de 830 k.g/TMC pasando a 1090 kg/TMC en las últimas dos 

zaf ras~ mostrando inestabilidad en el disef\o para el 

aprovechamiento del bagazo. 

18. Sobre la base de mediciones, para el Ingenio Casasano la 

verdadera estructura energética es del 25.~5% para bagazo y 

74. 85% para combustóleo en lugar del 34% y 66% sel'\alados 

sobre los registros respectivos para bagazo y .combustóleo 

durante la última zafra. 

19. El. tiempo perdido total pasó de 34 dias en l.984 a 62 en 

1986, de 1os cuales en la última zafra el sistema de 

aprovechamiento energético del bagazo absorbió 9 

(14.5%). 
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20. Los registros indican que no existe ninguna collfensación 

entre las variaciones de la capacidad teórica de molienda y 

la potencia nominal instala da, mostr-ando una reducción de 

la eficiencia de molienda a costa de un progresivo aumento 

de los dias de zafra. 

21. La entr-ada de aire frio por mirillas de hornos y compuertas 

bagaceras, reduce la temperatura de hornos afectando la 

calidad de la combustión, Esta situación origina la 

formación de inquemados que aumentan los per-1odos de 

limpieza del horno y reduce el volumen de la c~mara de 

combustión. 

22. No existe significancia estadística entre aquellos factores 

que se consideran influyen en el consumo de combust6leo para 

las tres últimas zafras. 

23. Los bajos indices de C0 2 , menores de lOpara la combustión 

integral de bagazo y combust6leo demuestran la baja 

eficiencia de combustión en los generadores de vapor. 
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X RECOMENDACXONBS 

A Nivel Nacional: 

l. Une de los factores que incide en el aumente de la 

productividad de la caHa es el incremente del porcentaje de 

fibra en el tallo. Esta situación origina en el plano 

agrícola un aumente artificial de la productividad, mientras 

que el plano de fábrica conlleva a elevar les costes de 

extracción del jugo y a producir mayores cantidades de 

bagazo, Se debe definir luego sobre el plano agrícola si el 

pais demanda de variedades de caHa productoras de bagazo e 

de azócar, ya que de un lado, se obtienen menes de 90 kg de 

azócar por TMC, mientras que por el otro, se producen m~s de 

330 k~ de bagazo por TMC. 

2. Las reacciones del subsector Azócar frente a les aumentos de 

les precios del ccmbustóleo a partir de l9B3, demuestran que 

una pclitiC:a. de precies de energía accmpaHada de algunos 

estimules a iaq\Jellas urÍidacles prcfü.Íctivas que legren ahorres 

significativ"s de ~ner~ia 'J~;d.if;\;€;,;;:J~ · ~ayer ccntrcl de 

operación yla implementa.;~~~,,~ .. cambies f~~nclógiccs, es el 

camine a seguir para · 16gr.;:r. ~batir en el corte plazo les 

---·------ - ----conSUñ\OS espfiCiflC~s de :energia en ei-:-Sectcrr- azucar·ero-:·-----
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3. Se debe ajustar mejor la potencia instalada real de los 

ingenios respecto a la capacidad real de molienda y a la 

fabricación de az~car. Esto conducirá a mejorar la 

eficiencia de molienda y el factor de carga de los ingenios. 

4. Dentro de las c:ircunstanc:ias actuales por sus 

5. 

caracteristicas y producción, el bagazo podria sustituir el 

15.9% del combustóleo empleado mejorando las condiciones de 

operación, para elevar la participación estructural en el 

consumo nacional del 65.4% al 81.3%. Sobre esta base, 

logrando producir bagazo con 49% de humedad, el poder 

calorifico del mismo podria ascender a 1880 kcal por kg, 

produciéndo un aumento en la oferta de enerqia en la 

combustión el equivalente a 1920 millones de litros de 

combustóleo, 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 combtistible ·.implica 

reducir el contenido de 
.. ~.'.: 

material. éxtraf'lo · como t.iérra y 
., - ~. .'::,: :· 

. ·_._., "-·-«;-;-·,"" ' ~~- -··. 

cenizas, aumentar .los: coeficientes· de ... E!.xt,;,':'ci::ión;d~·· sacarosa 

y r.educir .los. indi~·~~ de, imbibicioA•E!ri ·1~imil1~l1~á.·:.Y 
;·. ,_. . . : :. , . :.;_:_ :.~:;.\:.:.,,:r·::-·;._·. :r; .. _-.:, , "::_·,_;_ .. ~,,- ;:.: 

·,~.- .. e-o,_-.;~.;~~<-,:~::.; .. ' . "',•;o: .. :;·:-~'~'.:'¿~f~\~~;:C:-:'-{,.\O,,'-. ,·-,:~>-c-:·-

6. En materia d.e "º~.~~lll~ de ~ª~.~~·j¡\~~~~;i.~;f~t'·}~'.1ª'. evaluación 

completa de· i.:i~' ·~io~·~·~~i;· >'. que<• d.·~níandan \'.mayor ·consumo de 
-·:-.e __ ,: ;.,; :·: :-,_.,::·,;o-,;. ·,-.'_'·•,; .. _ :,~,--_'.·:"·',.·:·_' -: ·. 

. .• . erie rg'i a ':'cfümo .fO.:á .·.. -¡,,-.¡¡.;:¡;>6tad.die' s •; et i 6 t..' l i zádolf es-'·f-mo riñes-.------
,- __ ·. ,.,.-- '. 

Esto determinará. la real capacidad: de cada' proceso 
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y permitirá lograr balances más racionales de masa y 

energía reduciendo los paros que aumentan las pérdidas de 

tiempo y por tanto el consumo no productivo de energía. 

7. La política de aumentar la participación energética del 

bagazo via adaptación de generadores para quemar combustóleo 

B. 

y bagazo no ha tenido los resultados esperados, ya que se 

demuestra que mediante esta técnica se reduce la eficiencia 

global de las calderas y la capacidad de generación, causada 

especialmente por la baja eficiencia de combustión del 

bagazo. Esto indica la necesidad urgente de realizar 

estudios a fondo sobre la adaptación de calderas . de 

monocombustible a calderas de bagazo y combustóleo • 
. , . /~'::·: 

No se debe justificar la 
5
produccÚm de azÓ~~}·d~j:: :;ais .. con 

base en los incrementos. de los ~i~s<d~ ;,~;~~;.(~'¡~~;:·,;mediante 
la reducción de los ti~~~~'~·· perdidos ;;d~,;~'~f~ i~rm~· se podrá 

. --,., . -.. • ··::~' ~ ··\· ~::;-,.,~ «::·.,·;· ·-.. ':~--- i'·\;:~::'.~,'-!_(.~~~~~:it;:~1~;~:-:~:-_~·<::'-~t~,:--j,;:; ~-: __ ~-- ~~)_ ·, ."· ' -'. . . 
moler la misma o rnayor"·~;.ntidad de 'caf\a';con el: mismo consumo 

' - ' ' . -~. 
.": ,•;:·--~ 

de energía, reduciérid:Cis~ asi Ye{ cons'\.i;.;o ~~~ecifico de vapor 
•' . - -- - --~ - -., . : ' ~.'.'--.. . - . - . - . . 

o energía por unidadde.productomolidp·a·terminado. 

A Nivel de Ingenio: 

9. Se debe adaptar .la producción a la real capacidad de los 

ingenios desde el punto de vista de la infraestructura 

-· -·-----· ---·-·mecán:Lca.'-y-dé-'caTor·.-.:..C.:..,--·-· -.-·---· __ ._ .. __ · · --·---·--·----------·--- ---------
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10. En las circunstancias actuales se debe redise~ar los 

sistemas de suministro y evacuación de aire y gases 

calientes de los generadores de vapor. 

11. Se debe evitar entradas adicionales de aire a través de los 

sistemas de alimientación de bagazo y mirillas de hornos, 

12. Dise~ar y construir tuberías de aire 

hornos quemadores de bagazo que 

en la base de los 

permita darle mayor 

suspensión en la caida y quemado del bagazo. 

13. Instrumentar con controles a los generadores de vapor para 

que se logre establecer su rendimiento durante un régimen de 

operación. 

14. Reducción de las pérdidas de tiempo en lo referente a 

sistemas de suministro y alimentación de bagazo, mediante un 

mejor sistema de mantenimiento y control, 
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APENDJ:CE 1 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE POT. INSTALADA 

ANO:· l.959 

HP 
INSTALADOS 

200.00 
650.00 
705.00 
700.00 
900.00 
950.00 
625.00 
B00.00 
605.00 
900.00 
400.00 
400.00 
150.00 
400.00 
200.00. 
760.00 

INTERVALO: O < HP < 1000 
FRECUENCIA: 16 

*****""*"""**"""*"""**""""** 
TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS REAL 
15.82 303.36 178.07 

197.15 79.13 46.45 
181.82 93.06 54.63 
334.30 50.25 29.50 
470.10 45,95 26.97 
107.94 211.24 124.00 
106.12 14L35 82.97 

45;00 426,67 250.45. 
21i.19 .. :53;54 · 31.43.· 
.24

51
0 •• :

6
00

1 
.. •··. ·90;00 · · 52.83. 

... 186fOO. •:• .. : . 109; 18 . 

J:l\,[~r~}JJi!t~f f &~",, 
1l!!'li 

INTERVALO::: ··100L(-: HP ·<"'• 2000. 
· .•.. FRECUENCIAi':J:'25 ·:·· .. 

"*"""**"**""""*****"•*** '- .... ,,.,-... -·- " -· .. 
-~:\:· ;.,;.:·· ·-:·· _:.::,:':· ,,_:._ 

HP TON/DIA . .· .. ·. HP.::.HORA/TON HP-HORA/TON 
INSTALADOS · INSTALADOS · REAL 

1175.00 llO;oo 256.36 150.49 
1175.00 26.81 1051.69 617.34 
1080.00 199.20. 130,12 76.38 
1250.00 350.94 85.48 50.18 
1525.00 465.60 78.61 46.14 

- ····· ·1015. oo · ··· · -3·05;-0·4--.. -------·-04;-59---------·4·9·;55-·-------··-···-··------

1065. oo 248,80 102. 73 60.31 
1440. 00 305 .15 113. 25 66. 48 
2000.00 646.55 74.24 43.58 
1962.00 572.31 02:20 48.30 
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15SO.OO 637.8S 59. 45 34.90 
1159.00 853.33 32.60 19.13 
2000.00 740.30 64. S4 3S.06 
1340.00 607.55 52. 93 31.07 
1040.00 871.43 28.64 16.81 
l2S0.00 566.15 54.26 3l.S5 
1300.00 3S5.92 SO.S5 47.46 
1650.00 635.42 62. 32 36.58 
2000.00 6S4.62 70.11 41.16 
1650.00 73S.89 53.59 31.46 
1295.00 3S6.96 so .32 47.15 
1195.00 365.57 78.45 46.05 
1490.00 3S5.45 92. 77 54.46 
1200.00 342. 11 S4.1S 49.42 
1200.00 137.S4 208. 94 122.65 

INTERVALO: 2001 < HP < 3000 
FRECUENCIA: 13 

********************** 
HP TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 
2320.00 S4S.57 65.62 3S.52 
2100.00 593.51 84. 92 49.85 
2751.00 1217.39 54. 23 31.84 
2700.00 1038.94 62.37 36. 61 
2300.00 453.5S 121. 70 71. 44 
2600.00 1465.79 42. 57 24.99 
2SOO.OO S65.3S 77 .65 45. 5S 
2750.00 717. Sl 91.95 53.97 
2794.00 1068.12 62. 7S 36.85 
2400.00 565.S2 101. so 59. 76 
2900.00 1120.00 62.14 36.4S 
2500.00 1347.S3 44.52 26.13 
2900.00 7S9.55 88.15 51. 74 
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HP 
INSTALADOS 

3600.00 
3150.00 
4000.00 
3564. 00 
4000.00 
3180.00 
3365.00 

HP 
INSTALADOS 

4140.00 
4800.00 
4244.00 
4950.00 
4600.00 
5000.00 
4340.00 

HP 
INSTALADOS 

5025.00 
5700.00 
8782.00 
5330.00 
5710.00 
6265.00 

INTERVALO: 3001 < HP < 4000 
FRECUENCIA: 7 

*********************** 
TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS REAL 
1256.76 68.75 40.36 
1155.84 65.41 38.39 
2284.00 42.03 24.67 
1049.18 81. 53 47.86 
2838.89 33.82 19.85 
1281. 08 59.57 34,97 

771. 01 104.75 61.49 

INTERVALO: 4001 < HP < 5000 
FRECUENCIA: 7 

*********************** 
TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTAT,ADOS REAL 
950.23 104. 56 61.38 

3832.94 30.06 17.64 
974.60 104.51 61.35 

1441.77 82.40 48.37 
3070.37 35.96 21.11 
3355.84 35.76 20.99 
1806.15 57.67 33.85 

INTERVALO: 5001 < HP < 10000 
FRECUENCIA: 6 

*********************** 
TON/DIA HP-HORA/TON 

2020.14 
3491.00 
2944.44 
3943.94 
3080.95 
2163.46 

INSTALADOS 
59.70 
39,19 
71. 58 
32.43 
44.48 
69,50 

HP-HORA/TON 
REAL 

35.04 
23. ºº . 
42;02 
19; 04 
2Gal' 
40.80 

INTERVALO: 10001 < HP < 40000 
FRECUENCIA: l 

*********************** 
HP TON/DIA HP-HORA/TON . HP-HORA/TON 

INSTALADOS . INSTALADOS . REAL 
· · · --1363Ci~-o·o----9g75:-oo------·-3J:·13-·------r9-;-4·5--··-··--·--
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INTERVALO DE FRECUENCIA DE POT. INSTALADA 

HP 
INSTALADOS 

675.00 
600.00 

HP 
INSTALADOS 

1500. 00 
1350.00 
1124. 00 
1325. 00 
2000. ºº 
1030.00 
1390.00 
1514.00 
1040.00 
1630 .OO. 

ANOt 1969 

INTERVALO: O < HP < 1000 
FRECUENCIA: 2 

*********************** 
TON/DIA 

266.15 
83.33 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

60.87 
172. 80 

INTERVALO: 1001 < HP < 2000 
FRECUENCIA: 10 

*********************** 
TON/DIA 

514. 06 
546.97 
427.03 
540. 98. 
696.67 .. 
218.33 

.764.86 
480. 88 

. 502. 70 
C644,44, 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

70.03 
59. 24 
63 .17 

.58.78 
59; 90 

113.22 
43.62 

.-75.56 
... 49.65 

60.70. 

HP-HORA/TON 
REAL 

37. 21 
105,63 

HP-HORA/TON 
REAL 

42.81 
36.21 
38.62 
35.93 
42.12 
69.21 
26.66 
46.19 

. 30. 35 
·. 37 .11· 

INTERVALO: 2001 < HP. < ·· 3000 
FRECUENCIA: . . 12 ·. 

*********************** 
HP TON/DIA HP-HORA/TON. HP-HoRP'.tTON 

INSTALADOS INSTALADOS . ·REAL 
2530.00 1276.71 47.56 . 29.07 
2850.00 941.89 72.62 44.39 
2450.00 460.81 127 .60. 78.00 
2350.00 741. 79 76.03 46.48 
2450,00 1629.82 36,08 22.05 

------------- ---2200:00-----20-4s:-03-----25:-0r--c---::---.-.. -1s·;c18-·-· --·-
2470, ºº 1926. 83 30, 77 . . .. 18. 81 
2980.00 175G.98 40.71 24,88 
3000.00 1921. 79 37.46 22.90 
2200.00 1039.06 50.82 31.06. 
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' ' j 

2130.00 
2250. 00 

HP 
INSTALADOS 

3600. 00 
3486 ·ºº 
3 350 ·ºº 
3500 ·ºª 
3380,00 
3025,00 
3700.00 
3250.00 

HP 
INSTALADOS 

4362.00 
4200.0() 
4650. o o 
4500.00 
4800. ºº 
4070. 00 
4400. ºº 
4603. 00 
4560. ºº 

1039. 39 
966 - 15 

49.lB 
55.89 

INTERVALO: 3001 < HP < 4000 
FRECUENCIA: B 

l<I< *"' I< le I< * * I< I< I< I< I< I< I< ·1'.i< I< I< I< * I< I< 

30.07 
34.l. 

TON/DI.A HP-HORA/TON HP-HDRAITON 
INSTALADOS REAL 

2526 .03 
3982 .61 
1779 .03 

34.20 20.91 
21.01 12.84 
45.19 27.63 

741.. 67 
130 l.. 52 
1333.. 82 
1105.17 
1900,00 

113.26 69.23 
62.33 38. J.O 
54.51 33. 32 
80.35 49.12 
41.05 25.10 

INTERVALO: 4001 < HP < 5000 
FRECUENCIA: 9 

* l<I< le I< * I< I< l<l<I< l<I< l<I< I<" l<I< I< l<I< 

TON l'DIA HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

1635,82 57. 03 
2l02,94 47.93 
908.00 122.91 

1427,0B 75.68 
2B95,00 39. 79 
1524.29 64.08 
2659.38 39.71 
1996. 77 55. 33 

INT:::~:: T~o&1;·.i<:;·¡
6

10000 
. FRECUENCIA:c;i•··:l5 · · 

. Mil<*I<" l<l<I< I< I< I< r,¡.,'{;;. *l<l<I<** 

.Hl?-HOR.A/TON 
RE:AL 
34 .86 
29. 30 
75 .13 
46. 26 
24.33 
39 .17 
24. 27 
33.82 
28.40 

HP . TO'N /DI;._ .. • ?;:~g~~;~ON . HP·HORA/TON 
INSTAt.ADOS . . :. INSTALADOS . REAr. 

531() - ºº l.546. 88 . 82; 39 50,36 
5063 -00 l. 977. 92 ·.···. . -'61'· 43 37 ,55 
s110.oo is21.i2 ·······01:25 49,67 
BBOO .00 4777.38.. 114;21 27,02 
6300 .oo 5340.66 28.31 17.31. 
6000 .00 1611. 36 . 89:37. · 54,63 
6700 .oo 4165. 71 38.60. 23,60 

__ ---· ~- .. _______ 6?2_9_,.~0 ____ 2416_, .. lB ____ . · ---É.1_._(3_7_. _: __ , _____ 3li.._E!.2 ___ . __ ·----···-
5905 ,00 3563.13 39 .• 55 . 24.J.8 . 

J 
'J 
• 1 

5100.00 2422.03 . 50.54 . 30.89 
54()0,00 5041.46 25.71 15.71 
8100,00 3150.00 6L71 37. 73 
8140,00 2291.30 85.26.. 52. 12 
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7000. 00 7371.62 22. 79 13. 93 
5200. 00 1837.18 67 .93 

INTERVALO: 10001 < HP < 40000 
FRECUENCIA: 9 

********************** 
HP TON/DIA · HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 
10500.00 3352.56 75.17 45. 95 
12700.00 4735.62 64 .36 39. 35 
23550 .00 809&. 30 69 .01 42. 67 
10048. ºº 4539. 53 53 .12 32,47 
11000 .oo 2846. BB 92. 73 5&.69 
10100.00 4240. 32 57 .17 34. 95 
38660 .oo 14642. 25 63 .37 38. 74 
10500 .oo 3152. 63 79.93 48. 86 
18714 .oo 6007. 02· 74,77 45. 71 

-------
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INTERVALOS DE FRECUENCIA DE POT. INSTALADA 
ANO: 1979 

HP 
INSTALADOS 

924. 00 

HP 
INSTALADOS 

1300.00 
1175.00 
1100.00 
1700. 00 
2000.00 
1780.00 
1040. ºº 
2000.00 
1630.00 
1527. ºº 

HP 
INSTALADOS 

3000. 00 
2700.00 
2482.00 
2380.00 
3000.00 
3000.00 
2800.00 
2250.00 

INTERVALO: O < HP ( 1000 
FRECUENCIA: 1 

*********************** 
TON/DIA 

368.66 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

60.15 

INTERVALO: 1001 < HP < 2000 
FRECUENCIA: 10 

************************ 
TON/DIA 

614.71 
444,74 
614.93 

1132.39 
1077. 46 

562.00 
371. 64 
865.38 
426. 98 
268.52 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

50.76 
63.41 
42.93 
36.03 
44. 55 
76. 01 
67.16 
55.47 
91.62 

136.48 

INTERVALO: 2001 < HP < 3000 
FRECUENCIA 1 8 

************************ 
TON/DIA 

2026.51 
1130.88 
1954.24 
1628. 85 
1032. 79 
1398.11 

854. 05 
1626.23 

HP-HORA/TON 

228 

INSTALADOS 
35.53 
57.30 
30.48 
35.07 
69.71 
51.50 
78.68 
33.21 

HP-HORA/TON 
REAL 

38.20 

HP-HORA/TON 
REAL 
32. 23 
40.26 
27.26 
22.88 
28.29 
48.27 
42.65 
35.22 
58.18 
86.67 

HP-HORA/TON 
REAL 

22.56 
36. 39 . 
19.36 
22.27 
44.27 
32.70 
49.96 
21. 09 



HP 
INSTALADOS 

3500.00 
4000.00 
3615.00 
3384. 00 
3500.00 
3500.00 
3040.00 
3250.00 
3250.00 

HP 
INSTALADOS 

4500. ºº 
4362. ºº 
4200.00 
4650.00 
4500.00 
4500.00 
5000.00 
4700.00 
5000.00 
4603,00 
4700.00 

HP 
INSTALADOS 

5077.00 
6000.00 
7800.00 
7200.00 

10000.00 
-·-- --- . 6600. ºº 

7500.00 
6000,00 

10000.00 
5300.00 

INTERVALO: 3001 < HP < 4000 
FRECUENCIA: 9 

************************ 
TON/DIA HP-HORA/TON 

INSTALADOS 
1722.22 48.77 
2474.65 38.79 
1904.69 45.55 
1639.06 49.55 
1455.5& 57. 71 
2182.54 38.49 
1196.15 61. 00 
1130.77 68.98 
1363.79 57 .19 

INTERVALO: 4001 < HP < 5000 
FRECUENCIA: 11 

************************ 
TON/DIA 

2097.01 
2676.39 
3102.86 
3340.85 
3504.29 
3243.94 
2634.29 
2060,29 
1642.55 
2324.68 
2140.00 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

51.50 
39.12 
32.49 
33.40 
30.82 
33. 29 
45.55 
54.75 
73.06 
47.52 
52. 71 

INTERVALO: 5001 < HP < 10000 
FRECUENCIA: 19 

************************ 

HP-HORA/TON 
REAL 

30.97 
24.63 
28.92 
31.46 
36.65 
24.44 
38.73 
43.80 
36.32 

HP-HORA/TON 
REAL 

32.70 
24.84 
20.63 
21. 21 
19.57 
21.14 
28. 93 
34.77 
46.39 
30.18 
33.47 

TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 
INSTALADOS REAL 

3228.00 37.75 23.97 
2215.00 65.01 41.28 
4512,86 41.48 2G.34 
4644.59 37.20 23.62 
7981.54 30.07 19.09 
303r;04-··--- · - -!J2:T4 ------ ·· -----· 33;11 · - ----- ------------ ----
1202. 86 140,31 89.10 
4506.76 31.95 20.29 
3815.63 62.90 39.94 
3135.00 40,57 25.76 
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6000.00 2606.52 55.25 35.08 
6340.00 2113. 21 72. 00 45.72 
7500.00 4498.65 40.0l 25.41 
5800.00 2607.94 53.38 33.89 
6000.00 2218.64 64.90 41. 21 
5600.00 2629.51 51. ll 32.46 
6070.00 3052.17 47.73 30.31 
7800.00 2345.28 79.82 50.69 
6060.00 3007.81 48.35 30.70 

INTERVALO: 10001 ( HP < 40000 
FRECUENCIA: 8 

************************ 
HP TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 
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 90.99 57.78 
10100.00 4745.71 51. 08 32.43 
34860.00 11023,53 75.90 48.19 
18714.00 5401.89 83.14 52,80 
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.. IN'rERVALOS DE FRECIJENCIA DE POT. INSTALADA 
···• J\No·; '"l90s 

INTERVALO: O < HP < 1000 
FRECUENCIA: O 

************************ 
HP TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 

INTERVALO: 1001 < HP < 2000 
FRECUENCIA: 4 

************************ 
HP TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TDN 

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 
FRECUENCIA: 5 

************************ 
HP TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TDN 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 
2700.00 1198.72 54.06 30.49 
2100.00 1308.06 38.53 21.73 
2400.00 1136.54 50.68 28.58 
2130.00 556.00 91.94 51. 86 
2700.00 1265. 28 51. 21 28.88 

INTERVALO: 3001 ( .. HP < 4000 
.FRECUENCIA: 4 

************************. 
HP TON/DIA <•HP-HORAÍTÓN> HP-HOAA/TON .· .. 

INSTALADOS < INSTALADOS REAL 

--- ······ ····---~~~g .. ~gg ... --t~~i :j~~--. > :~~-;-iii-c---•-'----~~-;-}~--· -· ------ ····· ··· ··· 
4000.00 1748.33·. . 54.91 30.97 
3800.00 1010.00. 90.30.. 50.93 
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HP 
INSTALADOS 

4550.00 
4500.00 
4500.00 
5000.00 
4300.00 
4500.00 
4040.00 
4400.00 

INTERVALO: 4001 < HP < 5000 
FRECUENCIA: B 

************************ 
TON/DIA 

1878. 31 
2405.62 
1625. 30 
2487 .14 

794.44 
1565.28 
1244.64 
1777.46 

HP-HORA/TON 
INSTALADOS 

58.14 
44.89 
66.45 
48.25 

129.90 
69.00 
77.90 
59.41 

INTERVALO: 5001 < HP < 10000 
FRECUENCIA: 32 

************"*********** 

HP-HORA/TON 
REAL 

32.79 
25.32 
37.48 
27.21 
73.26 
38.91 
43.94 
33.51 

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 
5500.00 2739.47 48.18 27.lB 
5500.00 2836.14 46.54 26.25 
8000.00 3315.49 57.91 32.66 
7500.00 4983.13 36.12 20.37 
6480. 00 2104. 62 73. 89 41. 68 
6432.00 2784.42 55.44 31.27 

10000. 00 5824. 71 41. 20 23. 24 
625.o.oo 2919.74 51.37 2a.90 
7500.00 4302.74. 41.83 23.59 

10000.00 4549.31 52.76 29.75 
8400.00 4003.70 . 50.~35 28.40 
9000.00 6829,82 .31;63 17.84 
6000.00 3762.34 . 38.27 ' 21.59 

10000.00 3976.81 • 60,35 · ·. 34.04 
7200.00 4118.57 ·.· 41.96 23.66 
7500.00 3950.72 45.56 25.70 
6500.00 2489.33 62.67 35.34 

10000.00 5000.00 '49,00 27.07 
6400.00 3070.31 50.03 28.22 

10000.00 3950.77 60.75 34.26 
7555.00 3116.90 .. 58.17. 32.81 
9000. oo·- ·-·--4-61:r:-1y----4-¡;-~0-4--·- ----25-;-42-----.. --·--·---
1000. oo 2775.64 67.44 3B.o4 
6000.00 2748.57 52.39 29.55 
8800.00 2938.46 71.87 40.54 
7500.00 2603.03 69,15 39,00 
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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: 12 

************************ 
HE' TON/DIA HP-HORA/TON HP-HORA/TON 

INSTALADOS INSTALADOS REAL 
5600.00 2260,76 59.45 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 
10026.00 3442.65 69.90 39.42 
10250.00 3723.94 66.06 37.26 
10500.00 8125.32 31. 01 17.49 
12000.00 4551.02 63.28 35.69 
12950.00 3816.67 81.43 45.93 
15600.00 4779.22 78.34 44.18 
38000.00 14353.03 63.54 35.84 
12000.00 3263.79 88.24 49.77 
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APENDJ:CE 2 

ZAE'RA 1985/1986 

FACTORES QUE INCIDEN'E!J EL CONSUMO DE ENERGIA 

Semana. Combust. Imhibici. ca.Ha molida. Ti~mpo pór.TMc "' i'oE:-t3ton perd.'11 l 42 11 11 46 2 75 10 7 44 
3 71 12 7 47 
4 50 11 10 25 5 55 lB 9 34 
6 53 24 12 22 
7 55 19 11 29 B 56 18 12 22 
9 62 11 11 35 10 54 9 13 26 11 46 11 12 33 12 57 l,6 12 28 13 61 17 ll 36 14 52 15 12 29 15 52 13 14 21· 

16 55 18 12 30 
17 48 18 12 30 
18 60 15 . 11 32 
19 55 16 11· 34 20 54 15 11 36 21 62 21 10 ··32 
22 63 18 'll 31 
23 57 16 11 29 24 67 18. 10. 37 
25 . 65 20 10 . 39 
26 68 23. 11 41 

------------------·----
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APENDJ:CE 2 

ZAE"RA 19B5/J.9BG 

FACTORES QUE INCIDEN.Eli EL CONSUMO DE ENERGIA 

Semana Combust. Imbibic:i. Cafla molida Tif!!mpo -Por·TMc "' ioE:+3ton perd. '11 
l 42 11 11 46 
2 75 10 7 44 
3 71 12 7 47 
4 50 11 10 25 
5 55 18 9 34 
6 53 24 12 22 
7 55 19 11 29 
8 56 18 12 22 
9 62 11 11 35 

10 54 9 13 26 
11 46 11 12 33 
12 57 16 12 28 
13 61 17 11· 36 
14 52 15 12 29 
15 52 13 14 . . 21 
16 55 18 . 12. ·. 30 
17 48 18 '12 e· 30 
18 60 15 ·• 11 . 32 
19 55 16 11 . 34 
20 54 . 15 11 36 
21 62 21 10 32 
22 63 18 11 31 
23 57 16 ·. 11 .. 29 
24 67 18 . 10 ,37 
25 65 20 10 39 
26 68 23 .. 11 41 

--- --·~-------~---·-··-----·--------·····----···-- -·-~-·----··---- ·-----· 
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Que11ador No. 

l 
2 
3 
4 

4 

Quemador No. 

l 
2 
3 

3 

Quemador No, 

l 
2 
3 
4 

4 

APENDXCE 3 

CALIBRACION DE LOS QUEMADORES DE CALDERAS 
EN. DOS CONDICIONES DE OPERACION. 

CALiJE:IDC No-: l 

lit/hora lit/hora 
(1) ( 2) 

a 4. 7 kq/cm'z a 4.·o kq/cmz 

231.15 214. 9 
215.74 200.1 
193.75 176. 3 
215. 74 194.6 
------ ------
856.38 785. 9 

CALDERA No.2 

a 6.0 kq/cmz a 4.5 kq/cm2 

240.9 176.B 
219.5 161.9 
230. 2 l 77. l 

------- ------
690.6 515.8 

CALDERA No.3 

a 6,0 kq/cmz a 4.0 kq/cmz 

l 74. 3 166.48 
192. 2 164.43 
lBO. 5 136. 08 
207 .1 l 77. 80 

------- --------
754.10 664. 79 

CALDERA No.4 

Que11ador No. a 5 kg/cmz a 4.0 kq/cmz 
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l 232.4 170.5 
2 249.6 212.5 
3 241.0 187.2 ------- -------
3 723.0 570.2 
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Quemador 

1 
2 
3 
4 

4 

Total 

Fuente: 
( l) 
( 2) 

CALDERA No.5 

No, a 6 kq/cmz a 4.0 kq/cmz 

253.2 166.3 
257.37 169.5 
261.51 172.0 
257.37 169.0 -------- -------

1024.45 676.8 

4053.53 3212.6 

Mediciones directas 
Condiciones de plena operación. 
Condiciones de paro. 



Horno 

l 
l 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

APENDJ:CE 4 

CALIBRACION DE LA ALIMENTACION DEL .BAGAZO 
POR.HORNO 

CALDERA No.l. 

Apertura de la kqb/min kqb/hora 
· i:ómpuerta 

1/2 14.16 850 
4/4 36.40 2182 
4/4 37.10 2228 

1/4 4.88 292.7 
1/4 5.88 352.9 
1/2 15.30 918.0 
1/2 14.46 867.0 
3/4 25.0 1500 
3/4 20.0 1200 
4/4 31.0 1854 
4/4 31.0 1854 
1/4 o.o o.o 
1/4 o.o o.o 
1/2 13.63 8.8 
1/2 19.64 1178 
3/4 33.80 2028 
3/4 38.57 2314 
4/4 . 94.40 5664 
4/4 100 6000 

El óptimo determinado es: 

Total 

Horno 

l 
2 
3 

Descarqa 

823.6 
360.0 
791.0 

1974.6 

Grado de Apert. 
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Horno 
Nc:i-. 

1 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

APENDJ:CE 4 

CALIBRACION DE LA ALIMENTACION DEL BAGAZO 
PilR-HÓRNO 

CALDERA No. 2 

Apertura de 
ia:···éóiiipuerta 

kqb/min kqb/hora. 

1/4 o o 
1/2 14. 28 857 .14 
1/2 16. 70 1000 
3/4 46.30 2777 
3/4 60.60 3636 
4/4 177.6 10658 
4/4 154. 7 9282 
1/4 
1/2 
3/4 56.8 2408 
3/4 44.B 2688 
4/4 ea.o 5280 
4/4 76.0 4560 

El óptimo determinado es: 

TOTAL 

Horno 

1 
2 

Descarga 

1953. 3 
1756.0 

3709. 3 

- .. ··- ···-·· ---··--------

Grado de Aper. 
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APENDXCE 4 

CALIBRACION DE LA ALIMENTACION DE: BAGAZO 
POR HORNO 

. CALIJERJi: No. 3 

Horno A.P._~i;~-u~~ d.e 1a 'li!j'/min Kq"ihoi'a. 

l 
l 
1 
l 
1 
1 
l 
l 

.bl 

El 

2 
2 
2 
2. 
z 
z 
z 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

óptimo 

Horno 

1 
2· 
3 

Total 

Compurta 

l/4 6. 27 376 
1/4 10. ºº 600 
1/2 16.40 985 
1/2 12. 80 968 
3/4 40.30 2418 
3/4 34. o 2043 
4/4 56. 5 3509 
4/4 76. 6 4719 

1/4 20. o 1100 
1/4 15. 75 945 
1/2 25.15 1509 
1/2 23"63 1418 
3/4 59.3 3557 
3/4 60. 6 3636 
4/4 65. 3 3920 

1/4 30. 6 1636 
1/4 51. 5 2091 
1/2 60 .6 3636 
1/2 59. 2 3552 
3/4 69. 7 4182 
4/4 74 .4 4464 
4/4 60 4600 

medido es: 

Descarga (kq/hora.) Grado de Aper 

700 
990 . 
937 

2627 

- ... , - - -

242 
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Horno No. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

bl. 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

APENDJ:CE 4 

CALIBRAC:ION DE LA ALIMENTACION DE BAGAZO 
POR HORNO 

CALDERA 4 

Apertura kq/min kg/hora 

1/4 3.4 204 
1/4 3.8 228 
1/2 6.5 390 
1/2 6.1 366 
3/4 45.2 2714 
3/4 54.0 3243 
4/4 108.8 6528 
4/4 99.2 5952 

1/4 4.0 240 
1/4 5.8 348 
l./2 9.3 560 
l./2 13.0 784 
3/4 21.8 1308 
3/4 35.7 2145 
4/4 10.5 6336 
4/4 10.l 6048 

El óptimo medido es: 

Horno Descarga kq/hora Grado de Apert 

1 364. 8 1/2 
2 628. 3 1/2 

Total 2 993. l 
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( l) 
( 2) 
(3) 
( 4) 

APENDXCE 5 

COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAPE EN LAS 
CALDERASDEL INGENIO DE CASASANO 

( l) 
l 9 
2 11 
3 10 
4 9.5 
5 7 .5 

co 

( 2) 

l.8 
2.0 
2.6 
3.5 
2.0 

(3) 
4.8 
l.3 
O.l 
4.2 
3.9 

('15·-va1<Dnen > 

'l'q 

•e 
( 4) 

205 
145 
370 
225 
190 

d 

..... Pü:Li,J(i-1 Ol 
(5) 2 
l.18 
0.31 
0.10 
0.39 
0.51 

Mediciones promedios con Orsat y 'l'estoryt. 
Mediciones promedio con Orsat 
Mediciones promedio con Orsat 
Ta' temperatura de gases a la salida de 
la chimenea 

(5) Tiro en la climara de combustión. 

APENDXCE 5 

Temperatura de los hornos baqaceros (ºCl* 

Horno l 

762 ·-·a·ao 
776 

2 

926 
865 

CALDERA 

3 4 

854 850 - a12--···-·-·-a9·a·---~----- -----~--.. ----;· ---·-·-------·--·------

831 

* Mediciones hechas con piran6metro. 
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APENDXCE 5 

Regist.ro de 
· para las 

Presiones Media, Est~tica y Total 
Calderas clél Ingenio"" C:asasano."' 

Caldera 
Nci. ( Pulg. aqua) (Pulcj.ac¡ua.) !Pulg.de aqua) 

l 

2 

3 

4 

Pt Ps Pv 

Entrada (a) 4.33 2.55 l. 77 

Escape (b) 2.75 2.00 0.47 

Entrada 3.10 2.79 0.31 

Escape 2.20 2.00 0.22 

Entrada (2 a 3) 0.27 0.15 0.12 
Entrada (4 a 3) 0.35 0.21 o.os 

Escape 0.9 0.06 0.033 

Entrada 2.29 2.02 0.27 

Escape 2.66 1.97 0.69 

* Mediciones hechas con tubo de pitot y rnicrornan6metro 
(a) Entradas de aire con tiro forzado. 
(b) Salida de gases con tiro inducido 

Pt=Presi6n total; Ps=Presi6n est~tica; Pv=Presion de 
velocidad. 
Nota: En este caso la calderas 5 no se evalQa por no quemar 
bagazo. 
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