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Resumen

Entre las areas de mayor consumo de energia en una central azucarera se
encuentra el tindem de molinos. Una de las variables que influye en este
consumo de energia es la presion hidrdulica aplicada a la maza superior.
Para determinar las posibilidades de reducir este consumo de energia se dis-
minuyeron las presiones hidraulicas en un valor que no afect6 la eficiencia
del proceso de extraccion. La investigacion se realizé en dos tandems de seis
molinos cafieros cada uno. Solo se variaron las presiones en los molinos de
extraccion en himedo segtin un disefio estadistico de experimentos en blo-
ques aleatorizados. Los resultados se analizaron mediante un analisis de va-
rianza de clasificacion doble. Las variables independientes fueron las
presiones hidraulicas en los molinos intermedios; las dependientes fueron el
% poly % de humedad del bagazo final. Se redujeron las presiones hidrauli-
cas de los molinos intermedios 3.45 MPa en el Tandem 1 y 2.07 MPa en el
Tandem 2. Se demostrd que en las condiciones del experimento, el empleo
de presiones hidraulicas de trabajo menores que las establecidas para cada
tandem, no afectd significativamente el proceso de extraccién de la sacarosa
de la cana de azucar, pero disminuyd 11.75% la demanda de energia del
Tandem 1y 8.17% para el Tandem 2.

Descriptores:

* presion hidrdulica

e molino de cana de aztcar
* ahorro de energia

* tandem

e pol

* humedad
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Abstract

Among the areas with more energy consumption in a sugar factory is the tandem of
mills. The applied hydraulic pressure on the superior mace is one of the variables
that have influence on this energy consumption. Hydraulic pressures were decreased
in a value that did not affect the extraction process efficiency to determine the pos-
sibilities of decreasing this enerqy consumption. The research was carried out in two
sugar cane tandems of six mills. The pressures were only varied in the extraction
mills in humid according to a statistical design of experiments in random blocks.
The results were analyzed by means of the analysis of variance of double classifica-
tion. The independent variables were the hydraulic pressures in the intermediate
mills while the dependent variables were the % pol and % humidity of the final ba-
gasse. The hydraulic pressures of the intermediate mills were reduced 3.45 MPa in
the Tandem 1 and 2.07 MPa in the Tandem 2. It was demonstrated that under the
conditions of the experiment, the employment of working hydraulic pressures small-
er than the usually established ones for each tandem did not affect the extraction
process of the sugar cane sucrose significantly, but decreased 11.75% the power de-

Keywords:

* hydraulic pressure
* sugar-cane mills
* energy saving

* tandem

e pol

e humidity

mand on tandem 1 and 8.17% on tandem 2.

Introduccion

Unas de las vias para reducir los costos del proceso de
produccion de aztcar cruda de cafia es disminuir las
pérdidas de sacarosa en bagazo (Ortiz ef al., 2008) y el
consumo de energia en el tandem. Este consume alre-
dedor de 30% de la energia utilizada por la central azu-
carera (Gomez et al., 2006). Este consumo depende de
muchos factores: eléctricos (Rosero y Ramirez, 2009; Gil
et al., 2011), mecanicos (disefio del molino); operaciona-
les (presiones hidraulicas, ajustes de los molinos, flujo y
temperatura del agua de imbibicién); las caracteristicas
de la cafia que entra al molino (masa, fibra en cafa, va-
riedad y preparacion), etcétera (Hugot, 1986).

El empleo de altas presiones hidraulicas en los mo-
linos influye negativamente en la capacidad del molino,
aumenta el costo operacional y de mantenimiento, asi
como la extracciéon de no azuicares (Hugot, 1986). Sin
embargo, es una practica comun por los operarios del
tandem aumentar las presiones hidraulicas aplicadas
en los molinos y el nivel de imbibicién para tratar de
disminuir las pérdidas de azticar en el bagazo residual,
sin tener una base tedrica o experimental para la selec-
cion de los valores a emplear (Gil ef al., 2011).

El proceso de extraccion de la sacarosa de la cana de
azucar en el tindem de molinos se puede considerar divi-
dida en dos etapas: una de extraccion en seco y otra en
htimedo (Hamill, 1972). La de extraccion en seco, propia-
mente dicha, puede estar constituida por una desmenu-
zadora y un primer molino, o solo por un primer molino
o uno desmenuzador. Esta etapa es la que entrega el ali-

mento (fibra + jugo) a la etapa de extraccion en himedo.
La relacion (masa de jugo/masa de fibra de cafia), depen-
derd de la preparacion de la cafia y de la efectividad de la
etapa de extraccion en seco. Mientras menor sea el valor
de esa relacion en el tindem, mejores seran los resultados
de la etapa de extraccion en himedo. Con la imbibicién
compuesta, el proceso de extraccion en hiimedo se acerca
a uno de lixiviacién a contracorriente (Hugot, 1986; Jen-
kins, 1971), donde cada etapa estd constituida por el mo-
lino y el tramo de transportador que lo alimenta.

Los calculos implicados en el disefio de procesos de
lixiviacién se conocen ampliamente (Treybal, 1977). Sin
embargo, la lixiviacidon de la sacarosa en la etapa de ex-
traccion en hiimedo en los molinos del tandem cafiero,
es un proceso muy complejo e ineficiente debido al
gran poder de absorcion del jugo por el bagazo y a la
complejidad de la matriz porosa (Gil et al., 1999). En la
operacion del tdndem prevalece el criterio mecdnico
para todos los molinos, aunque los procesos internos
que ocurren en las etapas de extraccion en seco y en
htimedo son sustancialmente diferentes. Se ha caracte-
rizado experimentalmente el proceso de compresiéon
para diferentes superficies, demostrandose que la ener-
gia consumida en el proceso se ve afectada por el tipo
de superficie de compresion (Diaz y Iglesias, 2012),
pero no se refieren a valores de presiones hidraulicas.
La primera etapa trata de extraer por compresion la
mayor cantidad posible del jugo de las células abiertas
retenido por el bagazo. En la segunda, se quiere lograr
lixiviar mediante el proceso de imbibicion la sacarosa
del jugo retenido por el bagazo y llevar este tltimo, en
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el ultimo molino, a un porcentaje de humedad que per-
mita utilizarlo econdmicamente como combustible.

Al no saber que se hayan realizado otras investiga-
ciones que disminuyan las presiones hidraulicas en el
tandem y que la tendencia es el aumento de estas; la
investigacion tuvo como objetivo demostrar que es po-
sible disminuir apropiadamente las presiones hidrauli-
cas en los molinos intermedios sin afectar la eficiencia
del proceso de extraccion y reducir el consumo de ener-
gla del tandem, proceso que han tratado de mejorar
otros autores (Lloyd et al., 2010). Se partié de la hipote-
sis de que si el proceso en los molinos de extraccion en
himedo del tandem cafero equivale a etapas de un
proceso de lixiviacion, entonces es posible disminuir
las presiones hidraulicas a un valor que no afecte signi-
ficativamente la eficiencia del proceso de extraccion de
la sacarosa, con la consiguiente disminucion del consu-
mo de energia del tandem cuando se opera a las nuevas
presiones hidraulicas.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en dos tdndems de molinos
cafieros de centrales diferentes con una capacidad de
molida de 9200 t/dia (800 000 @/dia) para el Tandem 1y
6900 t/dia (600 000 @/dia) para el Tandem 2. Ambos es-
tdn compuestos por seis molinos de tres mazas, con
cuarta maza o maza alimentadora y tolva alimentadora
Donnelly en todos los molinos.

El trabajo experimental se desarroll6 con base en un
disefio de experimentos estadistico en bloques aleatori-
zados (Box et al., 1978). Se emplearon dos tratamientos:
P,y P,— AP. Donde P, es la presion hidraulica de trabajo
(PT) establecida por los directivos de cada central azu-
carera para aplicarse en cada uno de los i molinos de
extraccion en htiimedo (i =2 a i = 5) del tandem cafiero.
P, — AP fue la presion hidraulica experimental (PE).
Donde AP tuvo un valor de 3,45 MPa (500 PSI) para el
Tandem 1 y de 2,07 MPa (300 PSI) para el Tandem 2.
Estos valores de AP fueron los autorizados por los di-
rectivos de cada central azucarera y no fueron mayores
porque se piensa que el empleo de las altas presiones
favorece el proceso de extraccién de la sacarosa de la
cana de azucar (tabla 1).

Los intervalos de 2 h de trabajo del tindem se toma-
ron como bloques y, en cada intervalo, una hora para
cada tratamiento, en cada central azucarera se realiza-
ron los experimentos a las mismas horas, pero en dis-
tintos dias. Considerando que la hora en que se realizan
los experimentos y otras variables no controladas pu-
diera influir en los resultados, la aplicacion de las pre-
siones PT y PE se distribuyeron de forma aleatoria en

los bloques. El disefio experimental quedd compuesto
por nueve bloques, con dos tratamientos por bloque
(tabla 2). Las variables controladas fueron el nivel de
imbibicién (masa de agua/masa de fibra en cafia=2),
temperatura del agua de imbibiciéon 60°C y las presio-
nes en el primero y ultimo molino de cada tandem. Se
consideraron como variables dependientes los % pol y
los % de humedad en el bagazo final.

Metodologia para el desarrollo de
los experimentos

1. Determinar el tiempo de retencion de la cafia en el
tandem de molinos (es el intervalo de tiempo entre la
entrada de la fibra de cafia en el primer molino y la
salida de bagazo en el dltimo).

2. Ajustar las presiones hidraulicas de los molinos del
tandem a las condiciones de operacion segun el dise-
fio en bloques aleatorizados (tabla 1).

3. Tomar la muestra de bagazo a la salida del tandem.
Para estabilizar las condiciones de molida, esperar
un tiempo igual al doble del tiempo de retencién de
la cafa en el tandem, antes de comenzar a tomar la
muestra acumulativa de bagazo (Gil, 2011). El baga-
zo se muestred a todo lo ancho del colchén emplean-
do la toma de muestras. Se conform¢6 una muestra

Tabla 1. Presiones a las que se desarrollaron los experimentos

Presion hidraulica, MPa

Molinos Tandem 1 Tandem 2
PT PE PT PE

Molino 1 19.30 19.30 13.80 13.80
Molino 2 17.90 14.45 16.50 14.43
Molino 3 16.50 13.05 16.50 14.43
Molino 4 16.50 13.05 16.90 14.83
Molino 5 17.90 14.45 17.20 15.13
Molino 6 19.30 19.30 17.20 17.20

Tabla 2. Disefo estadistico de experimentos en bloques
aleatorizados

Ném Bloques Tratamientos
Hora 1 2
1 6:00 am — 8:00 am PE PT
2 8:00 am — 10:00 am PE PT
3 10:00 am - 12:00 m PT PE
4 12:00 m - 2:00 pm PE PT
5 2:00 pm - 4:00 pm PT PE
6 4:00 pm - 6:00 pm PT PE
7 10:00 pm - 12:00 am PE PT
8 12:00 am - 2:00 am PT PE
9 2:00 am — 4:00 am PT PE

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (nimero 1), enero-marzo 2015: 123-130 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 125



Operacion de los molinos del tindem cafero a dos niveles de presion hidraulica

acumulativa de 5 kg de bagazo. Cada muestra de
bagazo se guarda en una bolsa pléstica hermética-
mente cerrada para evitar las pérdidas de humedad
durante su traslado al laboratorio.

4. En el laboratorio la muestra de bagazo se homoge-
neizo y se redujo de tamafio por el método de pala-
das alternas (Gil, 2011), para conformar dos muestras
para las determinaciones de pol y de humedad.

5. Determinar pol y humedad a las muestras de baga-
z0, segun el procedimiento establecido en el labora-
torio azucarero.

6. Realizar el mismo procedimiento para todos los ex-
perimentos (sea a las PT o las PE).

Los resultados experimentales se examinaron mediante
un Analisis de Varianza de Clasificacion Doble (Box ef
al., 1978) para analizar el efecto de los tratamientos y de
la posible influencia de los bloques en los resultados
para un nivel de confianza de 95%.

Metodologia para el calculo del ahorro de energia
en el taindem

Para el célculo de la demanda de potencia de los moli-
nos del tdndem se empled la ecuacion de Hugot (1986).
Es una de las méds completas por incluir en las variables
al coeficiente de reabsorcion.

N="Plplog_ 625

0.075 |+4L 1
: I(1+\/7)V A r OO .
donde:

N = potencia demandada por el molino (kW)
n = velocidad de rotacion de la masa superior (rpm)
D = diametro medio de los cilindros (m)
n = rendimiento de la transmision
P = fuerza hidraulica total aplicada (t,,,.)
r = factor de reabsorcion
g, = abertura especifica de salida
= longitud de las mazas (m)

En los dos tdndems en estudio se utilizan motores inde-
pendientes para el movimiento de los transportadores
intermedios. Esta medida hace mas flexible la opera-
cién de los transportadores. Para adaptar la ecuacion
(1) fue necesario restarle a la demanda total de poten-
cia, el valor de la demanda de potencia del movimiento
de los transportadores intermedios. Aunque esa poten-
cia se sigue demandando, ya no se puede tener en cuen-
ta como carga del motor principal.

La cuarta maza o alimentador forzado recibe el mo-
vimiento desde la maza superior del molino mediante
una corona habilitada al efecto. Si a la ecuacion plantea-
da por Hugot en (1) se le resta la potencia demandada
por el movimiento de los transportadores intermedios
y se le anade la potencia demandada por la cuarta
maza, la ecuacion resultante es la siguiente

nD

6r—5
N="21ploa—2L"2 [z 40076 |+2LF  (2)
\/;(1+\/r—1) !

n

Para el caso de los primeros molinos Hugot recomienda
que el primer coeficiente dentro del corchete en la ex-
presion (2) sea 0.3 en lugar de 0.4, debido al trabajo de
preparacion adicional que debe realizar este equipo
(Hugot, 1986). Esta recomendacion es para el caso en
que el primer molino esté precedido por cuchillas,
como ocurre en el caso que se analiza. Por altimo, la
ecuacidon para trabajar en todos los molinos sera la
ecuacion (3).

N="Plplos— om0

; f(1+\/7)\/7+0076 +2L 3)

La disminucién en la demanda de potencia por molino
implica un ahorro de energia. Para el caso especifico que
se analiza, se utiliz6 un promedio de 100 dias de zafra
para calcular el ahorro de energia segtn la ecuacion (4)

. 2 dia h
Ae=[ Y N, =>'N, . [#100——*24—

= " E T zafra  dia
donde:
Ae = ahorro de energia de cada tandem

6
ZN wai = Potencia demandada por el tdindem a las
i presiones de trabajo

Il
—

= potencia demandada por el tandem a las
presiones experimentales.

exp,i

M-

I
Juny

Resultados y discusion

En el periodo de los experimentos, el molino 1 del
Tandem 2 se oper6 con una presion hidraulica de
13,80 MPa debido a algunas fallas mecanicas que pre-
sento. Esto afect la eficiencia del tdindem durante ese
periodo, pero no fue de interés para la investigacion
porque no influyo en los resultados de los experimen-
tos (tabla 3).
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Los resultados fueron sometidos a una prueba de
bondad de ajuste para una distribucién normal y se
comprobd que la hipdtesis de que los datos proceden
de distribuciones normales no se rechaza al nivel de
significancia de 0.05, ya que el sesgo estandarizado y la
curtosis estandarizada estan en el rango de -2 a +2
(tabla 4).

Para determinar si la disminucién de la presion hi-
draulica influy6 sobre el % de pol y % de humedad del
bagazo residual y si estos resultados tuvieron influen-
cia también de los bloques, se realiz6 un analisis de va-
rianza (ANOVA) de clasificacion doble a un nivel de
significancia a = 0.05. Los resultados del ANOVA res-
pecto a la probabilidad de aceptar las hipotesis de
igualdad de las medias y de la no influencia de los blo-
ques aparecen en la tabla 5.

Del ANOVA, si las probabilidades calculadas son
mayores que 0.05, se infiere que no existieron diferen-
cias significativas entre los bloques, por lo que las ca-
racteristicas que estos tuvieron durante los experimentos
no influyeron significativamente en los resultados en
los parametros del bagazo final cuando se trabajé con
las presiones hidraulicas tradicionales de trabajo y las
experimentales en los molinos de extraccion en htime-
do de cada tandem.

Estos resultados indican que el proceso de extrac-
cion en los molinos de extraccién en himedo debe estu-
diarse como un proceso de lixiviacion-compresion y
que la lixiviacién influye fuertemente en los resultados
del tandem. Basado en el proceso de lixiviacion es posi-
ble realizar mejoras en el tandem, que permitan trabajar
aun a menores presiones con igual o mayor eficiencia
en el proceso de extraccion.

Tabla 3. Valores de los

Tdndem 1 Téndem 2 parametros de calidad del
Nuam. Exp Pol (%) Humedad (%) Pol (%) Humedad (%) bagazo en el experimento
PT PE PT PE PT PE PT PE
1 248 250 48.60 48.20 291 278 50.04 52.60
2 217 225 50.60 49.20 270 270 50.85 51.84
3 220 279 49.60 48.60 266 270 50.90 51.64
4 256 234 50.60 49.80 275 276 52.89 52.32
5 226 245 50.10 49.50 284 279 52.89 52.00
6 232 217 48.90 49.10 275 274 51.30 50.22
7 216 233 49.40 50.10 2.83 283 52.42 50.92
8 221 225 48.80 48.90 287 276 51.72 50.87
9 223 212 49.20 49.50 274 280 52.04 51.52
Tandem 1 Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada lisleiif‘r;epr:;ﬁs: ddee|2§2/:]gg|d;i(i A)dﬁul(r)r?e\;iaz!(()irceisel bagazo
Pol, PT 1.54461 0.239273
Pol, PE 1.49314 1.08108
Humedad, PT 0.510449 -0.806057
Humedad, PE -0.320386 -0.201301
Tandem 2 Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Pol, PT 0.122487 -0.682334
Pol, PE -0.235163 -0.392691
Humedad, PT -0.276563 -0.579853
Humedad, PE -0.518596 -0.287648
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Tabla 5. Resultados del Andlisis de

%PolPT vs %PolPE %Humedad PT vs % Humedad PE !
Probabilidad Probabilidad Varianza
Tandem 1
Tratamiento 0.4226 0.1992
Bloque 0.4366 0.0798
Tandem 2
Tratamiento 0.3522 0.7809
Bloque 0.0560 0.5976
Demanda de potencia, kW Tabla 6. Potencia demandada por molinos
Molinos Tandem 1 Tandem 2
De trabajo Experimentales De trabajo Experimentales
Molino 1 564.27 564.27 341,76 341,76
Molino 2 467.84 382.24 559,99 494,43
Molino 3 43541 349.72 538,44 475,54
Molino 4 425.86 342.16 619,42 545,61
Molino 5 458.83 375.00 590,57 525,44
Molino 6 487.10 487.10 622,89 622,89
Total 2833.31 2500.41 3273,07 3005,68
Diferencia 332.90 267.39

Considerando que el agua de imbibicién o los jugos
que se vierten sobre el colchén de bagazo, son absorbi-
dos completamente por la capa superficial (Gil et al.,
1999), es posible introducir mejoras tecnoldgicas que
contribuyan a un mejor mezclado del liquido de imbibi-
cién con el jugo rico en sacarosa que retiene la matriz
porosa del bagazo. Esto contribuiria a aumentar la efi-
ciencia de la lixiviacién en el molino y permitiria ope-
rarlo con menores presiones hidraulicas, porque el jugo
retenido por la fibra serfa jugo diluido y no el jugo sin
diluir debido al insuficiente mezclado. Ademas se co-
noce que la presién efectiva de los molinos intermedios
es mucho menor que las presiones empleadas tradicio-
nalmente (Gil, 2011). El empleo de menores presiones
causaria una disminucién en el indice de roturas, me-
nos desgaste de las partes mdviles y menor consumo
energético (Hugot, 1986).

Ahorro de energia debido a la disminucién en
la demanda de potencia

Por medio de la ecuacion (3) se calculd la potencia de-
mandada por el motor eléctrico de cada molino. En el
Tandem 1 hubo una disminucién en la demanda de po-
tencia de 332.90 kW al disminuir las presiones de traba-
jo hasta las experimentales. En el Tandem 2 la dis-

minucién en la demanda de potencia fue de 267.39 kW
(tabla 6).

El ahorro de energia eléctrica se calcul6 con la ecua-
ciéon (4) con base en 100 dias de zafra. Para el Tandem 1
el ahorro de energia fue 798.96 MWh y para el Tandem
2, 631.74 MWHh, para un ahorro total de energia de 1.44
GWh.

Conclusiones

1. Es posible disminuir las presiones hidraulicas aplica-
das en los molinos de extraccién en hiimedo de un
tandem cafiero, sin afectar el % pol y % de humedad
en el bagazo final establecidos por la central azucare-
ra como parametros de eficiencia del proceso de ex-
tracciéon en una magnitud que debe ser evaluada
para cada tandem.

2. La posibilidad de disminuir las presiones hidraulicas
de trabajo en los molinos de extraccién en hiimedo
de un tandem canfiero sin afectar la eficiencia del pro-
ceso de extraccion, indica que en ellos hay que consi-
derar el proceso combinado lixiviacién-compresion
y no solo de extraccién del jugo por compresion,
dando la posibilidad de introducir mejoras tecnold-
gicas que contribuyan a mejorar el proceso de lixi-
viacion.
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3. Esposible lograr considerables ahorros de energia en
el tindem de molinos operando los molinos de ex-
traccion en hiimedo a menores presiones hidraulicas
que las empleadas tradicionalmente sin afectar los
parametros de calidad del bagazo final.
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