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INDUSTR
“LA EXPER

INTRODUCCION

La energia sclar es una de las mayores reservas
de energia disponible al hombre en el umbrai del
total agotamiento de combustibles fésiles, la princi-
pal fuente energética utilizada desde que éste apren-
dié a valerse del fuego.

Sin embargo, su cardcter de no continuidad a lo
largo de los 24 horas del dio, su variabilidad de de-
pendencia de las condiciones climdticas, v las formas
no simples en'su recepcidn y transformacién de ma-
neras efectivas de wtilizacién, han limitado su empleo
las diferentes formas del uso de la energia solar

pueden seguir dos lineas: una a través de la cual la -

radiacidn solor se concentra por medios dpticos para
alcanzar temperaturas y cantidades de energia sufi-
cientemente altas, y otra que aprovecha la potencia-
tidad de la energia solar de sintetizar biomasa a tra-
vés del metabolismo de vegetales que a su vez son
usados como combustibles de diferentes maneras.

En la actualidad se estén llevando o cabo nuevos
estudios para mostrar las posiblidades de diferentes
cosechas energéticas como el sorge, la cafa de azd-
car, la madera, etc. En este Seminario dirigimos
nuestro estudio o las posibilidades de lo cana de
azicar, la cual, aungue estd lejos de satisfacer nues-
ras necesidades de energia total, puede hacer im-
portantes contribuciones al balance energético de
nuestros palses.

Luis ©O. Gélvez Taupier
VICEMINISTRO, MINISTERIO DEL AZUCAR DE CUBA

La materia seca de la cafa de azGcar cuando se
quema libera 4.000 kecal/kg (7.200 Btu/lb). Sobre la
base de mdximos rendimienfos agricolas, se puede
obtener hasta 200 millones e kcal/ho-a, equivalente
a cerca de 20 tm de peiréleo. Sin embargo, después
de un andlisis de la eficiencia técnica del procesa-
miento de la cafia de azicar, incluyende generacion
de vapor, llegamos a la conclusidn que un primer
paso en la utilizacién de la cafia de azicar como
fuente energética es la de aprovechar las reservos
que tenemos en nuestras fdbricas de azGcar, De-
mostrar la potencialidad del procesamiento de la ca-
fia de azicar es el objetivo de este trabajo.

El esquema energético de la mayoria de las fé-
bricas de azlcar muestra enfoques técnicos de co-
mienzos de este siglo. Lo méquina de Corliss habia
sido definida como el motor primario mids adecuado
poara los molinos de cafia, principal consumider de
energia mecdnica en la fabrica. Otros tipos de md-
quinas de vapor se usaban con ofros propdsitos, en
bombas, centrifugas y cristalizadores, etc., e incluso
para la gensracién de energia eléctrica, aungque para
este propésito la utilizacién de la turbing de vapor
se introdujo desde hace muchos afios.

La presién y temperatura de disefio del vapor eran
aquetlas que resultaban adecuadas pora las maqui-
nas Corliss y otras maquinas de vapor alternativas,
es decir, lo presién en el rango de 8 a 10 kg/cm?
(120 a 150 Ib/pulg?), sin sobrecaientamiento. Con
tales condiciones termodinamicas de vapor se dise-
fiaron la mayoria de las fébricas de. azlcar existentes,
lo que permitié un buen balance enire el requeri-
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miento de vapor de alia presién y el de calenfamien-
to, no siendo necesario ningdn ofro combustible apar-
te del bagazo obtenide en la molida de la cafa.

Durante el Gltimo cuarto de siglo muchas indus-
trias que utilizan bogazo come principal materia pri-
ma se han establecido sobre la base de que el baga-
zo que se lleva a las calderas de los fébricas de azi-
car es sustituido por combusfible fésil en éstas. Des-
de luego, con el surgimiento de la crisis energética
en 1973, los precios de los combustibles fésiles, espe-
cialmente los del petréleo combustible, se han incre-
mentado mucho, induciends un alza también en los
precios del bagazo.

Para resolver este problema muchas empresas
comenzaron a mejorar la eficiencia en la fabricas de
azdcar siguiendo mds o menos las experiencias de
la industria del azlcar de remolacha, que no cuenta
con desperdicios para guemar y ain durante los
periodos de bajos precios de los combustibies fésiles,
tenian que buscar formas térmicamente eficientes de
procesamiento.

Anatizando los diagramas de flujo eficientes, los
especialistas en este campo han encontrado gue la
industria de la cafia de azdcar puede no sélo lograr
bagazo sobrante, sino también, aprovechando las
ventajas de la co-generacién, entregar como scbrante
importanies canfidades de energia eléctrica.

Actualmente, los grupos mds destacados de inge-
nierig y disefio, tienen una nueva concepcién del es-
quema energético de la fabrica de azdcar, siguien-
do nuevos enfogues orientados hacia soluciones mu-
cho mas eficientes. Un punto altamente controverti-
ble que ha aparecido, es el de la presién y fa tem-
peratura del vaper de alta, ya que para lograr que
los ciclos para lo co-generacién sean mds eficientes
se requieren inexcusablemente altas presiones y tem-
peraturas. '

Ademds, durante los dltimos 30 afios, el desarro-
llo tecnolégice de la ingenieria de la fabricacién de
- azdcar ha ampliado el horizonte de solucicnes cuan-
do se conciben presiones y temperaturas altas en ef va-
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por. Ejemplo de esto lo constituyen el uso de lag
turbinas de vapor y las modernas unidades motrices
eléctricas en los molinos, el uso de turbogeneradores
de extraccidn-condensaciéon, asi como el desarrolic
de calderas de alta presién para bagazo.

Es interesante considerar adicionalmente las po-
sibilidades de los residuos de la cosecha, los que en
la mayoria de los casos se pierden o se queman en
el campo. Si se hace un balance de los residuos, la
potenciclidad de la generacién se multiplica por ires,
ya que el confenido de materia seca en los residuos
es el doble del que hay en ef bagazo. En total, la
industria del azldcor de cafia muesira en los paises de
GEPLACEA una potencialidad de 22 millones de tone-
ladas de petrdleo.

El generar vapor de alta presién y temperatura
y el utilizar eficientemenie el vapor en el proceso,
hacen posible que la fébrica de azdcar, despues de
satisfacer sus requerimientos energéticos, esté en
condiciones de entregar por tm de cafia molida, has-
ta 25 kg de petrdleo equivalente en la forma de ba-
gazo sobrante y/o electricidad, es decir, la mitad de
o que estd disponible en el bagazo.

AHORRO DE ENERGIA Y BAGAZOD:
ALGUNAS ALTERNATIVAS

Cormo se puede apreciar de fa infroduceidn, los
mejoras en la eficiencio térmica de la faébrica de azi-
car pueden ser orientadas a obtener bagazo sobrante,
energia eléctrica marginal, o una combinacién de
ambas. Lo seleccidn de un programa concreto estard
relacionado con lo objetivos econémicos y/o sociales,
como el desarrollo de una industria de derivados de
la cofia, la politica energética nacional y ofros.

Los principales aspectos relacionados con el es-
quema energético de fas fébricas de azdcar y su de-
sarrollo se han tratado en la literatura azucarera asi
como en seminarios y conferencias especializados.
Nuevos esquemas han gparecido en fa prdctica in-
dustrial mostrando mejoras en dependencic de la
economia pero debido a sus propias caracteristicas,
no existe una solucidn éptima hay diferentes mejoras
alternativas en dependencia de los objefives pro-
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puestos. No tratamas de definir las difentes alferna-
tivas, pero partiendo de un tratamiento especial en
la formulacién del problema se muestran los resulia-
dos técnicos de un conjunte de alternativas dadas,
entre las cuales las dos siguientes se pueden consi-
derar como exiremas:

— Méximo bogozo sobrante sin energia eléctrica
marginal.

- Maxima energic eléctrica marginal sin bagazo
scbrante,

Se debe sefalar que ambas soluciones muestran
altas eficiencias térmicas y las diferencias son dadas
por los cobjetives buscados en cada case. En el pri-
mero la obtencién de bagazo como materia prima
para ofras indusirias y en la segunda, la generacién
de energia elécirica para la red nacional o regional,
o para ofros propdsitos especiales.

Entre estos dos puntos extremos existe un nimero
infinito de alternativas de acuerdo con el peso rela-
tivo dado ai gabazo sobrante o la energia marginal.
Sin embargo entre estos dos hay une que puede ser
considerado como una tercera solucién principal, es
decir, la generacién de energia elécirica por incre-
mente de la presién y la temperatura de vapor de
alta hasta aquellos valores técnicamente seguros,
‘pero usando turbogeneradores de contrapresién, lo
cual significa, generar solamente la cantidad de va-
por requerida en e} proceso o en cotras palabras, no
quemar bagazo para generar exceso de vapor sobre
el requeride en el proceso y que en consecuencia
debe ser condensado, lo que requiere turbogenera-
dores de exiraccidn-condensacién en vez de maqui-
nas de contrapresién. Esto es la llamada co-genera-
¢ién en su mas pura concepcidn,

Los resultados industriales de cualquiera de estas
tres principales alternativas o cualguier otra que pue-
da sirgir entre eflas, vienen dados por medic de un
conjunto de factores entre los cuales los mds impor-
fantes son: las variedades de cafia, estabilidad y
disciplina de operacién y condiciones técnicas del
equipamiento.  Para los propdsitos de este trabajo,
los factores mencionados anteriormente pueden ser
pasados por alto; asumiendo que los tres son resuel-
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tos adecuadamente y podemos en consecuencia con-
centrarnos en los principales aspectos de ia eficiencia
térmica que controlan los resultados de cualquier so-
lucién, Estos son:

— Eficiencia de generacidn de vapor
— Eficiencia en el uso de vapor de proceso
— Presidn y temperatura del vapor de alta.

Estos tres ospectos estdn interrelacionados entre
si y su relativa importancia y adecuados niveles estdn
dados por los objetivos principales demandados por
el esquema energético del sistema y su adecuacién
técnica y/o econdmica,

La forma de alcanzar diferentes resultados en
cada uno de los aspectos mencionados anteriormente,
es conocida por ingenieros y administradores de’ la
industria relacionados con el problema de la energia
en la produccién de azicar.

Las principales caracieristicas de cada uno son:

EFICIENCIA DE GENERACION DE VAPOR

La eficiencia de la caldera muestra la mayor re-
serva de energia en fdbricas tradicionales de azicar.
En la mayoria de las fdbricas viejas, a las calderas
no se les suministraron los elementos para la recu-
peracién del calor sensible de los gases de chime-
nea, come son el economizador o el precalentador
de aire, encontrandose temperaturas del orden de
300*C (572eF) y adn mayores con las consecuentes
pérdidas que implican tales disefios. Otro elemento
importante asociado a la eficiencia de la caldera, es
el tipo de horno. Los hornos que queman bagezo
en una pila como el holandés, Ward. Martin, etc.,
requieren de una gran cantidad de exceso de aire
sobre el teédrico, hasta un 100% y mds. Llos hornos
con lanzadores de bagozo, introducidos hace 30 afios
requieren sdlo un 30% del exceso de aire, lo que re-
duce en consecuencia los pérdidas de energia por la
calefaccién del aire en exceso desde la temperatura
ambiente hasta la de los gases de chimenea.

Las calderas viejos o nuevas que no disponen
de estos componentes muesiran eficiencias del orden
de 55-65% sobre la base del valor calérice baje.



La utilizacién del economizador y/o del preca-
lentador de aire, o del recientemente introducido
secador de bagazo permiten una disminucién segura
{sin peligro de corrosién) de la temperatura de los
gases de chimenea hasta un minimo de 1300C{266%F).

Esto, mas la utilizacién de los hornos lanzadores

de bagazo hace que las eficiencias de caldera se in-

crementen has un 85%, significando este aspecto en
total una reduccién del consumo de bagazo del or-
den del 30%.

EFICIENCIA EN LA UTILIZACION DEL
VAPOR DEL PROCESO

Las f&bricas viejos y aun en muchos casos las
nuevas, muestran una eficiencia muy baja, utilizando
entre 550 y 650 kg de vapor/tm de cafia. Durante
muchos afos las fébricas de azdcar de remolacha,
con parémetros de proceso préximos a los de azdcar
de cafia, han probado en la practica a través de es-
quemas mds sofisticados en el sistema de calefaccidn-
evaporacion-coccién, que el vapor de proceso puede
ser reducido hasta 320 kg/tm de remolacha. La uti-
lizacién de extracciones del evaporador para cale-
faceidn y coccidn, el uso de un alto nimers de efec-
tos, ¢inco y aln seis, lo cual hoy se puede probar
que es econdmico y eventualmente la sustitucién de
la vdalvula reductora por otros elementos estabiliza-
dores como el “vapor cell”, el termocompresor, son
elemenfos que permiten el incremento de la eficien-
cia.

Esto ya ha sido probado en el procedimiento del
azlcar de cafia donde se han obtenido valores del
orden de 370 kg de vapor/tm de cafa.

Esta reduccién en el vapor de proceso puede in-
ducir o reducciones en el consumo de bogazo del
orden del 25%.

PRESION Y TEMPERATURA DEL VAPOR DE ALTA

la generacién de una tm de vapor a alta presién
y temperatura, 85 kg/cm2 (1 250 Ib/pulg?) y 400eC
(750%F) por ejemplo, requiere de la misma cantidad
de combustible {bagazo) que la generacién de una

tonelada de vapor a 9.5 kg/em2 (140 tb/pulg?) v
327eC (620¢F). El vapor con las “alias™ condiciones
mencionadas antes, puede generar 130 KW-h, y con
las condiciones “bajas” puede generar sclamente
57 KW-h, es decir, se duplica la generacién de ener-
gia con el mismo bagozo quemado en la caldera,
debido sélo al incremento de condtcmnes de presion
y temperatura del vapor.

El ejemplo anterior es un argumento suficiente
de lo que se puede cbiener en energia eléctrica mar-
ginal, yendo a condiciones alias en el vapor vivo o
de alta.

Los fres aspectos descritos anteriormente confor-
man el marco a través del cual la eficiencia térmica
de los fdbricas de azlicar puede ser incrementada
para enfregar bagazo sobrante y energia eléctrica mar-
ginal, Llos pasos dados hacia el logro de estos obje-
tivos puede que no sean de fdcil ejecucidn o adn
pueden resultar de dudosa factibilidad en algunos
casos.  El obstdeulo principal en el camino hacia este
incremento de eficiencia, es que la industria de azi-
car de cofia alcanzé un estado de equilibrio en su
desarrollo técnico hace mds de 40 afios y los cambios
que son necesarios hoy en dia, no son ccepiados fa-
cilmente por ésta.

Para estudiar las fres alternativas mostradas an-
teriormente, se prepararon muchos diagramas de flujo
y los balances de materiales y energia se calcularon
con la ayuda de una computadora. De acuerdo con
los resultados, se prepararon los ndmeros finales mds
interesantes que se presentan de manera grafica en
fas diferentes alternativas.

BAGAZO SOBRANTE

Debido o los precios actuales de los combustibles
fésiles, la politica de su utilizacién en la fébrica de
aziear para liberar el bagazo y utilizarlo como mate-
ria prima para oiras industrias puede inducir a altos
costos en los productos finales, volviéndose no renta-
bles en muchos casos. Resulte facil demostrar que,
en general, es mds econdmico remodelar la fabrica
de azicar para obtener tanto bagazo sobrante como



sea posible, esperéndose en general el desarrollo de
un mercado de bagazo. Hoy en dig, la transportacién
de bagazo en pacas o en otra forma compacta como
“pellets’”, briquetas, etc,, ha probade su factibilidad
técnica y econdmica.

En la figura N° 1 hoy lineas que muestran e ba-
gazo sobrante que puede ser obtenido, como una
funcién del vapor de proceso en la fabrica, para di-
ferentes eficiencias de caldera. Se puede ver que si
tenemos una situacién segin la cual estamos gastan-
do 53 kg de vapor de calefaccién por 100 kg de cafa,
un Indice tipico en las fdbricas cubdnas viejas, v la
eficiencia de las calderas es de 58% no se produce
bagoze sobrante. Esta es la situacién aciual en la
mayoria de las fdbricas cubanas. Ahora bien, si in-
crementamos la eficiancia de las calderas hasta 78%
y no hacemos ningdn ofro cambio en el ciclo de va-
por, el resultado inmediato es que obtenemos. apro-
ximadamente el 27% de bagazo sobrante.

En la figura N° 1 podemos darnos cuenta de la
influencia de la eficiencia del consumo de vapor de
escape como medio de calefaccidén. Si disminuimos
este indice de los valores usuales de las fdbricas cu-
banas, es decir 53% hasta 40% y tenemos calderas
con 78% de eficiencias, el bagazo sobrante se incre-
menta de 27% hasta 43%.

En io que respecta a la reduccién del indice de
vapor de calefaccién por cantidad de cafa procesa-
da, es necesaric analizar el ciclo complete ya que
el vapor pasa a través de los motores primarios al
proceso como agente calefactor, entregando toda la
energio mecdnica requerida en la fébrica, asi cuando
se mejora la eficiencia de utilizacién del vapor en
proceso, se hace necesario incrementar las condiciones
de generacién del vapor en las calderas para garan-
tizar la satisfaccién de las demandas de energia en
la fabrica.

En la mitad inferior de fa figura N° 1 hay lineas
que muestran la dependencia de la temperatura y la
presién del vapor de alta presién cuando es generado,
con las diferentes demandas de vopor de calefaccién,
En esta figura se puede notar que, para un indice de

53 kg de vapor por 100 kg de cafia, comin en las
fabricas cubanas tradicionales, la presién necesaria
en la entrada de las méaquinas es del orden de 8,0 kg/
em2 (120 Ib/pulg?} y la temperatura es proxima a la
de saturacién.

CO - GENERACION

Entre los enfoques de mdximo bagazo sobrante
y maxima energia eléctrica marginal, existe lo alter-
nativa de co-generacién purg, es decir, generacién
eléctrica a valores mdximos, pero solamente la que
es posible con el vapor de proceso, es decir, no que-
mando bagazo para producir vapor adicional lo que
implicaria turbogeneradores de extraccién-condenso-
cién. Este objetivo se logra incrementando la presién
y la temperature del vapor de alta af maximo permi-
tido por las condiciones técnico-econdmicas.

En la figura N° 2 se muestran, de forma gréfica
los cdleulos para cuatro condiciones tipicas del vapor
en la industria azucarera mundial.

Llos volores de la energia eléctrica representados,
son aquellos obtenidos después de la substraccién
de la demanda de la fdbrica. Un ejemplo ayuda o
entender esta alternativa.

Con una demanda de vapor de proceso de 400
kg/tm, es decir, vapor de calefaccién igual a 40%
de caiig, trabajando a 18 kg/cm?2 y 343¢C, un 39%
del total de bagozo producido se puede obtener como
sobrante. Adicionalmente se puede obtener también
B KW-h/t de cafia como energia marginal. $i las
condiciones del vapor de alia son aumentados a 58,8
kg/cm2 (B50 Ib/pulg?) y 454¢C (B50¢F) con la misma
demanda de vapor de procese que antes, el bagozo
sobrante obtenido es del orden del 35% del produ-
cido y la entrega de energia 29,5 KW-h/t de cafia.
Los 21,5 KW-h adicionales por t de cafia se producen
con un incremento del bagazo quemado de alrededor
de 12 kg o 2,2 kg de petréleo equivalente, lo cual
representa alrededor de 106 g/KW-h, un valor mucho
menor que el mejor obtenido en plantas de energia
de petrdleo (220-240 g de petréléo/KW-h).



La co-generacién es una forma eficiente de pro-
ducir energia eléctrica y al mismo tiempo, permite
la enirega de importantes cantidades de gabazo pa-
ra usarse como materia prima en ofras industrias.

En la figura N° 2, sé muestran muchas combina-
ciones. Se puede notar que a medida que el interés
en lo energia eléctrica aumenta, los requerimientos
de eficiencia en el uso de vapor de proceso serdn
menores.

También se puede notar la gran influencia direc-
ta de las condiciones de presién y temperatura del
vapor sobre la energia elécirica marginal, determi-
ndndose el 6ptimo por consideraciones operaciona-
les y de inversién. También se observa la baja inci-
dencia inversa de las condiciones de presién y tem-
peratura del vapor sobre el bagazo sobrante,

Una observacién final interesante es que movién-
donos hacia la derecha a lo largo de la linea de ce-
ro bagazo sobrante hasta las lineas para diferentes
condiciones del vapor, los punios de interseccién con
éstas representan la maxima energia eléctrica margi-
nal que puede ser entregada sin usar turbogenerado-
res de exiraccién-condensacién.

ENERGIA ELECTRICA MARGINAL

El caso de energia eléctrica marginal, es aquél
en el cual no se obtiene bagazo sobrante. La cues-
tién principal en este caso es reducir el vapor de ca-
lefaccién % de cafa tanto como sea posible, de ma-
nera que todo el bagazo que se pudiera obtener co-
mo sobrante, sea quemado para producir vapor adi-
cional per encima del que se necesita para calefac-
cién, y consecueniemente expandirlo al vacio en tur-
bogeneradores de condensacién.

Los cdleulos de la energic marginal para cuatro
niveles de condiciones del vapor se muestran de for-
ma grafica en la figura 3. Las lineas que ascienden
hacia la derecha muestran la energia marginal gene-
rada con vapor de proceso y las lineas que descien-
den muestran la energia marginal total que se genera.
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Ambas lineas de cada condicién de vapoer se cor-
tan donde el vapor de calefaccién % de cofia es el
total que se puede generar con el bagazo producido.

Tomando como ejemplo el mismo caso que vimos
en la alternativa de lao co-generocién con 58,8
kg/em?2 y 454eC, se pueden producir 29,5 KW-h/t de
cafia, debido a la co-generacién y 76,5 KW-h/t de
cafia si se quema el total del bagozo producido. La
generacién adicional de energia se hace con el 35%
del bagazo sobrante que obtendriamos con co-gene-
racidén pura.

Esto significa que estos 47 KW-h/t de coafa adi-
cionales se producen segin un consumo de petrdleo
equivalente a 440 g/KW-h, cerca de 60% mayor
gue en modernas y eficientes plantas de energic ope-
radas con petréleo,

Ef andlisis econdmico de esta alternativa depende
en gran medida de los criterios macro-econémicos
de forma que no es necesario ir mas alld en nues-
tro andlisis.

PASOS DADOS Y SITUACION ACTUAL DEL PROGRAMA
DE COOPERACION ENERGETICA DE LOS
PAISES MIEMBROS DE GEPLACEA

El Programa de Cooperacién Energética de la Co-
fid de Azicar tuvo sus origenes a partir de las conclu-
siones del Seminario de Racionalizacién Energética,
celebrado en La Habana en octubre de 1980. En este
evento auspiciado por GEPLACEA, ONUDI, OLADE v el
Ministeric de lo Industria Azucarera de Cuba, se plan-
ted la necesidad de crear un Centro de Investigacio-
nes Aplicadas, que permitiera conocer y desarrollar
integralmente el potencial energético de la cafa de
azicar.

Dada la importancia de los temas tratados du-
rante el Seminario, el Secretariado de GEPLACEA de-

‘terminé la realizacién de un estudio donde se plas-

maran fas posibilidades y la trascendencia que reves-
tiria la transformacién energética de las fabricas de
azGcar. El referido documento conocido como “La
Cafia de Azicar como Fuente de Energia”, fue ela-



borado por especialistas del ICINAZ de Cuba, la Cor-
poracién Azucarera “La Victoria”, de Panamd y de
la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE).

Entre los acuerdos tomados en la Plenaria se
dispuso la celebracién de una reunidén de especialis-
tas de alto nivel con el fin de analizar los pesibilida-
des de desarreilar un Programa Regional de Coope-
racién Energética. Dicha reunién se celebré en lo
Ciudad de México entre el 28 y el 30 de juliode 1981,
coniando con lg gsistencia de representantes de Bra-
sil, Costa Rico, Cuba, Ecuador, Guyana, México, Pa-
namd, Republica Dominicana, y de los Organismos
ONUDI, OLADE, lICA, vy del Secretariade de GEPLACEA,

Lo primera reunidén de la Comisién fue celebrada
en La Habana durante los dias 28, 29 y 30 de enero
de 1982, con la asistencia de todos sus miembros,
exceptuaondo a Brasil, En este primer encueniro se
analizaron los octividades a realizor en cada pais.

El Secretariado ha desplegade grandes esfuerzos
en lg bisqueda de vias mds dindmicas para el avan-
ce del proyecio, aunque hasta el momento sélo estén
definidas, deniro del cimuio de tareas, las fechas de
los Seminarios de Biogds y Alcohol Carburante.

Es de destacar la colaboracion de OLADE hacia
- todas las tareas emanados del programa; desde el
primer momenio se han mantenido estrechos vinculos
entre GEPLACEA Y OLADE, citdndose sjemplos concre-
tos como es el caso del gran apoyo financiero que,
a traves del Programa tatinocemericano de Coopera-
cién Energética (PLACE) de OLADE, se ha logrado para
la celebracién de los Seminarios de Biogds y Alcohol
Carburante y en la ejecucion del Proyecto de Racio-
nalizacién Energética en Repiblica Dominicana.

CONCLUSIONES

En este frabajo tres alternativas principoles de
utilizacién de las reservas de energia de la industria
azucarera han sido analizadas.

Estas alternativas pueden ser orientadas al deso-
rrolle de las industrios de fa celulosa, usando bagazo

como materia prima o coniribuir al suministro de ener-
gia a la red elécirica. En ambes casos el aumento
en la eficiencia puede inducir a importantes contri-
buciones a la ecenomia nacional en paises como Cu-
ba, Republica Dominicana y otros paises o regiones
donde la produccién de azicar per cdpita es signifi-
cativa.

El objetivo del bagazo sobrante puede ser logra-
do sin calderas de alta presién, mediante el mejora-
miento en la eficiencia de calderas y la eficiencia
del uso del vapor de proceso. Las inversiones nece-
sarias son altamente rentables y de bajo requeri-
miento financiero.

La co-gensracién muestra la forma mds econd-
mica de generar energio marginal para ofros usos o
para la red eléctrica a la vez que se entregan canti-
dades importantes de bagazo sobrante. Se puede
considerar la mejor solucién econémica cuando estd
bajo consideracién el desarralio de una industria de
derivados en una regién con cosechas azucareras
largas y con una galta concentracién de fdbricas. la
energia eléctrica se produce en la forma mas efi-
ciente con un minimo de inversiones a la vez que se
produce bagazo para cubrir todos los requerimientos
de lo regidén. El balance se logra mediante un ade-
cuado andlisis del caso particular que se estudia.

La generacién de energia eléctrica marginal usan-
do turbinas de extraccién-condensacion depende de
los criterios de la macro-economia concernientes al
valor relativo dado al bagaze como materia prima
para la industria o como combustible para ahorrar
petréleo. En los paises que tienen a su disposicién
grandes reservas de petrdleo como México v Venezue-
ia y donde los precios internos del peirdlec son ba-
jos, esta akternativa no es atractiva ya que no com-
pite con el “fuel oil”, pero en paises donde preva-
lecen los actuales precios altos del crude se ha mos-
frado que esta solucién es econdmica. -
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FIG. N° 2 CO-GENERACION
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FIG. N° 3 ENERGIA ELECTRICA MARGINAL
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INTRODUCTION

Solar energy is one of the major energy reserves
available for Man, now on the threshold of the total
depletion of fossil fuels, which had been utilized as
the main energy source since he learned fo use fire,
However, by nature, it is not constant during the 24
hours of each day; it varies as o function of climatic
conditions, and the ways in which it is received and
transformed into useful forms has limited its use.
The different ways of using solar energy may follow
either of two appreaches: one, which concentrates
solar radiation by optical means to reach high-enough
temperaiures and quantities of energy; and one which
takes advantage of the potential of solar energy to
synthesize biomass through the metabelism of plants
which, in turn, are used as fuels, in different ways,

Today many studies are being corried out to show
the possibilities of different energy crops like sorghum,
sugar cane, wood, eic. In this seminar we are
concerned with the possibilities of sugar cane, which,
even though it falls far short of fulfilling cur total
energy requirements, may make important contributions
to the energy balance of our countries. The dry matter
in sugar cane, when burned, frees 4,000 kecal per kg
{7,200 BTU’s per pound). On the basis of maximum
agricultural yields, up to 200 million kecal can be
obtained per hectare per year, equivalent to about 20
metric tons of oil. However, after analyzing the
thermal efficiency of cone sugar processing, including
steam generation, we reach the conclusion that a
first step in the utilization of sugar cane as an energy

Luvis O, Galvez Taupler
VICE MINISTER, CUBAN SUGAR INDUSTRY

source is to toke advantage of the reserves we have
in our sugar factories. To demonsirate the potential
of sugar cane processing is the aim of this paper.

The energy pattern of most sugar factories shows
tachnical approaches dating from the beginning of
this century. The Corliss engine had been defined us
the best prime mover for cane mills, the main consumer
of mechanical energy in the factory. QOther types of
steam engines were used for other purposes such as
pumping, driving centrifuges and crysiallizers, and even
generating electric power, though for this purpose
the use of the steam turbine became standard practice
many years ago.

The design pressure and temperature of steam

“were those which resulted adequate for Corliss engines

and for other alternative steam machines, i.e., with
pressure in the range of 8 to 10 kg/ecm2 (120 to 150
pounds per square inch), with no overhegting. Most
of the existing cane sugar factories were designed
with such thermodynamic steam conditions, ailowing
a good balance between requirements of high-presssure
steam for prime movers and low-pressure steam for
heating; no fuel was necessary other than the bagosse
obtained from the cane.

During the last quarter of a century, many industries
using bagasse as their main raw material had been
established on the basis of the fact that the bagasse
from the boilers of the sugar factory could be
substifuted by fossil fuel. However, with the outbreak
of the energy crisis in 1973, the prices of fossil fuels,
especially that of fuel cil, have increased very much,
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inducing a rise also in the price of bagasse. In order
~ to tackle this problem, many enterprises started to
improve sugar factory efficiency following more or
less the experiences of the beet sugar indusiry, which
never had waste to burn and which, even during the
periods of low fossil fuel prices had to look for
thermally-efficient means of processing. Afterwards,
following an analysis aimed at efficient flow sheets,
the specialists on this subject have found that not only
can the cane sugar industry deliver surplus bagasse,
but also that by taking advantage of co-generation,
it may be capable of delivering important quantities
of electric power. :

At present, outstanding engineering and design
groups have a new concept of energy patterns for
sugar factories, following new approaches oriented
toward much more efficient solutions. A highly
controversial point which has been raised is that of
the pressure and temperature of live steam, since
more efficient cycles for co-generation require inex-
cusably high values for these parameters. Futher,
during the last 30 years, technological developments
in the engineering aspects of the sugar mill have
broadened’ the horizons for solutions when handling
this question of the high pressure and temperature of
live steam. Examples of these developments are the
use of steam turbines and modern electric drives in

crushing mills; the "use of extraction-condensing -

turbogenerator sets; and the development of high-
pressure bagasse boiiers.

Generating steam at high pressure and temperature
and using efficiently the process steam makes it
possible for the sugar factory, ofter meeting its energy
requirements, to be in o position to deliver up to 25
kg of oil equivalent per metric ton of cane ground, in
the form of surplus bagasse and/or eleciricity, that is
half as much as that available in the bagasse.

it also becomes interesting to foke into account
the wastes of the crop which in most cases are lost or
burned in the field. If somehow the wastes are
brought into the balance, the potential for delivering
energy is multiplied three-fold, since the content of
dry wastes is twice as high as that of the bagasse.
All in all, the cane sugar industry in GEPLACEA countries
shows a potential savings of 22 million tons of oil.

ENERGY AND BAGASSE SAVINGS:
SOME ALTERNATIVES

As can be inferred from the intreduction, the
improvements in the thermal. efficiency of o suga
factory may be oriented so as to achieve surplu:
bagasse, surplus eleciric power, or a combination of
the two. The selection of a concrete scheme will be
strongly linked to economic and/or social objectives,
such as to the growth of a sugor cane derivatives:
industry (especially one consuming bagasse) and tc
national energy policy.

The main aspects associated with the energy
patterns of sugar factories and their improvements
have been dealt with in specialized papers, seminars
and conferences on sugar. New patterns have
appeared in industrial practice, showing bette:
efficiences in terms of economy; but due to the
features in question, no optimal sclution exists. There
are various sound solution alternatives, depending or
the objectives sought.  We will not otfempt to define
the different alternatives; but starting from a special
formulation of the problem, we will show the technical
results of a set of given alternatives, among which
the following may be considered exireme:

— maximum surplus bagasse, without surplus electric
power

— maximum surplus electric power, without surplus
bagasse.

It must be pointed out that both of these extreme
solutions show high thermal efficiency; the difference
lies in the objectives soughi in each case: in the first
one, bagasse as raw material for other industries; and
in the second one, generation of electric power for the
national or regional grid, or for other special purposes.

Between these two extremes there exist an infinite
number of alternafives, according to the relative weight
given to surplus bagasse or surplus power. However,
between these fwo, there is one which may be
considered as the third main solution, that is, the
generation of electric power by increasing the pressure
and temperature of live steam up to technically-safe
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PRESSURE AND TEMPERATURE OF LIVE STEAM

The generation of one metric ton of steam at high
pressure and femperature (85 kgs/em?2 (1,250 1b/in2)
and 400° C (750°F), for example) requires the same
quantity of fuel (bagasse) as the generation of one
ton of steam at 9.5 kg/cm? (140 b/in2) and 327° C
(620° F). Steam with the above high” conditions may
generafe about 130 KWh, while the “low” conditions
may generate only 57 KWh; thus, with the same
bagasse burned in the boiler, the amount of power
genergted can be more than deubled merely by raising
the pressure and temperature of the steam.

The above example is enough of an argument for
the electric power that can be obtained by going to
high conditions of live steam.

The three aspects described above form the
framework through which the thermal efficiency of
sugar factories may be increased for delivering surplus
bagasse and power. The steps taken toward achieving
this goal may not be easy to execute, and may even
be of doubtful feasibility in some cases. The main
obstacle in the path of such increases in efficiency is
the fact that the cane sugar industry reached a plateau
in its technical development more than forty years ago,
and the changes that are now necessary are not
easily accepted by the industry.

in order to study the three main alternatives oui-
lined previously, many flowsheets were prepared, and
maierial and energy balances calculated with the aid
of o computer. With the results, the data for the
different alternatives were graphed, as included herein,

SURPLUS BAGASSE

Due to current fossil fuel prices, the policy of
burning such fuels in a sugar factory, to free baogasse
for use as raw material in other indusiries, may induce
high costs for the end-products in these industries,
which in many coses may become uneconomical.  k
is easy to show that, in general, it proves more
economical to remodel the sugar factory in order to
get as much surplus bagasse as possible. A bagasse

market can be expected to develop, Today, the
transpaortation of bagasse in bales or in other compacted
forms, such as pellets, cubes, eic,, has proven to be
technicaily and economically viable.

The upper half of Figure N° 1 depicts lines showing
the surplus bagasse which may be obtgined as o
function of process steam in the factory for different
boiler efficiencies. It can be seen that, if we have
a situation where we are using 53 kg of heating
steam per 100 kg of cane (a typical index in Cubg’s
old factories) ond where boiler efficiency is 58%, no
surplus bagasse is produced; this is the present situation
in most Cuban facteries, MNow if we increase boiler
etfficiency up to 78% but we do not do anything else
in the steam cycle, the immediate resuit is that we
get about 27% of surplus bagasse.

In Figure N° T we can also see the influence of
the efficiency of exhcust sieom used as o heating
medium. If we decrease this index from 53%, the
usual value for Cubon factories, down to 40%, and
if we have boilers with a 78% efficiency, surplus
bagasse increases from 27% to 43%.

As far as reductions in the index of heating steam
per cane processed are concerned, it is necessary 1o
analyze the whole cycle since steam goes through the
prime movers to the process as the heating medium,
and when coming through the machines, it delivers the
total mechanical (electrical) energy required in the
factory. Thus, when improving the efficiency of steam
use in process, it becomes necessary te increase the
steam conditions as generated in the boiler, in order
to guarantee satisfaction of mechanical energy
demands in the factory.

The lower half of Figure N° 1 depicts lines showing
the dependence of the temperature and pressure of
high-pressure steam as generated, for different steam-
heating demands. In this figure it can be seen that
at the normal index of 53 kg of steam per 100 kg of
cane, common in Cuba’s old factories, ihe pressure
required at the entrance of the machines is on the
order of 8.0 kg/cm2 {120 Ib/in2) and temperature is.
close to that corresponding to saturation. '
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CO-GENERATION

Between the opproaches of maximum surplus
bagasse and maximum surplus eleciric power, there
s the alternative of co-generation, pure and simple,
that is, generation of eleciric power at the maximum
value possible with process steam, without burning
bagasse to produce additional steam over and above
that required in process, for this would entail the use
of extraction-condensing turbogenerator sets.  This goal
can be achieved by increasing the pressure and
temperature of live steam 1o the maximum allowed
by techno-economical conditions.

In Figure N° 2 the computations for four typical
conditions of steam in the world sugar industry have
been graphed. The electric power values shown are
those obtained ofter subtracting the demand of the
factory. An example will aid in understanding this
alternative. :

With o demand of 400 kg of process steam per
mefric ton, that is, heoting steam equal to 40% cane,
under conditions of 18 kg/cm? and 343° C, 39% of
the total bagasse produced can be obtained as surplus.

Additionally, 8 Kwh per ton of cane be obtained as
surpius power. If the live steam conditions are
increased 1o 58.8 per cm2 (850 psig) and 454° C
(850° F) with the same process sisam demand as
before, the surpius bagasse obtained is on the order
of 35% of that produced, and power delivery 29.5
KWh per ton of cane. The additienal 21.5 KWh per
ton of cane are produced from an increase in burned
bogasse (about 12 kg or 2.2 kg of oil equivalent),
which means about 106 g per KWh, a value much
lower than the best obtained in oil-based thermeo-
electric plants (220-240 g oil per XWh).

Co-generation is an efficient way of producing
eleciric power and, at the same time, it permits
important quantities of bagasse for use as raw
material in other industries.

In Figure N® 2 many combinations are shown. It
‘can be seen that as the interest in electric power

increases, the efficiency requirements for the use of
process steam will be lower. The large direct influence
of the pressure and temperature of steam on surplus
power can also be seen, with the optimum being
determined by investment and operational consider-

" gtions; and, inversely, there is a low influence of the

pressure and temperature of steam on surplus bagasse.

One last worthwhile note is that when moving
to the right along the line from zero surplus bagasse,
up to the lines corresponding to different steam
conditions, the points of intersection represent the
maximum surplus .electric power that can be delivered
without using extraction-condensing furbogenerators.

SURPLUS ELECTRIC POWER

The case of surplus electric power is that in which
no surplus bagasse is obtained. The main question
in this case is how fo reduce the heating steam’s
percentage of cane as much as possible so that what
could be obtained as surplus bagasse would be burned
to produce excess steamn over and above that required
for heating-steam, which would then expand in
condensing turbosets.

The calculation of surplus power for four levels
of steam conditions are shown graphically in Figure
N° 3. The lines coming up to the right show the
surplus power generated.

Both lines of every steam condition are cut where
the heating steam’s percentage of cane is the total that
can be generated with the bagasse produced.

Taking as an example the same cose we saw in
the co-generation alternative, it can be seen that at
58.8 kg/em?2 and 454° C, 29.5 KWh per fon of cane
can be produced by co-generation and 76.5 KWh-
per ton of cane if all the bagasse produced is burned.
The additiona} power generation from the 35%
surplus bagasse we should get with pure co-generation.
I* means that these additional 47 KWh per ton of cane
are produced at a rote of oil equivalent of 440 g per
KWh, about 60% higher than in modern, efficient oil- _
based plants. o EREEE
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The economic analysis of this alternative strongly
depends an macrg-economic criteria, so it is needless
to delve any further into our analysis.

STEPS TAKEM AND THE CURRENY STATUS OF
THE ENERGY COOPERATION PROGRAM AMONG
GEPLACEA MEMBER COUMNTRIES

The Cooperation Program on Energy from Sugar
Cane was the result of a seminar on Rationai Use of
Energy, held in Havana in October 1980. During this
event, sponsored by GEPLACEA, UNIDO, OLADE and the
Cuban Ministry of Sugar, the need to create a center
of applied research was set forth. This center would
study and develop, in an integrated way, the energy
potential of sugar cane.

In view of the importance of the subjects dealt
with during the seminar, the Secretariat of GEPLACEA
decided fo carry out a study on the possibilities and
outlook for the transformation of energy in sugar
factories. A document known as “Sugar Cane as an
Energy Resource” was prepared by experts from
ICINAZ, Cuba; “La Victoria™ Sugar Corperation, Panoma;
and the Latin American Energy Organization (OLADE).

One of the resolutions adopted by the General
Assembly was to convene o meeting of high-level
experts, for the purpose of analyzing the possibilities
of implementing a regional program of energy
cooperation. This meeting was held in Mexico City
during July 23-30, 1981, with the presence of represen-
tatives of Brazil, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Guyana
Mexico, Panarmia, the Dominican Republic and the
following organizations: UNIDQ, OLADE, HCA, and
GEPLACEA.

The first meeting of the Commission took place in
Havana during January 28-30, 1982.  All its members
attended, except Brazil; and the delegates discussed
the activities to be carried out in each country.

The Secretariat has made great efforts to find
more dynamic ways to implement the project. Up to
now, however, the only definitions arrived af, among
a number of tasks, refer to the dates for seminars
to be organized on Biogas and Fuel Alcohol, The
seminar on Fuel Alcohol will be sponsored by GEPLACEA

OLADE, and Brazil’s IAA.  Its date hos aiready been
set, and a program of activities has been prepared.

The cooperation offered by OLADE at all times,
in every activity emanating from the program, deserves
special mention, From the first, a close relationship
has existed between GEPLACEA and OLADE. One
iangible example of this cooperation is the financial
support received from OLADE, through the Latin
Americani Energy Cooperation Program (PLACE), for
the organization of seminars on Biogas and Fuel
Alcohol and for the execution of the Project on Rational
Use of Energy in the Dominican Republic.

COMNCLUSIONS

in this paper, three major alternative uses of
energy reserves from the sugar industry have been
analyzed. These alternatives may be oriented to the
development of cellulosic pulp industries using bagasse
as raw material or may confribute to the supply of
power to the eleciric grid. In both cases the increase
in efficiency may induce important confributions to the
national econemy in countries such as Cuba, the
Dominican Republic, and other couniries or regions
where sugar production per capita is significant,

Co-generation shows the most economical way of
generating surplus power for other uses or for the grid,
while delivering important quontities of surplus bagasse.
It may be conceived as the most economicai solution.
when considering the development of a derivatives
industry in @ sugar cane region with a high concen-
tration of sugar mills and a long sugar season, Power
is produced in the most efficient, lowest-cost way,
while bagasse is supplied for the total requirements
of the region. The balance is achieved through «
suitable analysis of the particular case under study.

The generation of surplus power using extraction-
condensing turbines depends on macro-economic
criteria concerning the relative value given to bagasse
as raw material for industry or as fuel for saving oil.
In countries such as Mexico and Venezuela, which
have large reserves of oif at their disposal, and low
domestic oil prices, this aliernative is not attractive
since it does not compete with fuel oil; but in countries
where the usual present high prices of fuel oil prevail,
it proves fo be economical,

.
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FIG. N° ] SURPLUS BAGASSE
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FIG. N° 2 CO - GENERATION
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FIG. N° 3 SURPLUS ELECTRIC POWER
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