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Editorial

EI aio 2015 representa nuevos retos para la agroindustria azucarera
a nivel mundial derivado de la dindmica del mercado internacional
y la baja que ha presentado el precio del azticar y sus principales
productos derivados como el etanol. Citando a Albert Einstein “En los
momentos de crisis, s6lo la imaginacién es mds importante que
el conocimiento. El conocimiento es limitado. La imaginacion
circunda el mundo”, sabemos que ahora es cuando mas seran
apreciados los esfuerzos por dar soluciones diferentes y creativas, por
generar cambio y mantener el alto nivel profesional y tecnoldgico que
caracteriza a nuestra agroindustria azucarera de Guatemala en el
mundo.

Esta creatividad e innovacion por la adaptacion se refleja en esta
revista, ya que hemos dado un espacio para conocer los estudios e
investigaciones que ha generado el Instituto de Cambio Climatico vy,
también hemos querido conocer a personajes motivadores de nuestro
gremio, para que nos sean de inspiracién y ejemplo sus anécdotas e
historias. Asimismo, seguimos contando con las experiencias e
investigaciones que permiten la mejora y eficiencia en la fabrica de
produccion de azticar como en el campo, las cuales para esta publicacion
se refieren a la medicién y reduccion de las pérdidas de azlicar por
arrastre en los condensados de fabrica y el establecimiento de bosques
energéticos de clones de eucalipto para ser aprovechados en la
cogeneracion de energia eléctrica.

%ng. Omar Es_cpbar Vicepresidente 11 Hemos concluido el XII campeonato de voleibol ATAGUA-HORCALSA
ngenio La Unién
Tng. Luis Molina TEOrore y, continuamos las actividades de nuestra asociaciéon con un magno
Cengicaiia evento: el Congreso de Técnicos Azucareros de Centroamérica (XX
Ing. Mauricio Rodriguez | Vocal I ATACA y XIIT ATAGUA), que tendra lugar del 10 al 14 de agosto en
Ingenio San Diego el Hotel Museo Casa Santo Domingo, Antigua Guatemala.
Ing. Eddy Girdn Vocal 11
Ingenio La Unién

: ; Los instamos a mantener esta filosofia de ATAGUA viva, donde la
Ing. Luis Ampudia Vocal 111 . N ey RPN ) *
Ingenio Palo Gordo investigacion e intercambio técnico entre los asociados facilita el
Inga. Kareen Urrutia Vocal IV conocimiento de proyectos de mejora continua y diversificacién, una
Ingenio Pantaléon vez més siendo creativos y dando libertad a la imaginacién. Esperamos
Ing. José Miguel Del Cid  Vocal V sus articulos para la revista y trabajos técnicos para exponer en el
Ingenio Magdalena i ; .

— Congreso Centroamericano, el cual tendra Sede en nuestro pais.

Ing. José Miguel Lemus | Vocal VI o ! AP s i AL
Ingenio La Unién Asimismo, los invitamos a visitar la nueva pagina de nuestra asociacion
Ing. Aristeo Ortiz Vocal VII www.atagua.org y hacernos llegar sus sugerencias y consultas.

Ingenio San Diego

Km. 92.5 carretera al Pacifico
Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla, Guatemala

Tels.: (502) 5517-3978 * 5436-3490
adminatagua@cengican.org
secreatagua@cengican.org

Portada: Afiche promocional del XX Congreso de Técnicos
Azucareros de Centroamérica y XIlIl Congreso de Técnicos
Azucareros de Guatemala.
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Por M.Sc. Oscar Gonzéalez y Ph.D. Alex Guerra
Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC)

Introduccion

En la dltima década ha aumentado la importancia de
estimar las emisiones directas o indirectas de gases de
efecto invernadero asociadas a la elaboracion y
transporte de los productos que consumimos. A esto se
le denomina huella de carbono y se visualiza como una
herramienta para promover la reduccion de la emision
de dichos gases. En el presente articulo se presenta
brevemente la teoria relacionada a la huella de carbono,
resaltando su importancia, y se indica la metodologia
utilizada para estimar el inventario de gases y la huella
de carbono del azlicar de Guatemala. Luego se presentan
los resultados del estudio mas reciente (zafra 2013-
2014), en donde se incluyen las principales fuentes de
emision de gases, el dato sobre cantidad de gases por
unidad de peso de azcar y una comparacion con estudios
efectuados para la produccion de azlcar en otros paises,
tanto de cafia como de remolacha. Finalmente, se hace
referencia a la tendencia de disminucion de la huella de
carbono y se dan a conocer las estimaciones sobre la
fijacion de carbono y las emisiones evitadas en el sistema
de produccion de Guatemala, con lo que se tiene una
idea sobre el balance.

Articulo

W

¢Qué es la huella de carbono
y por qué se mide?

Las evaluaciones de los multiples estudios existentes
indican con un 999% de certeza que el planeta se esta
calentando (IPCC, 2013), es decir, el calentamiento
global es inequivoco. Lo que constituye un problema no
es el calentamiento en si, si no que los cambios se estan
dando de forma sumamente acelerada si se compara
con las tendencias a lo largo de cientos de miles de
afios. Dicho fendmeno es resultado de la intensificacion
del efecto invernadero por efecto por las concentraciones
cada vez mas altas de los denominados Gases de Efecto
Invernadero (GEI), que guardan una relacion estrecha
con las actividades humanas, en particular desde la
revolucion industrial (IPCC, 2014). Por tal razén, las
negociaciones y acciones internacionales han enfocado
su atencion en reducir las emisiones de los GEI o en
fijar el dioxido de carbono contenido en la atmdsfera 'y
asi, mitigar el cambio climatico.

Entre los conceptos que han surgido para conocer las
fuentes de emision de GEI y enfocar esfuerzos de
mitigacion, esta la huella de carbono. Esta consiste en




un recuento de las emisiones de GEI que son liberadas
directa o indirectamente por las actividades de un
individuo, organizacion, evento o elaboracion de un
producto, siguiendo procedimientos internacionales
aprobados (Bosques PROcarbono UACh, 2015; Carbon
Trust, 2014; Myhre et al.,, 2013). El concepto es
considerado una herramienta Gtil para el desarrollo de
estrategias y politicas para la reduccion de emisiones
de dichos gases (MARN, 2012).

La unidad basica para expresar la huella de carbono y
los inventarios de gases de efecto invernadero es el
didxido de carbono equivalente (CO2eq). Los distintos
gases de efecto invernadero se expresan en funcion del
potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas
en inglés) tomando como base la molécula de CO2, que
tiene el valor mas bajo. Por ejemplo, de los dos gases
méas comunes en liberarse por actividades humanas,
una molécula de metano (CH4) equivale a 28 CO2eq y
una molécula de 6xido nitroso (N20) equivale a 265
CO2eq (Myhre et al., 2013). De esta forma, a las emisiones
de CO2 se suman las emisiones de los otros gases
convertidos a CO2eq. El total se divide dentro del peso
o0 volumen del producto generado para obtener la huella
de carbono expresada en gramos (g), kilogramos (kg)
o toneladas (t) de COzeq por litro (l), o bien, por la
misma dimensional en peso de producto. Por ejemplo,
en el presente articulo se presenta la huella de carbono
en kg de CO2eq/kg de azlcar.

En el caso de Guatemala, se han generado inventarios
nacionales como parte de los compromisos adquiridos
a través de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climéatico (CMNUCC). El mas reciente
es llamado Inventario Nacional de Emisiones y
Absorciones de GEI, Afio Base: 2005 (MARN, 2012).
Segun este documento, las fuentes principales de
emisiones son la generacién de energia, procesos
industriales, la agricultura, el cambio de uso y cobertura
de la tierra (especialmente la deforestacion), los desechos
y la quema de biomasa (uso de lefia). El total de emisiones
de los principales gases (CO2, CHa4 y N20o) expresadas
en toneladas de CO2eq es de 43,013,509 mientras las

absorciones, en su mayoria por los bosques, es de
24,492,060 (MARN, 2012). El desarrollo de estos
inventarios para distintos sectores productivos cobra
mayor importancia a partir de la publicacion y entrada
en vigencia de la "Ley Marco para regular la reduccion
de la vulnerabilidad, la adaptacion obligatoria ante los
efectos del cambio climatico y la mitigacion de gases
de efecto invernadero (Decreto 7-2013 del Congreso de
la Republica).

La huella de carbono es un dato que cada vez mas
paises, empresas y esquemas de certificacion exigen,
por lo que estimarla es importante como un elemento
de acceso a mercados y competitividad. En el caso del
azucar (y el etanol producido a partir de la cafia), la
huella es muy pequefia comparada con otros alimentos
y combustibles (Rein, 2011), lo cual es una ventaja.

En cuanto al aztcar de Guatemala, se han elaborado
varios estudios sobre los gases de efecto invernadero
asociados a su produccién. Boshell (2010) elabor¢ el
primero y se enfocd en el cultivo de la cafia, es decir,
abord6 solamente una parte de todo el ciclo de vida.
Los estudios del Instituto de Cambio Climético (ICC),
por otra parte, han estimado el inventario de GEI para
todo el ciclo en las zafras 2010-2011, 2012-2013 y
2013-2014. Sin embargo, los resultados no son
completamente comparables entre si puesto que cada
afio se ha afinado la metodologia y la recoleccién de
datos ha sido mas completa. Dichos estudios han
estimado que las emisiones han estado entre las 588,000
toneladas de CO2eq y las 894,000 (ICC, 2012; ICC,
2014; 1CC, 2015). Si se comparan con las cifras a nivel
nacional mencionadas arriba, éstas representarian
alrededor del 2%. La huella de carbono como tal,
solamente se ha estimado para las dos Ultimas zafras,
dando el mismo resultado, 0.32g de CO2eq por cada
gramo de azlcar. Aparte de las emisiones, se han
estimado las fijaciones y las emisiones evitadas por la
produccion del azlcar. El estudio de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en este sector resulta
importante como un estudio de caso porque combina
agricultura e industria.

ol
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Metodologia

Para realizar el inventario de emisiones de GEI de la
produccion del aztcar durante la zafra 2013-
2014, se utilizaron las "Directrices del IPCC!
de 2006 para los Inventarios Nacionales de
GEI". Se tomaron en consideracién las
siguientes categorias: quema y requema en
campos de cafia de azUcar, emisiones directas
e indirectas por fertilizacion nitrogenadaz, uso
de combustibles para las diferentes
operaciones relacionadas al manejo del cultivo,
la energia producida a través de todos los
combustibles para consumo interno en las
fabricas y una primera estimacion sobre las
emisiones producidas por las aguas residuales 0

industriales. Las fuentes de emisiones tomadas =

en cuenta y también las fuentes de fijacion

de carbono y de emisiones evitadas, ’

se presentan en la siguiente figura 1.

Los gases reportados en este inventario
incluyen el dioxido de carbono, el metano y
el 6xido nitroso como gases de efecto
invernadero directos. Tanto las emisiones de
metano como las de 6xido nitroso se
multiplicaron por los valores de potencial de
calentamiento global que aparecen en el Quinto Informe
del IPCC para manejar una misma unidad (t CO2 eq)
(IPCC, 2013).

Esta aproximacion no consider6 ninguna cantidad de
CO2 emitida por combustion de biomasa ni en campo
ni en las calderas de la fabrica puesto que la cafia de
azucar es un cultivo de crecimiento anual que fija carbono.
Este es el caso para cualquier cultivo en que se queme
biomasa (Myhre et al., 2013).

Se asumio que las emisiones evitadas correspondieron
a las emisiones que hubieran sido generadas si en lugar
de utilizar el bagazo de cafa de azdcar, se hubiera
utilizado algiin combustible fésil (bunker o carbén
mineral) para la generacion de energia para consumo

1 panel Intergubernamental de Cambio Climatico - IPCC (por sus siglas en inglés).

=y
ﬁ_ Emisiones de GEl de la
"ﬁi

interno de los ingenios azucareros y para la venta al
sistema nacional interconectado. Asimismo, se estimaron
como emisiones evitadas las que no se generaron al
realizar la cosecha en verde (manual y mecanizada)®.

produccion de azicar

Figura 1. Ciclo de vida de la produccién de azlcar utilizado para
la estimacién del inventario de gases de efecto invernadero (GEI).

Resultados y discusion

Para el periodo 2013-2014, las estimaciones totales de
la AlA fueron de 894,094 tCO2eq (ver cuadro 1). Como
se observa en la figura 2, el 49% corresponde a las
emisiones producidas por el uso de combustibles fésiles
en las operaciones de manejo del cultivo y transporte,
28% al uso de fertilizantes nitrogenados, el 10% por
cambio de uso y cobertura de la tierra 'y 12% a las
guemas de biomasa de cafia en el campo. Las emisiones
correspondientes a los combustibles para la produccién
de energia para las fabricas fueron del 1%.

2 Dentro de esta actividad se estimaron las emisiones directas por fertilizacion e indirectas por volatilizacion y lixiviacion, asi como por la utilizacién de urea.
3 para esta actividad se estimaron las emisiones generadas por el uso de combustible fésil de la maquinaria que se utiliza para la cosecha, dentro del uso de combustibles para las

diferentes operaciones del cultivo y transporte.



Cuadro 1. Total de emisiones de GEI estimadas por
actividad, zafra 2013-2014.

1 | Quemas de biomasa de

cafia en campo 110,609.74
2 Utilizacion de fertilizantes
nitrogenados 248,670.03
3 | Combustibles para actividades
agricolas y transporte 43490776
(combustién mavil)
4 | Generacion de electricidad para | 10,124.59
consumo interno
5 | Cambio de uso y cobertura de la | 89,782.00
tierra (forestal a cafia de azlcar)
Total 894,094.11

M Quemas de biomasa de cafia en campo

M Utilizacién de fertilizantes nitrogenados
[ Combustible para actividades agricolas y de transporte
[l Generacion de electricidad para consumo interno

Cambio de uso y cobertura de la tierra

Figura 2. Porcentaje de emisiones de CO2eq por actividad
evaluada en la produccion del azicar de la AlA durante la zafra
2013-2014.

Las emisiones evitadas se estimaron entre 649,220 y
795,011 tCO2¢eq, que resultarian de la combustion de
bunker o carbén mineral, respectivamente, para la
generacion de energia eléctrica utilizada para la
produccién de azlcar y la que se vende al sistema
nacional interconectado, si no se utilizara el bagazo de
la cafia, que es un combustible renovable. Ademas, se
estimo que al no quemar la cafia de azlcar y realizar
la cosecha en verde (sin quemas), se evita la emision de
20,550 tCO2 eq.

Segun estos datos y tomando la produccion total de
azucar de la zafra (segun datos de ASAZGUA), la huella
de carbono del azlicar de Guatemala para la zafra 2013-
2014 se estimé en 0.32 gCO2eq/ g de azucar producido
(figura 3).

0000
'

CO2eq/g aztcar

Figura 3. Huella de carbono del aztcar de Guatemala, zafra
2013-2014.

¢Coémo se compara la huella de carbono
del azacar de Guatemala con la huella del
azucar de otros paises?

Como se aprecia en el cuadro 2, el aziicar de Guatemala
se encuentra entre las que tienen una huella de carbono
baja en relacion a otras. Sin embargo, la comparacion
entre los distintos tipos de azlicar contenidos en la tabla
no debe hacerse de forma directa. En primer lugar,
probablemente haya variaciones a causa de utilizar
distintas metodologias para las estimaciones. En segundo
lugar, la delimitacion del sistema produce diferencias
importantes, particularmente si se incluye el transporte
hasta el lugar de venta al consumidor final. Esta es la
razon por la cual el azicar de cafia que se pueda

-~
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encontrar en la Union Europea (tercera fila del cuadro)
tiene una huella dos veces mayor que el azicar de cafia
en los paises productores. En dicho caso no solo se
incluyen las emisiones relacionadas al transporte del
azUcar crudo sino también el proceso de refineria.

Una diferencia importante entre la huella de carbono
del azlcar de cafia y el azlcar de remolacha es que, en
el caso de la primera, es comUn que la fabrica opere con
electricidad generada a partir del bagazo de la misma
cafia. La remolacha, en cambio, no cuenta con biomasa
que se pueda utilizar de esa forma y, entonces, si la
electricidad que utilizan es generada a partir de
combustibles fésiles, la huella de carbono es mucho méas
grande. En el caso del azicar de remolacha britanica,
las emisiones en fabrica por uso de combustibles fosiles
son responsables del 57% de la huella de carbono (Carbon
Trust, 2008, en British Sugar, 2010).

Cuadro 2. Huella de carbono del azlcar en distintos
paises y regiones.

kgCO2eq/ Tipo Pais/region Fuente

kg azlicar

116 Remolacha | Estados Unidos | Taylor & Koo, 2010

064-076 | Caria, refino | Union Europea CEFS, 2012

024-077 | Remolacha | Unién Europea CEFS, 2012

060 Remolacha | Reino Unido Carbon Trust, 2008,
en British Sugar, 2010.

057 Cafia Estados Unidos | Taylor & Koo, 2010

055 Cafla Tailandia oriental | Yuttitham et al, 2011

032 Cafia Guatemala ICC, 2014

024 Cafia Sur de Brasil de Figueiredo et al,
2010

En el caso de Guatemala, toda la electricidad utilizada
en las fabricas (ingenios) es generada utilizando el
bagazo y, ademas, se produce un excedente que se vende
al Sistema Nacional Interconectado. Este excedente
conforma alrededor del 70% de la electricidad generada.

Tendencia de la huella de carbono
en Guatemala

Como se mencion6 anteriormente, a pesar de que el
ICC ha realizado tres estudios para estimar el inventario
de gases de efecto invernadero, los resultados no son
completamente comparables entre si puesto que cada
afio se ha afinado la metodologia y la recoleccion de
datos ha sido mas completa. Durante la elaboracion de
dichos estudios se han identificado varios factores que
han influido en que la huella de carbono del presente
sea menor que la huella en el pasado, a saber: 1) el
aumento en eficiencia de utilizacion de fertilizantes
nitrogenados, 2) el aumento de la cosecha en verde
implementada por varios ingenios, 3) la utilizacion de
la mayoria de las aguas residuales para riego de las
areas cultivadas en lugar de descargarlas a los cuerpos
de agua, 4) la reubicacion de dos fabricas para acortar
las distancias de transporte de cafia, 5) la construccion
de una red de caminos dentro de las fincas cafieras que
ha reducido considerablemente las distancias de
transporte de cafia hacia las fabricas por ser rutas mas
directas que las carreteras nacionales, y 6) la utilizacion
del bagazo para generar electricidad, lo cual inicié a
ponerse en practica desde la década de los 90s. Aln
no se ha estimado en qué proporcion ha bajado la huella
de carbono por dichos factores pero son temas que
figuran en la lista de investigaciones a realizar en un
futuro cercano.

Fijacion y almacenamiento de carbono,
emisiones evitadas y el balance del carbono

Hasta ahora se han presentado datos solamente sobre
las emisiones de GEI asociados a la produccién de
azlcar. Sin embargo, como en cualquier sistema, existen



también factores positivos como la fijacion de carbono
y procesos con los cuales se evitan emisiones adicionales.
En primer lugar, es importante notar que la cafia de
azlcar es una planta sumamente eficiente en la fijacién
del carbono, en parte por tener un mecanismo de
fotosintesis C4. La cafia se cosecha una vez al afio en
Guatemala, por lo que el promedio de 102.7 toneladas
de cafia por hectarea (CENGICANA, 2014) crece (y se
fija) en ese periodo de tiempo. De esa cantidad,
aproximadamente la mitad es agua, una fraccion
constituye la biomasa que se quema o que queda en el
campo, otra parte se convierte en los desechos o residuos
del proceso industrial (bagazo, cachaza, melaza, vinaza)
y otra fraccién la componen los productos finales como
el etanol y el azicar. De este Gltimo, el promedio para
Guatemala es de 10.3 toneladas por hectarea
(CENGICANA, 2014), que contiene gran parte del
carbono fijado por la cafia. Aunque practicamente todos
estos materiales contienen carbono que regresa a la
atmosfera, el crecimiento de la cafia hace que el ciclo
sea cerrado y las emisiones netas sean neutras, lo cual
es reconocido cientificamente (IPCC, 2013).

Cuadro 3. Fijacién y almacenamiento de carbono y
emisiones evitadas anualmente

No. Fuentes de fijacion, almacenamiento o tCO2 eq
emisiones evitadas

1 | Carbono contenido en bosques naturales ' 1,415,591
del sector azucarero*

2 | Cambio de cobertura de la tierra 24938
(cafia a forestal) — dato anual

3 | Plantaciones forestales del sector 132,635
azucarero — dato anual

4 Generacion de electricidad
a partir de bagazo**

649,220 a 795,011

5 | Cosecha de la cafia en verde — dato anual 20,550

6 | Carbono almacenado (temporalmente)  4,313612
en el azlcar

* No es cifra anual sino total, con datos de areas de bosque
natural reportadas a noviembre de 2012.

** Emisiones evitadas al no utilizar banker o carb6n mineral para
general la misma electricidad.

Cuadro 4. Balance de emisiones de tCO2eq por afio

Total de emisiones estimadas 894,094
Total de fijaciones o emisiones evitadas,

directamente relacionadas a la produccion 4,068,806
de azlcar

Balance (a favor) 3174712

Para la suma de las fijaciones y emisiones evitadas del
Cuadro 4 se hicieron las siguientes consideraciones: 1)
Sélo se consideraron aquellas actividades directamente
relacionadas a la produccion de azucar, por lo que no
se tomo en cuenta el carbono contenido en los bosques
naturales ni en las plantaciones forestales que son
propiedad de los ingenios; 2) En las emisiones evitadas
por generacion de electricidad con bagazo de cafa, se
tomé el dato mayor puesto que corresponden al carbén
mineral y éste es el combustible fosil mas utilizado en
la época del estudio; 3) Se tomd en cuenta el 74.84%
del carbono contenido en el azlcar por ser el porcentaje
de las exportaciones (datos de ASAZGUA, 2014) y las
que se toman en cuenta, de acuerdo a Nayamuth &
Cheeroo-Nayamuth (2005).

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados aqui mostrados indican que la produccion
de azucar en Guatemala es responsable de alrededor
del 2% de las emisiones del pais. La huella de carbono
(0.32gC02eq/g de azlcar) es baja comparada con el
azUcar de otros paises y, en general, mucho mas baja
que la huella del azucar elaborada a partir de remolacha.
La razén principal por la que la huella es baja es la
generacién de electricidad a partir del bagazo de la
misma cafia, que es una fuente renovable. Esto representa
un ejemplo de buenas practicas ambientales también
puesto que se utilizé un desecho que de otra manera
serfa contaminante.

Las estimaciones presentadas sobre fijacién y
almacenamiento de carbono y emisiones evitadas de
otros gases indican que el proceso de produccién del
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azUcar tiene efectos positivos, los cuales son significativos.
Sin embargo, el calculo del balance esta sujeto a las
reglas de los mercados de carbono y también dependen
del contexto en que se analicen (nivel de empresa, pais
o a nivel global). Podria haber argumentos para incluir
0 no los rubros que fueron incluidos en el presente
articulo, posiblemente siendo uno de los mas discutidos
la inclusion del carbono contenido en el azucar.

Existen varias oportunidades para aumentar la precision
de las estimaciones de estudios como éste. Entre ellas
estd la estimacion de factores de emision de los
fertilizantes nitrogenados segun las condiciones de
Guatemala y la determinacion de las emisiones (y
fijaciones) del cambio de uso y cobertura de la tierra de
forma anual. No obstante, los estudios han ayudado a
identificar las fuentes y factores principales en la tematica
y pueden ser el punto de partida para promover acciones
que contribuyan a la reduccién de emisiones en éste y
otros sectores productivos, a la vez que favorecen a
disminuir costos por aumento en la eficiencia en la utilizacion
de insumos o por el aprovechamiento de residuos.
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Experiencias en la

seleccion de clones
de eucalipto de alta
productividad

Roberto Del Cid, Jefe Forestal, Pantaledn

Pantaledn inicio su proyecto forestal en el afio 2000.
Inicialmente el enfoque estaba en utilizar integralmente
las fincas agricolas, estableciendo plantaciones forestales
maderables en areas en las que existian limitantes para
la siembra de cafia (por ejemplo. falta de agua, pendiente,
presencia de piedra, entre otros). Con este enfoque se
establecieron 1,200 hectéreas utilizando varias especies,
tales como: pino, palo blanco, cedro, caoba, teca, melina.
Con el aumento del precio de los combustibles fosiles,
en el 2004 cambia la orientacion del proyecto forestal,
buscando una fuente renovable para el banker (Fuel Oil
#6) que era utilizado como combustible para la
generacion de energia y se determina que la mejor
opcion para sustituir este combustible es utilizar madera
proveniente de plantaciones forestales de rapido
crecimiento. Y es asi como se establecen ensayos con
8 especies de eucalipto para definir la especie con
mayores rendimientos dentro de las fincas de la empresa.
Para el 2005 inicia la siembra comercial de 320 ha/afio
de plantaciones energéticas utilizando principalmente
Eucalyptus urophylla x grandis y Eucalyptus grandis
en menor escala.

Las primeras plantaciones energéticas fueron
establecidas con semilla procedente de Colombia, Brasil

y Costa Rica. Los rendimientos obtenidos con estas
plantaciones han sido en promedio un incremento medio
anual -IMA- de 30 m3/ha/afio. Segun asesores de la
empresa, con la calidad de sitio que poseen las fincas
forestales de Pantaleon, era posible lograr rendimientos
superiores a este IMA si se utilizaban clones adaptados
a estas condiciones. Es asi como surge el programa de
investigacion de clones de eucalipto para encontrar los
mejores individuos que permitan incrementar la
productividad del proyecto forestal energético.

Figura 1. Plantacion clonal de eucalipto de 4 afios.
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El proceso de clonacion de eucalipto consiste en la
seleccion de los mejores arboles en campo, su corte,
recoleccion de rebrotes, enraizamiento de rebrotes en
invernadero.

8

Figura 2. Proceso de clonacion de eucalipto (Couto et. Al. 2009)

A partir del 2008, Pantale6n en conjunto con Pilones
de Antigua y la Asociacion de Silvicultores del Sur
—ASILSUR-, inicia el programa de clonacion de eucalipto.
Inicialmente se seleccionaron los arboles plus dentro de
las plantaciones existentes, en total se identificaron 200
individuos con caracteristicas deseables (altura, didmetro,
forma, sanidad, conformacién de ramas y copa). Estos
arboles fueron identificados con coordenadas, se les
asigno un codigo y se cosecharon para promover el
crecimiento de los rebrotes (cada rebrote es una copia
genética del arbol padre). Los rebrotes fueron enraizados
y reproducidos en el vivero de Pilones de Antigua.

Figura 3. Etapa de sol en vivero clonal de eucalipto.

Utilizando los 200 ejemplares seleccionados se realizo
un ensayo en el 2009 en la Finca Las Delicias, Santa
Lucia Cotzumalguapa. La metodologia para evaluar
cada clon ha sido realizar mediciones cuantitativas y
cualitativas cada afio, en el mes de agosto. Las variables
cuantitativas que se evallan son: diametro a la altura
de pecho, altura total y comercial, rea basal, volumen
individual y total.

Las variables cualitativas evaluadas son: calidad de fuste
(torceduras, bifurcaciones), dafio por enfermedades o
plagas y resistencia al viento.

Cuadro 1. Resultados de 5 clones superiores

Clon52 | 3947 | 7910
Clon137 | 3749 | 7112
Clon44 | 3622 @ 7041
Clon212 = 3749 | 7928
Clon116 | 4027 & 9446

2345119191 39552 | Sinpresencia | Recto
2194 1875 35559 | Sinpresencia = Recto
2271 1845 35205 | Sinpresencia = Recto
2464 1881 39640 | Sinpresencia = Recto
2152 1 1951 47231 | Sinpresencia = Recto

De momento ya se completaron las mediciones de campo
durante 5 afios consecutivos, lo cual se muestra en
Cuadro 1y Grafica 1. Se puede observar que en los
primeros afios del ensayo hubo clones que mostraron
gran desarrollo y luego fueron alcanzados y superados
por otros clones (ver clon 144 versus clon 116). Asimismo,
durante el tiempo que lleva el ensayo varios clones han
sufrido dafios por viento y mostraron menor adaptacion
a la deficiencia de boro.

Esto comprueba que en el proceso de seleccion de clones,
deben de evaluarse los materiales al menos durante 4
afos, ya que hay varias caracteristicas que no pueden
identificarse en los primeros afos y pueden llevar a
realizar selecciones incorrectas.
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Gréfica 1. Productividad de clones de eucalipto durante los afios 2010 - 2014 de Ingenio Pantale6n con relacion a la Empresa Compacel

Luego del quinto afio de medicidn del ensayo en Finca
las Delicias, de los 200 clones iniciales se identificaron
los 5 mejores, los cuales poseen IMAs mucho mayores
a los obtenidos en las siembras iniciales, ademas poseen
mayor resistencia al viento y no muestran sintomas de
plagas, enfermedades ni deficiencias de micronutrientes.

En la Grafica 1, se comparan los mejores clones evaluados
con la productividad de los ejemplares de la empresa
brasilefia Compacel, y se puede observar que en todos
los casos los clones seleccionados spn mas productivos.

Los resultados han sido satisfactorios ya que con el clon
116, al quinto afio se cuenta con un volumen de 472
m3/ha, cuando en las primeras plantaciones energéticas
de la empresa se lleg6 a volimenes de 180 m3/ha al
final de 6 afios. Es muy importante mencionar que estos
resultados se han logrado obtener (adicional a la calidad
del material genético) debido a la calidad del sitio de
esta finca (suelo franco arenoso profundo, con
precipitaciones de 4000 mm/afo) y a las labores de
manejo ejecutadas a tiempo. En condiciones diferentes
de clima, suelo y manejo es muy probable que estos
clones no tengan los mismos resultados.

A partir de estos resultados se empezaran a utilizar de
forma comercial los clones identificados en las fincas
que poseen condiciones similares a la del ensayo.
Asimismo, se replicara este ensayo en otras fincas
forestales de la empresa que poseen condiciones
diferentes de suelo. Se seguiran identificando los mejores
ejemplares plantaciones existentes para contar a futuro
€on nuevos y mejores materiales genéticos.
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Determinacion de
Perdidas de Azucar
por Arrastre

en Condensadores

Byron de Jesus Lépez Maldonado
Coordinador de Investigacién Industrial, CENGICANA

Resumen

Se utiliz6 el sistema de céalculo de Rein (2012), para
conocer la cantidad de agua que se utiliza en los
condensadores barométricos de los Ultimos efectos de
evaporacion, de 4 ingenios de Guatemala. Esto con el
fin de conocer la cantidad de azlcares que puede
perderse por arrastres desde los evaporadores
mencionados. Se utiliz6 un método de andlisis de trazas
de azucar por medio de fenol-acido sulfirico y HPLC.
Se hizo un sistema de calculo a partir de conocer la
densidad Brix y galonaje por minuto de jugo claro y los
valores de densidad Brix, a la salida del cuarto efecto
de evaporacion y de cada uno de los evaporadores que
funcionan como quinto efecto, tomando en cuenta un
probable tiempo de retencién para tratar de tomar
muestra de lotes cercanos de sélidos. Al tomar las
temperaturas de agua de inyeccion, vapor saliendo de
los evaporadores y agua de la pierna barométrica,
ademas de conocer la cantidad de vapor de cada ultimo
efecto, se logro calcular la cantidad total de agua en la
pierna y la cantidad de azlcares presente en dicha
muestra de agua en kg/dia. Se encontré que en los
ingenios que recirculan agua de inyeccion, es dificil y

poco exacto calcular si existen arrastres y que en los
ingenios donde no recirculan, que es mas exacto y que
pueden llegar las pérdidas a ser hasta 0.1% con respecto
al total de azucar producido en el ingenio.

Introduccién

Los evaporadores mas utilizados en Guatemala, son los
de pelicula ascendente tipo Roberts. Estos tienen como
una de sus caracteristicas, el espacio de gran altura,
que se encuentra encima de la calandria y que se
denomina cuerpo. La altura del cuerpo tiene el fin de
dificultar que pequefias gotas de liquido azucarado
puedan fugarse con el vapor y contaminar los
condensados en caso que no sean ultimo efecto, o
perderse con el agua denominada de inyeccion, que se
utiliza para producir la presion de vacio, a la cual trabajan
los Gltimos efectos de evaporacion.

Los evaporadores Roberts incluyen en la parte de la
clpula, disposiciones de lamina que se Illaman
separadores y cuya funcion es detener las particulas de
liquido que pueda acarrear el vapor y devolverlas por



medio de tubos a la calandria, sin embargo a lo largo
de los afios, se han tenido métodos cualitativos que han
identificado la presencia de azlcares por medio de la
prueba con alfa naftol, y aparte de la cromatografia,
con el alto costo de estos equipos, no se tenia forma de
determinar las cantidades de azlcar presentes en las
aguas industriales.

Actualmente, y sobre todo para la zafra 2013-2014, se
verificd que muchos ingenios estaban utilizando tanto
cromatografia liquida (HPLC) y los métodos fenol-acido
y Antrona, basados estos dos Ultimos, en una lectura
espectrofotométrica, para hacer las determinaciones
en partes por milldn de la cantidad de azlcares o
carbohidratos presentes en las aguas industriales y con
dicha tecnologia, se podia proceder a utilizar el calculo
para conocer la cantidad de agua que podia pasar por
las piernas barométricas y con el conocimiento del
porcentaje de azlcar en dichas aguas, las pérdidas de
azUcar. El valor de la cantidad de agua en las piernas
barométricas es muy variable y depende de lo que
evaporen los aparatos, de la presion de vacio que se
pretende obtener y de la temperatura del agua de
inyeccion. Con esto se determina que no basta con
conocer las partes por millon de azlcares presentes en
el agua, pues no dan una cantidad en kg/h o kg/dia o
por temporada que podrian estarse perdiendo, sino es
necesario conocer efectivamente estos valores para
conocer si se deben calcular los flujos de agua saliendo
de las piernas barométricas, que ayudarian tanto en la
recuperacion como en evitar la contaminacion de las
aguas.

Arrastres en Evaporadores

Los arrastres en evaporadores son referidos como las
pequefias gotas de jugo o meladura que acompafan la
corriente de vapor que abandona el evaporador. Los
arrastres pueden tener carécter intermitente por cambios
bruscos en el vacio o bien pueden ser en forma de una
remocion continua desde el aparato®,

En el caso de los dltimos efectos, se pensaria que la
mejor operacién seria la estabilidad en la presion de
vacio, mientras que en los otros efectos de la evaporacion,
disturbios en el flujo pueden ser causados por el arranque
0 paro de los evaporadores a los cuales le entregan
vapor. Entonces los arrastres pueden ser detectados en
los condensados en el caso de los efectos primero a
penultimo y en el final de la pierna barométrica. Segln
el libro de Hullets sugar Limited, los evaporadores
deberian ser disefiados con suficiente espacio arriba de
los tubos y con un eficiente separador y con respecto
a la evaporacion en los evaporadores, repentinos cambios
en el vacio o presion del espacio de vapor deberian ser
evitados y los niveles de jugo deberian ser mantenidos
en el éptimo entre 30% y 40% de la altura del tubo,
con el fin de reducir los arrastres sino incrementar la
capacidad de los evaporadores. Segin Rein (2012), hay
5 causas de arrastres, algunas de las cuales ya se
mencionaron pero de importancia también es el bloqueo
de las tuberias de retorno de arrastres recolectados por
el separador y arrastre de pequefias gotas con menor
velocidad que la corriente de vapor producido.

Todos los evaporadores tienen separadores de arrastres
y los evaporadores que son los usados en Guatemala,
en general tienen por disefio, separadores tipo por
reversion de flujo, y al consultar con los jefes de fabrica
de los ingenios de Guatemala, solo dos comentaron que
sus evaporadores contaban con separadores de placas
tipo chevron. En Payne(1982) se comenta que el jugo
es expelido desde la parte alta de los tubos con velocidad
suficiente para atomizar el liquido y proyectar pequefias
gotas a una distancia vertical considerable. Ademas
comenta que esta velocidad se incrementa de efecto en
efecto, alcanzando un méaximo en el tltimo efecto por
los que alli se requiere un separador mas eficiente. La
separacion, en su mayor parte funciona efectuando el
choque de las gotas sobre una superficie para que el
liquido sea devuelto a la calandria, y cuando aun las
gotas son muy pequefias, lograran caer hasta que logren
un tamafo que las permita precipitarse.
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Es esencial que la operacion de los separadores se
mantenga al evitar las incrustaciones limpiando
regularmente o verificando, que donde existen tubos
que retornan el liquido, no se obstruyan. No se ha
observado que los evaporadores Roberts de Guatemala
tengan alguna mirilla que permita ver el sello de liquido
comentado en Rein (2012 pag. 354) que ayude a verificar
que tampoco existe un taponamiento. En Chen y Chou
(1993) se comenta que los evaporadores por reversion
de flujo son ineficientes a altos flujos de vapor aunque
no hace mencion de ningun flujo maximo.

Los otros tipos de separadores utilizados son: tipo
centrifugo, separadores de malla de alambre y
separadores de placas Chevron (figura 1). Todos requieren
del conocimiento de areas, velocidades de vapor, flujos
de vapor para ser escogidos de acuerdo a lo que se
requiere.

Los separadores pueden ser instalados con respecto al
flujo vertical o bien en flujo horizontal en los tubos que
llevan vapor hacia los condensadores barométricos en
caso de que sea Ultimo efecto (figura 2 y 3).

Figura 1. Separadores de arrastres de placas Chevron
Fuente: Munters Mist eliminators

En Chen y Chou (1993) no se menciona que los arrastres
en evaporadores sean de alta significancia con respecto
a las pérdidas totales, aunque si mencionan reducciones
superiores al 90% en las pérdidas por arrastres al
utilizar algin separador extra al catch-all de disefio del
evaporador.

Figura 2. Disposicion horizontal de separador de arrastres.
Fuente: Munters Mist eliminators

Figura 3. Separador de arrastres horizontal y mirilla de observacion
de meladura separada.
Fuente: Elaboracion propia

Las velocidades de vapor son un factor importante para
que los separadores ejerzan su funcion de modo que la
cantidad de azUcar perdida sea minima. El efecto de la
velocidad de vapor y los arrastres se muestra en la
Figura 4 para la aplicacion de separadores de malla de
alambre

Thin fiooded Substantial Large Entreped  Mostcaptured  Vary ltle

layeracross  Actve zane, flooded 20n¢,  re-enirained  Active zone isflooded  mistis blown liquid
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Optimum velocity, Higher velocity and load: Excessive velocity and load:
light liquid load re-entreinment begins flooding, full re-entrainment

Figura 4. Previendo etapas en el desempefio del
separador de alambre.
Fuente: AMISTCO, Mesh and vane mist eliminators



En el punto A de la figura 4, se observa el funcionamiento
de un separador de malla de alambre a la velocidad
Optima, que retiene y evita los arrastres, mientras que
en los puntos B y C se observa que a una mayor velocidad
y carga, se sigue produciendo el arrastre. La ecuacion
de disefio de los separadores de arrastres, es la ecuacion
de Souders-Brown modificada.

Materiales y métodos

Para este estudio se llevaron a cabo anélisis de trazas,
en aguas de efluentes provenientes de los condensadores
barométricos de los Ultimos efectos, por medio de las
metodologias de fenol-acido y cromatografia liquida.

El andlisis por medio de fenol-acido, es un método que
ademas utiliza equipo espectrofotométrico y determina
la cantidad de carbohidratos en una muestra.
Previamente se debe haber hecho una serie de soluciones
de azucar en partes por millén, y para la lectura, se
puede tener como ayuda el método cualitativo de £\-
naftol para determinar si la traza es leve o es fuerte, en
cuyo caso se debera hacer una dilucién extra en relacién
100:1 y luego se multiplicara el resultado por cien.

Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para los
casos de traza leve y fuerte :

Traza de azicar (ppm) = Abs. corregida * 109.7093 + 5.039

Donde:
Abs.corregida = Abs.muestra - Abs. blanco

@

Y

Traza de azlicar (ppm) = (Abs. corregida * 109.7093 + 5.039 * 100,

Donde
Abs.corregida = Abs.muestra - Abs. blanco

@

El otro método utilizado fue el de HPLC, utilizando un
equipo Agilent de inyeccién manual en el cual se introdujo
una muestra diluida y filtrada para determinar las partes
por millén de azlcares en la muestra.

Método Experimental

Se trabajé en 4 ingenios de Guatemala y se pretendia
conocer los valores de arrastre en ingenios que dijeron
tener separadores independientes a los del catch-all de
los evaporadores, comentando los ingenios que los tenian,
que eran separadores de placas Chevron.
Solo un ingenio con separadores independientes tenia
instalacion apropiada para tomar muestra de la pierna
barométrica, los otros tres ingenios dijeron no contar
con separadores independientes. Fue de suma
importancia para hacer el estudio, contar con valvulas
para tomar muestra del jugo claro, de la salida del Gltimo
4to efecto y de cada uno de los evaporadores que
funcionan como ultimo efecto, en vista que para conocer
la cantidad de agua en la pierna barométrica, se debe
conocer la cantidad de agua evaporada en cada
evaporador de Gltimo efecto y también, esto se debe
conocer en base a la cantidad de jugo claro ingresando
a la evaporacion.

De las muestras de jugo claro y de cada uno de los
evaporadores mencionados, se analizaron los solidos
disueltos Brix y se midieron o anotaron los valores de
temperaturas, del vapor abandonando los Ultimos efectos,
del agua de inyeccion y de la piernas barométricas, en
vista que con esto valores se puede llegar a conocer
por medio de un calculo la cantidad de agua de inyeccién
utilizada y el agua total en la pierna barométrica.
Dos de los ingenios, incluyendo el que tiene separadores
de placa con Chevron, recirculan el agua que sale de las
piernas barométricas y la enfrian en torres de
enfriamiento, por cuestiones de falta de agua fria cercana
y sobre todo por razones ambientales. Este factor se
pensé que daria problemas para este tipo de estudios,
debido a que los arrastres que se pudieran dar, podian
concentrar el contenido de azlcar con el tiempo y
dificultar el determinar si estan existiendo arrastres o
no.

El muestreo consistié en tomar una muestra de jugo
claro y los galones por minuto de jugo claro que se
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estaban alimentando a la evaporacion, en ese instante,
luego, con conocimiento de los tiempos de retencién
entre efectos, se tom6 muestra de jugo a la salida del
evaporador fungiendo como dltimo evaporador del
penultimo efecto, con el fin de conocer la cantidad de
jugo estaba al dltimo efecto de evaporacion. En
Guatemala, la mayoria de ingenios utilizan mas de un
evaporador como Ultimo efecto y para el estudio se
trabajo en un ingenio que utiliza cuatro evaporadores
como ultimo efecto y en tres que utilizan dos
evaporadores para esa funcidn. La ecuacion 3 se utilizo
para transformar los galones por minuto de jugo a libras
por hora

Lb/hr jugoBx = gpmic+((0.0002*Brix"2)+(0.0308*Brix)+8.3272)*60 | ( 3)
Donde :

Lb/hr jugoBx  Libras por hora de jugo siendo bombeado a

determinado valor de solidos

Brix.
gpMic Galones por minuto de jugo claro
Brix Contenido de sdlidos disueltos en una solucion azucarada

Luego de tomar las muestras del pendltimo efecto de
evaporacion, se tomaron muestras de jugo saliendo de
cada evaporador de ultimo efecto y del agua saliendo
de cada pierna barométrica (Cuadro 1). En el cuadro 1
se identifican las 4 corridas realizadas en el ingenio
que utiliza 4 evaporadores como ultimo efecto, sin

separadores independientes y con agua de inyeccion sin
recirculacion.

Cuadro 1. Datos de gpm de jugo claro y concentracién
Brix para célculo de agua evaporada en evaporadores
de ultimo efecto de ingenio 1.

1 516 = 588 = 659 731 | 15

1135 5411 | 131

12355221 | 131 '+ 485 555 | 619 651 & 658
1435/ 50531 138 | 532 = 575 622 = 696 | 75
1535148197 122 486 = 545 | 603 | 6L7 & 643

S W N

A la vez, se obtuvieron los valores de temperatura del
vapor saliendo de cada evaporador de Ultimo efecto, de
la temperatura del agua de la pierna barométrica y del
agua de inyeccion (Cuadro 2). El hecho de seguir este
procedimiento, es para tener una aproximacion para
tomar muestra del mismo lote, para lo cual es muy Util
conocer los tiempos de retencidn por efecto de
evaporacion, lo cual, era conocido para el ingenio que
se esta ejemplificando.

Cuadro 2. Temperaturas (°C) requeridas para calcular agua de inyeccion utilizada para condensar vapor de meladores

de ingenio 1.

CORRIDA

TEMPERATURAS AGUA PIERNAS
BAROMETRICAS(°C)

TEMPERATURA AGUA INYECCION(C)

QUINTO  QUINTO QUINTO  QUINTO  QUINTO

QUINTO  QUINTO  QUINTO
EFECTO1 EFECTO2 EFECTO3 EFECTO4 EFECTO1 EFECTO2 EFECTO3 EFECTO4

1 656 624 613 574 472 46.7
2 662 |622 615 61.3 511 46.7
3 664 634 61.1 570 500 489
4 674 633 605 569 508 508

FUENTE: ELABORACION PROPIA

433 522 239 239 239 239
489 528 239 239 239 239
469 472 269 269 269 269
497 55.6 269 269 269 269



El célculo del agua de inyeccion utilizada para condensar
el vapor que sale de los Gltimos efectos, esta dado por
la férmula 4, dada en Rein (2012):

Dénde:

mv

hv

Cpw

to

iti

mw = mv (hv — Cpw*to)/Cp*(to — ti)

Flujo de agua de enfriamiento en kg/h

Flujo de vapor extraido del evaporador
de Gltimo efecto en kg/h

Entalpia del vapor extraido del
evaporador de Gltimo efecto en kJ/kg

Capacidad calorifica del agua de
inyeccion en KJ/kg.°C

Temperatura del agua de la pierna
barométric en °C

Temperatura del agua de inyeccion en °C

Q)

Los valores de entalpia del vapor extraido del evaporador
de Ultimo efecto y capacidades calorificas o calores

especificos del agua de inyeccion, se muestran en el
cuadro 3, siendo obtenidos a partir de las ecuaciones 5
y 6 respectivamente, de donde se obtuvieron los valores

del Cuadro 3 para las cuatro corridas realizadas:

hv= -2E-07tvs* + 0.0001tws® — 0.0252tvs? + 34065tvs +2480.8

Donde:

hv Entalpfa del vapor extraido del evaporador
de ultimo efecto en k/kg

tvs Temperatura de vapor saturado saliendo del

Gltimo efecto de evaporacion en °C

Cpw = 6E-09ti* - 3E-06t° + 0000612 —0.0344ti +4.5941
Donde

Cpw Capacidad calorifica del agua de inyeccion
en KJ/kg.°C

ti  Temperatura del agua de inyeccién en °C

—
($3)
-~

CUADRO 3. Valores de entalpia de vapor de evaporador de Ultimo efecto y capacidad calorifica de agua de inyeccion

= I

de ingenio 1.
CORRIDA El E2
1 2620.3 2616.5
2 26211 2616.3
3 2621.2 26178
4 26224 26176

Fuente: ELABORACION PROPIA

E3

2615.1
26154
26149
2614.1

26100 408 408 408 408
26151 408 408 408 408
26095 405 405 405 405
26094 405 405 405 405

-
=
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Con los valores del Cuadro 1, se procedi6 a calcular la
cantidad de agua evaporada en cada evaporador de
Ultimo efecto y luego, con este dato, ya se pudo usar la
Ecuacion 4, para obtener la cantidad de agua fria utilizada

para condensar el vapor y la cantidad total de agua que
fluye por las piernas barométricas, obteniéndose los
valores del Cuadro 4.

CUADRO 4. kg/h de agua evaporada, flujos de agua de inyeccion y flujo total en piernas barométricas para evaporadores

de quinto efecto de ingenio 1.

KG/HR AGUA EVAPORADA EN QUINTO EFECTO

FLUJO DE AGUA DE INYECCION(KG/HR)

FLUJO TOTAL EN PIERNA(KG/HR)

CORRIDA[QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO QUINTO  QUINTO  QUINTO

EFECTO 1 EFECTO 2 EFECTO 3 EFECTO4 EFECTO1 EFECTO2 EFECTO3 EFECTO4 EFECTO1 EFECTO2 EFECTO3 EFECTO4

1 4011890 3097698 2526814 | 1313037 95919559 757799.35 72769934 254,83937 99931448 788,776.33 | 75296747 267969.75
2 4242120 3038897 1295382 | 266570 86385014 74333344 28743701 5083170 90627135 77372241 | 30039084 5349740
3 23446.27 | 2191918 2851129 | 17254.72 | 564,76323 | 554,73320 79321386 47187047 58820950 576,652.38 82172515 48912520
4 3112373 | 2465963 | 525773 |« 915692 | 72293968 571,240.12 12774246 17482298 754,06341 59589975 13300019 18397991

Fuente: ELABORACION PROPIA

Para hacer las determinaciones de azlcar en el flujo de
agua proveniente del condensador, se utilizé el método
de fenol-acido sulfarico que determind las partes por
millén de carbohidratos, de donde se asume contenidos
de sacarosa, fructosa y glucosa, aunque la pérdida de
azucares totales también puede ser tomada como tal,
debido a que también la fructosa y glucosa perdidas,
serfan Gtiles en la destileria y la relacion sacarosa e
invertidos es cercana a 15:1. Las trazas de azlcares
determinadas para las corridas realizadas, se presentan
en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Trazas de azlcares en agua de piernas
barométricas de ingenio con cuatro quinto efecto en
ppm o mg/l de ingenio 1

Trazas de azucares mg/L o ppm

CORRIDA QUINTO  QUINTO  QUINTO  QUINTO
EFECTO1 EFECTO2 EFECTO3 EFECTO4

1 272 2314 | 1305 5704
2 15929 1368 = 5956 7569
3 1689 = 12561 = 1338 1129
4 2139 2128 1393 2029

Fuente: ELABORACION PROPIA

Resultados Y Discusién

Los célculos llevados a cabo se hicieron para determinar
la cantidad de agua que pasa por los condensadores
barométricos, el cual es un dato que generalmente no
se conoce, ni los ingenios se dedican a medir, siendo
importante el dato, tanto del flujo utilizado como de las
temperaturas de vapor, de agua de inyeccion y de la
pierna barométrica, para optimizar el uso de agua, por
ser las bombas de inyeccién un punto de alto consumo
de energia eléctrica.

Los valores obtenidos para el flujo total que pasa por
la pierna barométrica y las trazas de azlcar
determinadas por el método de fenol-acido, dieron los
resultados que se muestran en el Cuadro 6 en kg/dia
para el ingenio 1.



Cuadro 6. Azlcares perdidas en kg/dia en condensadores de 5to efecto de evaporacion de Ingenio 1.

1 652.35 438.05 235.83 366.84 1693.08
2 3464.64 2540.29 429.39 9718 653150
3 23844 173840 263.87 132.53 237324
4 38711 304.34 4446 89.59 82550
PROMEDIO 1185.63 1255.27 24339 171.54

Fuente: ELABORACION PROPIA

Las corridas se hicieron en un dia para tener valores de
las variaciones de flujos en los evaporadores de ultimo
efecto y se observa en el cuadro 6, que la concentracion
de azucares en los condensadores reporta valores
superiores a 1500 ppm en algunas corridas de los
quintos efectos 1y 2, y que ya con el calculo del agua
saliendo en la pierna barométrica, da valores superiores
a 1500 kg/dia (corrida 2 de quinto efecto 1, corridas 2
y 3 de quinto efecto 2).

Estos valores altos, no coincidieron con valores irregulares
altos o bajos de nivel de los equipos, aunque el valor de
pérdida mas alto si coincidi6 con la velocidad de vapor
mas alta de quinto efecto (752 m/s en corrida 2 de
quinto efecto 1), ver Cuadro 7.

Cuadro 7. Velocidad de vapor saliendo de evaporadores
de Gltimo efecto (m/s) para ingenio 1.

Se hicieron pruebas en otros tres ingenios, los cuales
se denominaran con los ndmeros 2,3 y 4. Los ingenios
2y 3 trabajan con agua de recirculacién que enfrian en
torres de enfriamiento, como fue mencionado. Para
estas pruebas se siguid el mismo procedimiento que
para el ingenio 1, excepto que se tuvieron que tomar
muestras del agua de inyeccion, para hacer sus
determinaciones de trazas de azUlcar y restarle este
valor a los azlcares determinados en el agua de la
pierna o cola barométrica, los resultados de cantidad
de azUlcares en las piernas barométricas para los ingenios
con recirculacién de agua de inyeccion se muestran en
los cuadros 8y 9.

Cuadro 8. Resultados de analisis de trazas de azlcares
en kg/hr para ingenio 2.

Fuente: ELABORACION PROPIA

1 -101017 -25991297
2 -438.56 27180.15
3 375.26 -529982.05
4 -28241 -201869.22

Fuente: ELABORACION PROPIA
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En el cuadro 8, para las pruebas hechas en el ingenio 2,
se observa que en la corrida 3 del quinto efecto designado
como Mel 11B se observa un valor positivo de pérdida,
al igual que en la corrida 2 de quinto efecto designado
como Mel 8C.

En los casos donde existe recirculacion de agua de
inyeccién, es muy dificil hacer determinaciones de
arrastres de azUcar, debido a la acumulacion de trazas
que podrian ser minimas, pero que con el tiempo llegan
a ser de una cantidad considerable y que no permitirian
conocer si existen problemas en los evaporadores de
ultimo efecto. En el cuadro 8, no se podria determinar
que existen realmente arrastres, debido también a que
la mayoria de valores salieron negativos.

Este ingenio cuenta con separadores independientes. La
cantidad de trazas de azlcares que recorre el circuito
de agua, es considerable para algunas corridas y se debe
verificar de donde provienen o en cuanto tiempo llegaron
a esa magnitud.

El ingenio 3, sin embargo, a pesar de tener recirculacion
de agua de inyeccion, también mostré valores positivos
y valores negativos para las trazas provenientes de
arrastres de los Ultimos efectos, siendo mayoritarios los
valores positivos, en dos de las tres corridas hechas para
cada aparato.

En los valores de arrastres, se observan cantidades muy
grandes pero eso siempre depende de que se haya
contado con las muestras correspondientes.

El hecho de contar con mayoria de valores positivos de
traza por arrastre, permite pensar que puede haber un
problema con los separadores de arrastres de los Gltimos
efectos de este ingenio, por lo que seria apropiado el
instalar separadores independientes.

Los arrastres pueden ser significativos probablemente,
aunque no de magnitud tan grande.

Cuadro 9. Resultados de analisis se trazas en ingenio 3.

AZUCARES PERDIDAS EN PIERNAS
BAROMETRICAS (KG/DIA)

CORRIDA MEL A MEL B
1 -8489.62 -26156.76
2 3851.68 323294
3 5256725 18200727

Fuente: ELABORACION PROPIA

En el ingenio 4, que no recircula agua de inyeccion y no
tiene separadores independientes, se hicieron los anélisis
con HPLC, obteniéndose los valores de trazas en kg/dia
mostrados en el Cuadro 10. En el dltimo efecto designado
como Mel A se determinaron trazas en tres de las 6
corridas, mientras que en el Mel B se detectd traza solo
en una corrida. Los valores de pérdida no son tan
significativos como los del ingenio 1, pero vale la pena
verificar por qué en un aparato se registran mas trazas
que en el otro.

Cuadro 10. Resultados de andlisis de trazas en ingenio 4.

AZUCARES PERDIDAS EN PIERNAS
BAROMETRICAS (KG/DIA)

CORRIDA MEL A MEL B
1 0.00 000
2 0.00 000
3 0.00 000
4 270.17 000
5 20097 000
6 12420 298.24

Fuente: ELABORACION PROPIA

El método de calculo y analisis, fue hecho para cada
ingenio en particular y servird para que los ingenios
puedan llevar su control en el tiempo que consideren
necesario al tomar los valores de Brix, temperatura y
ppm de azlcares en aguas de colas de condensadores.



Conclusiones

1 El método de anlisis de trazas por el método de
fenol-acido sulfarico, es un método acertado y
econdmico para conocer las trazas de azlcares
en aguas industriales.

2. El método de calculo desarrollado debe ser
particular para cada ingenio, para que sirva para
mantener controles periodicos.

3. Lapérdida promedio calculada para el ingenio 1,
tomando en cuenta el rendimiento reportado por
el ingenio y la cantidad producida de azlcar en
un dia, puede representar hasta un 0.1% con
respecto a la produccion total de azucar.

4.  Elcalculo de trazas de azlcar en aguas de piernas
barométricas requieren de condiciones de
muestreo e instrumentos de medicion adecuados
por parte de los ingenios.

5. El conocimiento de las ppm de trazas de azlcar
en piernas de condensadores barométricos no da
una indicacion acertada de la cantidad de azlcar
perdida en ellos.

Recomendaciones

1. Colocar mirillas, como recomienda la literatura,
para observar los arrastres recolectados por los
separadores de los evaporadores.

2. Instalar un equipo independiente para la
separacion de arrastres.

3. Llevar un control periédico de la cantidad de
azUcar perdida en los condensadores barométricos.

4.  Mantener en buen estado los sistemas de toma
de muestra de evaporadores en la parte de liquido
y en el tanque de sello de la pierna barométrica.

Bibliografia

AMISTCO Separation products. 2004. Bulletin
16. United States of America.

Baikow V.E. 1982. Manufacture and refining of
raw cane sugar. Elsevier. USA. P. 167-170

Chen J. and Chung Chi Chou. 1993. Cane sugar
handbook. 12th edition. John Wiley and Sons.
USA. P. 172-175, 190-196

Chen. C.P. James. 1999. Manual del azlcar de
cafia. Limusa. México. p. 260-265

Huletts sugar Limited. 1975. Sugar Technology.
Sudéfrica. p. 85-92

Payne John H. 1982. Unit operations in cane sugar
production. 1th edition. Elsevier. Netherlands. p.
71-80

Rein Peter. 2012. Ingenieria de la cafia de azlcar.
Bartens. Germany. P. 369-374

Van del Poel. PW., H. Schiweck, T. Schwartz. 1998.
Sugar Technology. Beet and cane sugar
manufacture. Bartens. Germany. p. 531-632

N
w

Gl0Z 0ZIDW-043U3



PERSONAJES

Gonzalo Madrid,

Jefe de Zona de
Produccion Agricola,

i {
' Grac:a43 a ATAGUA por.ser;/
\! , una mstltuc:on de Tecnologla
| /'y Gracias a' Pantaleon por, '] |
uJ ayudarnos a muchas ;" |
'/ personas a obtener nuestro
trabajo, aprendlzaje Y
prosperldad para nuestras

fam:hasA % L)
‘ 0\

de Ingenio Pantaledn

Inauguramos esta seccion de “Personajes” con el fin de
conocer un poco mas de nuestras raices y sobre la
evolucion que ha tenido nuestra Agroindustria Azucarera
gracias a los aportes de personas luchadoras y de fuertes
principios que iremos conociendo a lo largo de los
ejemplares de la revista ATAGUA para el afio 2015.
Empezamos con un personaje carismatico, sonriente y
muy luchador, Gonzalo Madrid Rosales, a quien con carifio
[lamamos “Chalo”. Nuestro amigo nacié en la aldea El
Ingeniero, Chiquimula el 25 de noviembre de 1955,
siendo el segundo de cinco hijos de los esposos Manuel
Baltazar Madrid y Maria Del Carmen Rosales Flores.

Chalo recuerda que en su aldea se podia cursar en la
escuela hasta 3°. Primaria, luego Unicamente podia
continuar sus estudios en Chiquimula, hacia donde debia
caminar 1 hora en una direccion. Asi logro terminar la
primaria y después empez0 a trabajar en el campo. La
familia Madrid Rosales tuvo un reto fuerte, cuando el
padre de Chalo fallecio, teniendo nuestro amigo tan sélo
16 afios, y fue en ese momento cuando, la necesidad de
apoyar a su madre y hermanos lo hace buscar trabajo
en la Costa Sur cortando algodén y cafia. A los 18 afios
Chalo comenz6 a trabajar en la finca ganadera La
Petapilla, en Chiquimula, donde su trabajo como pedn
le dio méas recursos para continuar sus estudios de
secundaria en la jornada nocturnay, luego en el afio de

1978, logré entrar becado a la Escuela Nacional Central
de Agricultura (ENCA).

Chalo ha sido perseverante en todo lo que desempefia,
durante sus 3 afios en la ENCA fue un destacado
estudiante y miembro del Consejo Estudiantil, ahi se
formé con varios de sus actuales colegas con los que
trabaja en el Ingenio Pantaleon. Durante sus vacaciones,
Chalo venia a la Costa Sur a trabajar como cortador de
algodén, pudiendo visitar a su familia Gnicamente en
las fiestas decembrinas.

El dia de su graduacién, Chalo recibié un regalo que le
cambid la vida, cuando se encontré casualmente al Dr.
Emilio Gutiérrez, veterinario que trabajé también en la
finca La Petapilla y, que se encontraba inaugurando el
Instituto Técnico de Capacitacién y Productividad
(INTECAP) de Chiquimula. El dia 03 de enero de 1981
Chalo comenz6 a trabajar en el Ingenio Concepcion,
contratado por INTECAP para formar a los cortadores
en el uso correcto del recientemente introducido machete
australiano. Ese trabajo también le dio a Chalo la
oportunidad de estudiar en Cali, Colombia el curso de
“Instructor de Cafa” en el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) y, durante 4 afios se dedicé a formar
monitores o caporales en los Ingenios para ensefiarles
sobre la calidad de las labores de la cafa.



Gracias a su vision y perseverancia,
Chalo inici6 sus estudios universitarios
en el afio de 1982 en Zacapa, donde
estudié para Fitotecnista con
especializacion en riego. El 10 de
diciembre de 1984 Chalo ingresé al :
Ingenio Pantaleon, como Encargado |l
de Capacitacion Agricola y, continu6 e
sus estudios en la Universidad
Rafael Landivar de Guatemala, de
donde obtuvo el titulo de Ingeniero
Agronomo. Luego de 4 afios en
Pantaleon, ocup6 el cargo de
Administrador de Finca, donde logré
liderar todas las actividades de siembra, manejo de la
plantacién y cosecha. Luego de una reorganizacion de
la distribucion de labores de la empresa, Chalo paso al
area de Cosecha y actualmente, ocupa el puesto de Jefe
de Zona Florida, en Pantaledn.

En la vida profesional de Chalo influy6 el Ing. Alvaro
Ruiz, quien trajo a Pantaleon la tecnologia en cosecha,
como las alzadoras y cambios al sistema, él fue “nuestro
maestro en cafia”, nos comenta nuestro amigo; quien
ha visto cambiar, modernizarse y tecnificarse cada vez
maés a la agroindustria azucarera. Chalo pudo apreciar
la transicion de bueyes a camiones trameros, y
posteriormente camiones con jaulas. Recuerda a otros
personajes que contribuyeron a la agroindustria
azucarera como los ingenieros Héctor Ranero, Mauricio
Cabarrus, Miguel Maldonado, Miguel Recinos, Alfredo
Gil, Fausto Chicas y René Cifuentes. Comenta Chalo que
ATAGUA ha aportado al menos el 50% de la innovacion
y homologacion de précticas entre Ingenios. Recuerda
que fue a través de ATAGUA, que durante su tiempo en
INTECAP, con quienes coordinaba el programa
capacitaciones con cada Ingenio; también fue ATAGUA
la que introdujo el machete australiano a Guatemala y,
ha fomentado la innovacion.

Ademas de su exitosa carrera profesional, Chalo recuerda
con carifio a su madre, Maria Del Carmen Rosales Flores,
quien siempre lo motivo y apoy0 en sus metas personales,

Gonzalo Madrid acompafiado por su familia en su
graduacion de Maestria.

con sus esfuerzos le tenia su cena a
las 11 p.m. cuando volvia de estudiar.
= Dofia Maria del Carmen siempre se
§ sinti6 orgullosa de sus hijos por sus
éxitos a pesar de los sacrificios que
pasaron al ella enviudar. Ahora Chalo
es un orgulloso padre y, junto con su
esposa dofia Maria Consuelo de
Madrid, han sacado adelante a sus
= 4 hijos, profesionales formados
para servir a nuestra Guatemala, de
quienes Chalo ha sido el honorable
padrino de Graduacion.

Al preguntarle a Chalo sobre los valores personales que
considera que toda persona debe tener y, que le han
servido en su vida, menciona la sinceridad, honestidad,
humildad, ser auténtico sobre su propia forma de ser
y no ponerse limites, asi como ser agradecido y entender
a la gente de campo con quien uno trabaja y comparte.
Chalo nos recomienda a todos los miembros de ATAGUA,
seguir participando en ATAGUA, mantener el compafierismo
e intercambio de experiencias entre ingenios, ya que esto
ha ayudado a que la Agroindustria Azucarera de
Guatemala sea reconocida como potencia técnica,
cientifica y tecnoldgica a nivel internacional. ATAGUA
inici6 liderado por los gerentes de los Ingenios, y luego
se fueron incluyendo diferentes técnicos, donde todos
han ido aportando mejoras, al compartir experiencias
técnicas mediante articulos, conferencias y una relacion
activa entre los profesionales de los ingenios.
Agradecemos a Chalo y a todos los personajes que
hemos ido conociendo y, que nos han dado su tiempo
para compartir sus experiencias de vida, que nos motivan
a sonreirle a la vida, amar nuestro trabajo en la
agroindustria azucarera y, valorar los retos que la vida
nos presenta para sacar lo mejor de cada uno.

La primera idea de Chalo, al escuchar las siguientes
palabras:

PASION - trabajo CRECIMIENTO - educacion
ATAGUA - tecnologia AZUCAR - vida
PERSONAS — amistad.
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Palo Gordo
Administracion

Nuevo Campedn de
Voleibol

Este afo se realizo el XIl1 Campeonato de Voleibol
ATAGUA-HORCALSA y como ya es costumbre, se contd
con la entusiasta participacion de nuestros asociados.
Fueron diez los equipos inscritos, los cuales se dividieron
en dos grupos:

Grupo A: San Diego, La Unién, UVG, Palo Gordo-
Administracion y Alién

Grupo B: ICC-Cengicafia, Concepcién, Magdalena Tierra
Dulce, Palo Gordo-Agricola y La Reunidn.

El nivel técnico de los equipos fue admirable y la mayoria
de partidos tuvieron marcadores cerrados debido a la
perseverancia y el esfuerzo que pusieron en préctica los
jugadores.

Al terminar la fase eliminatoria, los cuatro equipos que
lograron pasar a la etapa semifinal fueron: La Union, Palo
Gordo-Administracién, 1CC-Cengicafia y La Reunion.
El partido por el tercer lugar se jugo entre ICC-Cengicafia y
La Reunion. El primer set fue ganado por La Reunion y el
segundo por ICC-Cengicafia. El tercer y decisivo set fue ganado
por la Reunién con el apretado marcador de 15 a 13.

El partido por el primer lugar fue el mas emocionante
del campeonato y el de mayor nivel técnico, ademas de
haber sido el que mas publico registré. En un segundo

set muy refido que finalizé con el marcador 25 a 23 el
equipo Palo Gordo-Administracion se coron6 como el
nuevo y flamante campe6n de voleibol. La asistencia de
jugadores, socios entusiastas y sus familias engalanaron
la jornada final del campeonato.

Queremos agradecer el apoyo de la empresa Arysta
Lifescience que contribuy6 con la refaccion ofrecida en
la dltima jornada y como siempre, a la empresa
HORCALSA, patrocinador oficial del campeonato, que
ademas le dio un marco de alegria a la jornada final
propiciando un ambiente festivo mediante la animacion
brindada con su unidad mavil y el adorno de la cancha.
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IMPLESH G.H.
L Implementos agricolas y metal mecanica

EL EQUIPO QUE NECESITA
AL MEJOR PRECIO

< Fabricacion de Implementos agricolas
« Jaulas
* Dollys

* Auto volteo

Servicios

Repuestos

Reparaciones y modificaciones
Metal Mecanica
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DE GRAMINEAS
. Y HOJAS ANCHAS

Aoy hasta 120 dlas control
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Bayer CropScience ha desarrollado el innovador

herbicida pre-emergente Merlin® Total 60 SC
para el control de malezas gramineas y hojas
anchas en el cultivo de cana de azlcar,
convirtiéndose en la actualidad en EL UNICO
HERBICIDA PRE-EMERGENTE QUE SE
PUEDE APLICAR EN SECO.
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