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El presente trabajo persigue como objetivo realizar un andlisis técnico-economico del Tratamien-
to Magnético a soluciones acuosas (TMA) y sus efectos en diferentes sistemas de un central
azucarero de laprovincia Granma. Se recogen los datos y los diseiios de los equipos magnetizadores
que se instalarony se comparan los resultados obtenidos en la zafra, con los de otro CAI de similares
caracteristicas y de tierras colindantes, obteniéndose un ahorro en el sistema de evaporacion de
118 879,72 USD por concepto de productos quimicos y produccion de aziicar, en dias donde se
habia programado limpieza; en el drea de calderas se obtuvo un sinnumero de beneficios,
resultando el mds significativo la ganancia que logré el CAI por la venta de bagazo a otros
centrales, y que le reporto 36 438,60 USD. Se estimo para los calentadores y los sistemas de
enfriamiento el 25 % del total de los ahorros obtenidos, arrojando 194 147,9 USD.

Luego de obtener los beneficios econémicos en cada una de las diferentes instalaciones, se
determind la ganancia neta, la cual asciende a 179 708,81 USD, por lo que se llega a la conclusion
de que por cada USD invertido se gana 12,45 USD.

Palabras clave: tratamiento magnético, complejo agroindustrial azucarero.

The objective of this work is to do a technical-economic analysis of the Magnetical Treatment to
Aqueous Solutions (MTA) and its effects in different systems in a sugar factory of the province of
Granma. They are taken the data and the designs of the magnetizer equipment that were installed,
and the results obtained in the harvest with the ones of another agroindustrial complex of similar
characteristics and of contiguous lands, getting a saving in the evaporation system of
118 879, 72 USD for the concept of chemical products and sugar production, in days where the
cleaning had been programmed; in the area of boilers there was a great deal of benefits, the most
significant was the benefit obtained for the sale of bagasse to other factories, and it was of 36 438,60
USD. It was estimated for the heaters and the cooling systems the 25 % of the total of the savings
obtained, that is, 194 147,9 USD.

After getting the economical benefits in each one of the different installations, it was determined
the net benefit, which is of 179 708, 81 USD, so that for each USD inverted there is a benefit of
12,45 USD.

Key words: magnetic treatment, sugar factory.
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Introduccion

Teniendo en cuenta los estudios anteriores
realizados sobre el efecto del campo magnético
en diferentes instalaciones de los complejos
agroindustriales azucareros se realiza el presente
trabajo. En el mismo se analizan los resultados de
la aplicaciéon del campo magnético en el CAI
"Arquimedes Colina" de la provincia Granma, en
las siguientes instalaciones:

- Agua de alimentacion de las calderas.

- Sistema de enfriamiento de compresores.

- Sistema de enfriamiento de turbogeneradores.
- Sistema de enfriamiento de bomba de vacio.

- Guarapo a calentadores.

- Sistema de evaporacion.

Los efectos de la aplicacion del campo magné-
tico en estas instalaciones han sido altamente
beneficiosos, representando ahorros considera-
bles para el Central.

Procesosindustriales

Entre las aplicaciones industriales del trata-
miento magnético, una de las mas desarrolladas y
antiguas es la prevencidon y eliminacion de
incrustaciones en los equipos de transferencia de
calor, generadores de vapor e intercambiadores
de calor.
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El tratamiento magnético propuesto y debida-
mente probado, evita o atenua sensiblemente el
indeseable efecto de la incrustacion, la cual trae
una serie de inconvenientes entre los que se
encuentran:

- Reduccion del diametro interior de los tubos.
- Incremento de la pérdida de presion.

- Reduccion en la transferencia de calor.

- Sobrecalentamientos locales.

- Aumento de la corrosion.

- Descenso de la produccion.

- Aumento de los gastos de mantenimiento.

No se analizaran una a una las consecuencias
que traen los inconvenientes mencionados, pero
lo que si se puede asegurar es que la tecnologia
propuesta elimina o atentia sensiblemente cada
una de ellas, como ha sido probado en diversas
instalaciones de los servicios, defensa e industria
nacional.

Materiales y métodos

Segtn la teoria el campo magnético actua
sobre los iones presentes en la corriente de agua
que se desplaza a través del campo magnético, de
manera similar a como lo hace un conductor por
el que circula corriente. Estos iones no son mas
que atomos, que tienen la particularidad de poseer
una carga eléctrica positiva o negativa debido aun
defecto o un exceso de electrones respectiva-
mente.

La accién del campo magnético provoca el
surgimiento de una fuerza que acttia sobre el ion
(carga) que se mueve en el campo magnético
denominada fuerza de Lorentz y cuya magnitud
viene determinada por la ecuacion:

F=k. g.v.Bsena

donde:

k: coeficiente de proporcionalidad;

g: carga del ion;

v: velocidad de desplazamiento del ion;

B: induccion magnética;

a: angulo entre la direccidén del campo magnético
y el movimiento del ion.

Las fuerzas de Lorentz crecen con el aumento
de la carga del ion, la intensidad del campo
magnético, la velocidad del flujo y el grado de
perpendicularidad en la interaccion de ésta con la
direccion del flujo magnético. Los iones cargados
positiva y negativamente (cationes y aniones)
bajolaaccionde las fuerzas de Lorentz se desvian
en direcciones contrarias.

Experiencia practica

Para realizar el analisis del efecto del campo
magnético en las instalaciones anteriormente des-
critas se tomaron los datos de las zafras 94-95 y 95-
96 en los CAI "Arquimedes Colina" y "Ranulfo
Leyva Pacheco", los cuales poseen las siguientes
caracteristicas:

Caracteristicas CAI “Arquimedes Colina” CAI “Ranulfo Leyva P.”
Norma de molienda (@) 250 000 270 000
Tandem 1 1
Molinos 5 5
Baterias de calentadores 6 3
Sistema de evaporacion Quintuple efecto Cuadruple efecto
Temperatura de imbibicion 90 °C 90 °C

Ademas, ambos centrales estan situados uno al lado de otro por lo que sus tierras colindan, y por tanto, las
caracteristicas de sus cafias son muy similares, asi como sus condiciones climaticas. El CAI "Ranulfo Leyva
Pacheco" no tiene equipos magnetizadores instalados en los sistemas que tenemos como referencia.
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Entodos los casos se recogieron los siguientes
datos:
- Toneladas de cafia molida
- Horas molida tandem
- Brix promedio de la meladura
- Pol en bagazo
- Humedad del bagazo
Pol en cachaza
Temperatura promedio en calentadores
Tiempo perdido por limpieza
Cantidad de limpiezas
Productos quimicos empleados en cada lim-
pieza

- Dias totales de zafra
- Temperatura del agua de alimentar caldera
- Temperatura de los gases de escape

Con los datos recogidos se realizaron los ana-
lisis correspondientes a cada una de las instala-
ciones, determinando el efecto de laaplicacion del
tratamiento magnético. En todos los casos fueron
utilizados equipos magnetizadores disefiados por
el CNEA.

1. Magnetizadores MIPAZ: Estos fueron disefia-
dos en el CNEA y construidos en el propio
CAI, sus caracteristicas se observan en la
figura 1.
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Fig.1 Esquema delos magnetizadores aimanes permanentes tipo MIPAZ.

2. Magnetizadores MAGCIME: Se fabrican en el Centro de Investigaciones Metalurgicas (CIME) de
Ciudad Habana con disefios del CNEA. Ver figura 2

Ristra de imanes permanentes

y

¥

Fig.2 Esquema de los magnetizadores aimanes permanentes tipo MAGCIME 2% ".
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Resultados y discusion

Evaporadores

Los evaporadores que mas frecuentemente se
encuentran en la practica son de triple, cuadruple,
quintuple efecto, el cuadruple efecto es el mas
comun. El CAI "Arquimedes Colina" posee un
sistema de evaporacién de quintuple efecto, o sea,
con cinco cuerpos de evaporacion, ademas de un
pre-evaporador.

En este sistema de evaporacion se instalaron
dos magnetizadores, obteniéndose los siguientes
resultados.

Resultados obtenidos

Para realizar un analisis de los resultados que
se obtuvieron en evaporadores, se hard una com-
paracion entre el comportamiento del Brix de la
meladura en los cuatro casos analizados.

La norma del Brix de la meladura para una
correcta cristalizacion es entre 60 y 65 °Brix. En
las zafras del 94-95 en ambos CAI , asi como en
la zafra 95-96 del CAI "Ranulfo Leyva P.", el
valor del Brix se encuentra dentro de la norma
hasta el séptimo o décimo dia, momento en el que
este valor comienza a disminuir por debajo de los
valores permisibles, indicando la necesidad de
limpieza de los equipos. En la zafra 95-96 después
de instalados los magnetizadores en el CAI "A.
Colina" este valor se comporta dentro de lanorma
hastael dia 13-14, lo que implicé que los ciclos de
limpieza se prolongaran en cinco ocasionesa 15 o
mas dias.

Resulta necesario aclarar que a medida que el
Brix de lameladura comienza a disminuir por debajo
de la norma, para aumentar este valor se debe
incrementar la presion de trabajo, lo que implicaun
mayor consumo de vapor, asi como realizar la
recirculacion de la meladura. Si se tiene en cuenta
que el sistema de evaporacion consume alrededor
del 59 % del vapor total que se genera en el central,
se tendrd una idea clara de lo que representa reducir
el consumo de vapor por la disminucién de las
incrustaciones en los evaporadores.

Beneficios econéomicos

- Dias de zafra 123d

- Cantidad de limpiezas programadas 12

- Cantidad de limpiezas realizadas 8

- Cantidad de limpiezas ahorradas 4

Costo de una limpieza:

- Consumo de acido 2,41 $ 370,24

- Consumo de potasa 1,6 t $ 61,69
Total $1031,93

Ahorro total en productos quimicos:
4x$1031,93=%4127,72

Ganancias por lograr producir azucar en dias
donde se habia programado limpieza
Produccion diaria =326t

Teniendo en cuenta que: 1 t=22001by que el
precio de 1 1b = $0,04

Precio de 1 t en el mercado = $ 88

Luego: 326tx $ 88 =§ 28 688

Ganancia total en 4 d:
4x$28688=%114752,00

Ahorro econémico total

Considerando que la tasa de canje en nuestro
pais es de: 1 peso =1 USD.
Entonces tenemos:
- Ahorro en productos quimicos $4127,72
- Ganancias en produccion deazicar $114 752,00
Total  $118 879,72

por lo que el beneficio econdmico total producto
de la instalacion de dos magnetizadores en el
sistema de evaporacion es de: $ 118 879,72.

Calderas

Las calderas constituyen el corazon del cen-
tral, son las encargadas de generar el vapor
necesario para el funcionamiento de los equipos
primarios y la coccion en el proceso de fabrica-
cion de azucar.

El CAI "Arquimedes Colina" posee cuatro
calderas instaladas, dos del tipo Retal de 45 t de
vapor por hora y dos del tipo Combustion de
13,5 t/h.

Resultados obtenidos

Antes de instalarse el magnetizador en las
calderas del CAI"Arquimedes Colina" los fluses,
al finalizar la zafra, presentaban incrustacio-
nes con espesores promedios de 3 a 4 mm, la
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generacion de vapor era baja, presentandose con-
tinuados problemas por baja presion. En afios
anteriores, la produccion de bagazo del ingenio no
satisfacia la demanda, ya que el ingenio no balan-
ceaba con la molida; luego de electrificar el
central y sustituir esas maquinas de vapor, se
logré en parte balancear la demanda de bagazo,
quemandose y demandando lefia para la liquida-
cién final de zafra. Esta a la vez demandaba
mayor cantidad de extracciones continuas y de
fondo, y por ende, mayor uso de productos quimi-
cos.

Luego de instalarse el magnetizador, las calde-
ras del CAI "Arquimedes Colina" tuvieron una
mejoriasignificativa en su funcionamiento debido
a:

- Al finalizar la zafra se comporté en forma
practica la reduccidén del espesor de las
incrustaciones asolo 0,4-0,6 mm, lo que implica
que durante el periodo de zafra el intercambio
de calor en las calderas fue muy efectivo. Se
debe resaltar que el aumento de las
incrustaciones en 1 mm representa un incre-
mento del consumo de combustible enun 10 %,
y 4 mm representan aproximadamente un 29 %
de incremento de consumo.

- En este aflo el proceso de generacion de vapor
fue notablemente mucho mas estable que en
afios anteriores; lograndose con esto mejoras
en el proceso de generacion eléctrica, sistema
de evaporacion y coccion del azticar. Podemos
ademas resaltar que en este afio con niveles de
alimentacion de bagazo mucho mas pequeiios,
con menor uso de alimentacion y una distribu-
cidon mas uniforme y muy pequefia altura del
colchon de bagazo sobre parrilla, se lograban
las presiones deseadas y en ocasiones, era
inevitable por momentos que se accionaran las
valvulas de seguridad por los elevados niveles
de presion.

- Este afio, ademas, con molidas elevadas y esta-
bles la produccion de bagazo fue suficiente,
lograndose ademas un exceso de éste en el
patio, lo que permitio la venta del mismo, y esto
en afios anteriores nunca se habia logrado.

Beneficios economicos

- Cantidad de bagazo vendido 22084t

- Precio de 1 t de bagazo $ 16,50
Ahorro total $ 36 438,60
Calentadores

El CAI "Arquimedes Colina" cuenta con una
instalacion de seis baterias de calentadores Weber,
tres baterias de primarios y tres de rectificadores.
En zafras anteriores, cada ciclo comenzaba tra-
bajando con tres baterias de calentadores entre
primarios y rectificadores; pero a medida que
pasan los dias se hace necesario emplear un
mayor numero de baterias de calentadores hasta
cinco al culminarel ciclo. Y en ocasiones se hacia
necesario realizar limpiezas a mediados del ciclo
para poder obtener la temperatura deseada y
establecer una rotacion determinada. Todo esto
implicaba un elevado consumo de productos qui-
micos, y a la vez un alto consumo de vapor.

En la zafra 95-96 se instalé un magnetizador
tipo MIPAZ 1010 a la entrada del guarapo o
calentadores, observandose cambios significati-
vos en la operacion de los calentadores:

- Los ciclos de trabajo comenzaban igualmente
con tres baterias de calentadores, mantenién-
dose este numero de baterias hasta el iltimo dia
del ciclo.

- Los valores de temperatura a la salida del jugo
de los calentadores se incrementaron entre 2 'y
3 °C con respecto a zafras anteriores; por
ejemplo, en la zafra 94-95 el valor promedio de
temperatura a la salida de los calentadores fue
de 101,7 °C, mientras que en la zafra 95-96 este
valor aumentd a 105 °C, lo cual resulta alta-
mente economico, ya que el jugo entra a los
clarificadores con una temperatura mas eleva-
da, lo que implicaun menor nimero derevolturas
y por ende, un proceso de clarificacion mas
rapido y efectivo.

- Durante todo el ciclo se realizo menor cantidad
de limpieza en los calentadores, lo que conllevd
a un menor uso de productos quimicos.

Sistemas de enfriamiento

En todas estas instalaciones se producen tam-
bién incrustaciones producto de las sales disueltas
en el agua que se emplea para estos sistemas de
enfriamiento.
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Con el objeto de evitar o disminuir estas
incrustaciones en el CAI "Arquimedes Colina" se
instalaron tres magnetizadores.

a) Enfriamiento de turbogeneradores
En el CAI se poseen dos turbogeneradores y

a los sistemas de enfriamiento de ambos se les

instald magnetizadores, obteniéndose los siguien-

tes resultados:

- Disminucién de la temperatura del aceite de
enfriamiento del turbo.

- En el turbogenerador de 5 MW este afio se
trabajo con un solo intercambiador de calor, a
diferencia de afios anteriores, en los que se
utilizaban los dos intercambiadores.

- Cuando se abrieron los intercambiadores al
culminar la zafra, éstos estaban totalmente
limpios, presentando sélouna pequefia pelicula
suave y facilmente removible.

b) Enfriamiento de compresores

Después de instalado el magnetizador, los
compresores tuvieron un trabajo efectivo, mos-
trando los siguientes resultados:

- En uno de los compresores, el cual no se habia
limpiado durante el anterior periodo de limpieza
al comienzo de la zafra, a mediados de zafra se
abrio, y se encontrd que las incrustaciones
habian sido removidas y s6lo quedaba una
pequefia capa suave y facilmente removible.
La temperatura por etapas de trabajo de los
compresores disminuy6 notablemente.

Entodoslos sistemas estudiados se obtuvieron
los siguientes beneficios sociales y ecologicos:

Beneficios sociales

Con lainstalacion del magnetizador y la poste-
rior eliminacidn de las incrustaciones se mejorael
proceso de limpieza de las calderas, lo que le
facilita al operador el trabajo en el momento de la
limpieza, ademas de que estara menor cantidad de
tiempo en contacto con productos quimicos.

Beneficios ecoldgicos

La instalacion del magnetizador al mejorar el
proceso de combustion provoca que los gases que
van hacia la atmosfera sean menos contaminan-
tes, asi como que se necesita menor cantidad de
productos quimicos para realizar la limpieza.

Analisis economico general

Costo total de la inversion:

Magnetizadores MIPAZ $ 13 789,09

Magnetizadores MAGCIME $ 650,00
Total $ 14 439,09

Ganancias obtenidas:

Evaporadores $ 118 879,72
Calderas $ 36 438,60
Subtotal $ 155318,32

Se estima ademads el ahorro en sistemas de
enfriamiento y calentadores como un 25 % de
este costo total, por lo que:

Ganancias totales
1,25(155318,32)= 194 147,9

Ganancia neta = Ganancia - Inversion
194 147,9 - 14 439,09 = $ 179 708,81

De este valor se deduce que:
179708,81/14439,09=12,45

por lo que de cada dolar invertido se ganan
12,45 dolares.

Conclusiones

Laaplicacion del campo magnético al agua de
alimentar calderas y de los sistemas de enfria-
miento, asi como al jugo del proceso y el agua de
imbibicién en el CAI "Arquimedes Colina" ha
representado ahorros considerables de recursos,
asi como aumentos de la productividad de las
instalaciones producto de la disminucion de las
incrustaciones que se formaban en las superficies
intercambiadoras de los equipos de intercambio
de calor del CAL

Después de analizados los efectos del trata-
miento magnético en las diferentes instalaciones,
éstos se pueden resumir en los siguientes puntos:

Calderas:

- Disminucidén del consumo de bagazo para pro-
ducir vapor.
- Ganancias por un valor de $ 36 438,60.

Evaporadores:

- Extension del periodo entre limpiezasa 15dy
disminucidn relativa de las cantidades de pro-
ductos quimicos empleadas en las limpiezas.
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- Ganancias por un valor de $ 118 879,72.

Sistemas de enfriamientos:
- Disminucion de las incrustaciones en los

intercambiadores de calor.

Como conclusiones finales del trabajo debe-

mos sefialar que la inversidon de instalacion de
magnetizadores en el CAI "Arquimedes Colina"
proporciona $ 12,45 USD por cada $ 1,00 USD
invertido, lo que hace que lainversidn se amortice
en muy poco tiempo.
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