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Se aplican herramientas de integracion al proceso de fabricacion de aztcar en una
fabrica en cuestidn, identificando las pérdidas de energia térmica. Se realiza la
integracion energética de la estacion de evaporadores y tachos. Se obtiene que en
este proceso existe un uso ineficiente de la energia, asi como no hay un
aprovechamiento adecuado de corrientes con calidad térmica. Se propone un esquema
energético balanceado y con un requerimiento de utilidades minimo.Se analizan los
esquemas de dos y tres masas cocidas teniéndose una reduccion del 16% de consumo
de energia cuando se emplea el sistema de dos masas. En el caso estudiado el uso
del método de analisis Pinch contribuyd a obtener un sistema con bajos consumos de
vapor de escape, por lo que significa una herramienta muy util y de uso necesario,
porque brinda la posibilidad de visualizar donde estan los mayores potenciales de
energia dentro del proceso y asi poder obtener una red de recuperacion de calor con
minimos consumos de utilidades.

Palabras clave: integracion energética, red de intercambio de calor, recuperacion de
energia

ENERGETIC INTEGRATION OF SUGAR CANE PROCESS
PRODUCTION

Integration tools are applied to the process of production of sugar in a factory. Lost of
thermal energy are identified. Energy integration is carried out in the multiple effect
evaporators. Itis obtained that in this process an inefficient use of the energy exists, as
well as there is not an appropriate use of currents with thermal quality. An scheme is
proposed with balanced energy and with a minimum requirement of utilities. The out-
lines of two and three cooked masses are analyzed being had a reduction of energy
consumption in 16% when the system of two masses is used. Pinch method permitted
to obtain a system with low consumptions of exhausted steam, for what means a very
useful tool and of necessary use, because it offers the possibility to visualize where they
are the biggest energy potentials inside the process and this way to be able to obtain a
net of recovery of heat with minimum consumptions of utilities.
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INTRODUCCION

El concepto de integracion de procesos es muy
utilizado enlosultimosafios, comounadternativaa
lasostenibilidad delos procesos quimicosindustri-
des. End contextoactua, lalntegraci n de Procesos
es definidacomo un concepto mucho masamplio
queel delarecuperacién decalor puro.

La colocacién apropiada es la integraciéon de
operaciones, deta forma, que hay unareduccion
en los requerimientos de ambas utilidades (friay
caiente). Ungemploclasico eslade evaporador a
simple efecto, donde existen dos cargasde calor:
unade vaporizaciony otrade condensacion. Si se
Suponequeestascargas soniguaesy queestan del
mismolado dd Pinch, dlasno estan sujetasaningln
desba ance entrelas enta piasdelascorrientesfrias
y caientes en ese lado. Por tanto através de la
integracion, el evaporador puede ser operado sin
costo deutilidades, |o que constituyeun g emplode
colocaci 6n apropiada. En caso contrario dondelas
cargas devaporizacién y condensacion no estén en
el mismolado del Pinch, ambosbaancesdeentapia
en el proceso son afectadosy no se gananingin
beneficio enlaintegracion del evaporador, por lo
gue estainadecuadamente col ocado.

LatecnologiaPinch permite deunaformasimple
deducir €l arreglo éptimo de formamuy claray
actua mente se aplicacon muchafrecuenciaparala
deteccion deerroresenlosdisefios. Cadaviolacion
delasreglasdel pinch causarad proceso un mayor
gasto deenergiay requeriraméséreadeintercambio
decaor ainstaar. Esimportante por lotantoenun
nuevo disefio evitar estasviolacionesy en unaplanta
existente, lasmismasdeben ser identificadas, antes
de que puedaser desarrollado cualquier proyecto
deretroguste, paraeliminar loserrores.

DESARROLLO

Como ya se ha hecho referencia, son varias las
aplicaciones de las técnicas de integracion de
procesosindustriales actuales, [2], [3], [4], [5] ¥
[6].Especificamenteenlaindustriaazucareray en
particular, trabajos relacionados con fabricas
remolacheras, [7] y [9].

Unadelascompafiias que con mayor intensidad ha
estudiadoy aplicadolatécnicadeandisisPinchen
los procesos azucareroses|aBRITISH SUGAR,
enlacual |os propositosfundamenta eshan estado
encaminadosalareduccion deloscostosdeenergia
y lablsquedade nuevas aternativas paramejorar
laeficienciaenergética, [1] y[8].

Caso deestudio

Se hatomado como restricciones fundamentales
aguellas que caracterizan las posibilidades de
suministro de biomasacombustible: todo € bagazo
producido por € central en condicionesestablesde
zafra y parte disponible de residuos agricolas
caferosen loscentrosdeacopioy delimpiezamés
cercanos al central. No se han considerado
restricciones condicional es o excluyentes debidas
al monto de la inversion o caracteristicas del
finandamiento.

Se ha considerado una zafra de 150 dias de
duracién (equivalente a 3 600 horas) con una
capacidad demoliendade 153 t/h.

En e area de generacién de vapor existen dos
calderas, que producen vapor aunapresion de 250
psig y una temperatura de 310 °C. Existen dos
turbogeneradoresde 2,5y 4 kW de capacidad, con
un consumo especifico de 25bs/h-kW y entregan
vapor deescapea 15 psig. Losvapores de escape
del turbogenerador, van alalineagenera dees-
cape parasu uso en e proceso tecnol dgico.

El esqguematecnol égico cuentacon unjuegodesais
caentadores, trabg ando regularmentesolo cinco de
ellos. Tres calentadorestrabajan con vapor de es-
capey dosefectiian € calentamiento con vapor de
extraccion del segundo vaso del multiple efecto.

El areade cristalizacion cuentacon cuatro tachos
discontinuosa vaciotipo Low Head, tresde ellos
son alimentados con vapor de escapey € restante
con vapor del pre-evaporador (Figura 1).

Balancedecalor en condicionesactuales

Del balance de energiarealizado se obtiene que dl
esguema del proceso es ineficiente, ya que su

15



Centro Azucar 36(4): Oct.-Dic., 2009

consumo de vapor de escape es alto, o sea, tiene
un consumo de 65,46 t/h, haciendo un pobre uso
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delosvaporesvegetal es producidos. El consumo
por equipos se muestraen latabla 1.
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Figura 1. Esquema tecnoldgico de evaporacién y tachos.

Tabla 1. Consumo de vapor por equipos

Calentador primario (vapor 3er vaso del quintuple), t/h 14,63
Calentador rectificador (escape), t/h 9.14
Calentador jugo clarificado (escape), th 2,74
Evaporadores (quintuple efecto, extracciones 1er vaso paratachos y | 53,58
Jero para calentador primario), t/h

Tachaos, t/h 2013
Total vapor de escape, t/h 65,46

Seaplico el método de andlisis Pinch, basandose
en e baancedematerialesy energiarealizado. En
larevisién bibliogréficase pudo notar, queanivel
mundial variasfabricasde azlicar han resuelto sus
problemas energéticos por medio delaaplicacion
de latecnologia Pinch. En laindustria azucarera
cubana, €l uso de este método no se percibey sdlo
recientemente esque sehan comenzadolosprimeros
esudios.

Es preciso destacar que en la gecucion de este
estudio selogro poder representar osprocesosque
ocurren en |as etapas de evaporacion coccién en
las curvasde composicidn. Enlarepresentacion de
tales operaciones solo fue posible convertir las
corrientes de vapor vegetal en dos corrientes
Separadas. unaprimeracorriente, querepresentala
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evaporaciondel aguacontenidaenlosjugosy miees
como unacorrientefria, querecibecalor del vapor
suministrado alacalandriade vaso, y unasegunda
corriente, que representa ese mismo vapor
producido, que cede calor aotras corrientesfrias
del proceso como unacorrientecaliente.

Paralaredizacion dd estudio seutilizo € software
ASPEN PINCH. Se obtuvieron las curvas de
composicion, las curvas de composicion grande, a
partir delas cudes se puede determinar & Pinch del
procesoy, ademas, el consumo deutilidadesenlas
etapasy en el proceso en general.

Los datos necesarios para € programa son los
sguientes
- Flujo méximo de cadacorriente.
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- Capacidades ca orificas.
- Entapia
- Temperaturade entraday salidade cadacorriente.

En este estudio seincluyo larelacion de corrientes
de proceso a partir de la cual se obtuvo latabla
problemacorrespondienteconun DT . =6,9°C.
Estevalor deDT . correspondeal quebrinddlos
menores consumos de utilidades dentro de los
rangosdd areainstalada, enlaliteraturaconsultada
sehall6 que estevalor fluctlaentre 3y 8 °C para
procesos azucarerosremol acheros.

Del andlisisrealizado se obtuvo lo siguiente: los
intercambios de calor entre las corrientes del
proceso no se producen deformavertical, lo que
implicagqueno seestautilizando adecuadamentee
potencial energéticoinstalado, consecuenciafunda-
mental delosaltos consumos de vapor de escape
del mismo.

EnestesstemaexisteunPinchend intervalodela
temperaturaigua a52,9°Cy estaintegrado por las
siguientescorrientesdel proceso:

. Cdentamiento primario

. Vapor demasacocidaA

. Enfriamiento de vapor de masacocidaA

Vapor de masacocidaB

. Enfriamiento devapor masacocidaB

Vapor de masacocidaC

. Enfriamiento de vapor demasacocidaC

NN WN R

El consumo minimo de utilidad cdientequerequiere
este proceso es de 27 965 kW, para que el vapor
deescapeal,67 kg/en?, considerando laspérdidas,
significa55,38t/h. Si estevalor secomparacon€
consumo obtenido del ba ance energético realizado
a esquemaactua queesde 65,46 t/h, notamosque
existe un consumo de utilidad caliente superior a
minimo requerido. Esto estadado porqueexisteuna
violacion deunadelasreglasbésicasdelatecnologia
Pinch queserefierealanotransferenciadecaor a
travésdePinch. Del andisisdelascurvasseobtuvo
gued caentamiento primario del jugo atraviesael
Pinch. Esdecir, unaporcion quedapor encimadel
Pinchy otrapor debgo.

Por otro lado, € vapor producido en los tachos,
luego de condensarse, seenfriacon agua. Partedel
enfriamiento ocurre por encimadel Pinch, violando
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otrasreglasbasicas de latecnologiaPinch que se
refiere alano utilizacion de utilidades frias por
encimadd mismo.

Estas violaciones son las causas fundamentalesde
los sobre consumos de este esquema. Por tanto,
hay unadistribucionindebidade corrientescaientes
y frias en el proceso, es decir, que €l arreglo de
corrienteslgjosdeahorrar energiaestaaumentando
|os consumos que real mente se necesitan.

También seaplicd € méodo deandlisisPinchala
etgpadeevaporacion, por ser  maximo consumidor
deenergia

En este caso del andlisis realizado se obtuvo: no
exisetransferenciadecaor deformaverticd entre
las curvasde composicion friasy calientes, lo que
quieredecir que no se estdusando adecuadamente
el potencial de érea de transferencia de calor
instalado, 0 seq, conlaactual areainstaladapodria
lograrse unamejor distribucion del caor entodo d
proceso.

Andlisisdecambiosen €l procesoy propuesta
del nuevo esquematecnol 6gico

Losresultados anteriores conducen alanecesidad

deestudiar y proponer cambios en el proceso para

ladisminucién delos consumos actual esde vapor

deescape. Paraello sepropuso o siguiente:

1. Retrogjuste detemperaturasdentro del sistema
de

2. Incluir una etapa de calentamiento de jugo
clarificado.

3. Aplicacion delaintegracion asistemade 2 masas
cocidas.

Teniendo en cuentaesto seanalizalanuevareacion
decorrientesde proceso y sesmulanuevamentela
etapaen estudio empleando e ASPEN PINCH.

Delatablaproblemay lasrepresentacionesgréficas,
se obtiene que en € intervalo de temperatura de
52,5°C, existe un seudopinch. Se observaademas,
gue ahorael pinch seencuentraen el intervalo de
temperaturaigua a106,6 °C, esto favorece un uso
masintensivo delosvaporesvegeta es producidos
en € area de vaporizacion. Por tanto, en este
momento se pueden gustar |osvapores producidos
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alasdiferentescorrientesdel proceso. Seapreciaen
estascurvascudessonlosposiblesmacheosagecutar,
dondelasprimerasetgpas de cd entamiento se pueden
utilizar en todos los tachosy en latercera etapa de
caentamiento. El multiple, d pre y la etapa de
cdentamiento dejugo darificado sedimentan conva
por deescape. El consumominimodeutilidad cdiente
paraeste caso es de 53,10 t/h. El resultado del bal-
ancetérmico aplicado a esquemapropuestoexigeun
consumo devapor deescapeigud a55,38t/h

Como se ve, los valores son muy semejantes,
pudiéndose concluir queel esquemapropuesto no
presentaviol acionesdelasreglas delatecnologia

pinch y que se obtiene un consumo minimo de
utilidad caliente. Por tanto, en €l esquemapropuesto
sehace un uso adecuado delos cal ores disponibles,
demostrando asi que no se necesitan esquemas
exhaustivamente optimizados, con sol o garantizar
gueno seviolenlasreglasdelatecnologiapinch, se
aseguran consumos cercanos a los consumos
minimosrequeridos.

Paralaaplicacion delaintegracion a sistemade
dos masas cocidas seredizaun balancede masay
energiaen estas nuevas condiciones, donde como
se muestra en la tabla 2 hay una reduccién del
consumo de vapor en un 16%.

Tabla 2. Consumo de vapor sistema de dos masas cocidas

3 masas | 2 masas

Calentador primario (vapor 3er vaso del 14,63 14,63
quintuple), t/h

Calentador rectificador (escape), t/h 9,14 8.14
Calentador jugo clarificado (escape), th 2,74 2,74
Evaporadores (guintuple efecto, extracciones 1er| 53,58 40.4
waso para tachos y 3ero para calentadaor

primario ), t/h

Tachos, t'h 2013 2013
Total vapor de escape, t/h 65,46 5510

CONCLUSIONES

1. En el esguema tecnologico del proceso de
produccion de azlcar en la empresa Antonio
Sanchez seviolanlasreglasfundamentalesdela
tecnol ogia Pinch, provocando un uso de vapor
de escapeadicional a minimo requeridolo que
sgnificaun &eadetransferenciadecaor mayor.

2. El esqguematecnol 6gico propuesto eliminalas
anteriores violaciones de las reglas del Pinch
resultando en un sistemacon consumo minimo
deutilidadescalientesy unacorrectautilizacion
de los vapores producidos en e proceso. Se
observaunadistribucion adecuadadeloscaores
entodo e proceso.

3. El empleodd sistemadedosmasassignificauna
reduccién en un 16% del consumo devapor, |0
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gue ofrece mayores potencialidades para la
redi stribucion adecuadadelosflujostérmicos.

4. El uso dd método deandisisPinch parad estudio
de esguemas energéticos de los centrales
azucareros contribuye a obtener sistemas con
baj os consumos de vapor de escape, asi como
gue es una herramienta muy Util y de uso
necesario, porque brinda la posibilidad de
visualizar donde estan|os mayores potenciales
de energiadentro del proceso y poder obtener
unared de recuperacion de calor con minimos
consumasde utilidades.

BIBLIOGRAFIA
1. Dunn, R; Bush, G E. (2000): Using processinte-

. A Jour-
nal of cleaner production 8, 1-23.



Centro Azucar 36(4): Oct.-Dic., 2009

. Ensinas AV, Nebra SA, (2007 a): Design of
Evaporation Systemsand Heaters Networksin
Sugar Cane FactoriesUsing aThermoeconomic
Optimization Procedure. Int. J. of Thermody-
namics. 10, 3, 97-105.

. EnsinasAV, NebraSA, Lozano MA, Serra, LM.
(2006): Optimization of thermal energy consump-
tioninsugar canefactories. In: ECOS2006, 19th
international conference on efficiency, cost,
optimization, simulation and environmental
impact of energy systems, AghiaPelagia, Crete,
Greece, 12-14, 569-76.

: . (2007 b): Analysisof processsteam

demand reduction and el ectricity generationin
sugar and ethanol production from sugarcane.
Energy Conversion and Management 48,
2978-2987.

. Espinosa, Py col.: Andlisis de la integracion
energéticaenlosprocesostecnol dgicosdelain-
dustriaazucarera. Editorial Fij60.2001.1SBN:
950-250-015-0.2,

: : LatecnologiaPinch en € marco de
laindustriaQuimica. Editoria Fj60.2001. ISBN:
950-250-020-7.°.

. Hallale, N. (2002): A New Graphical Targeting
Method for Water Minimisation. Advancesin
Walter A, LlagosteraJ. Feasibility analysisof co-
fired combined cyclesusing biomass-derived gas
and natural gas. In: ECOS2006, 19th inter na-
tional conference on efficiency, cost, optimi-
zation, simulation and environmental impact
of energy systems, AghiaPelagia, Crete, Greece,
12-14, 931-8. 2986

. Ram, J. R.; R. Benerjee (2003): Energy and co-
generation targeting for a sugar factory. Appl
Therm Eng 2003; 23:1567-75.

. Rein, P. (2007): Cane sugar engineering. Berlin,
Germany: Verlag Dr. Albert Bartens; 2007.

19



