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RESUMEN

En este trabajo se determinan las etapas generadoras de pérdidas y de menor eficiencia
exergética cuando al proceso de produccién de azlicar se integran otros para la
produccion de productos tales como biogés, levadura torula y electricidad. El estudio se
realiza en tres escenarios de procesos integrados para la obtencion de los productos
sefidlados. Se considera como escenario base una fabrica de azlcar en la que se produce
azucar y electricidad y a partir del mismo se deduce un segundo escenario en €l que se
produce alcohol a partir de las mieles del proceso azucarero y biogas a partir de las
vinazas del proceso de destilacién de alcohol. Por Ultimo, se eval la exergéticamente un
tercer escenario en e que se producen azUcar, electricidad, biogés y acohol, pero este
Ultimo a partir de jugos y mieles del proceso azucarero. Para € andlisis exergético el
esguema integrado fue dividido en 8 subsistemas. Del andlisis de los resultados se tiene
que los subsistemas mayores generadores de irreversibilidades son: cogeneracion
(64,36-65,98%), extraccion de jugo (8,85-9,85%), cristalizacion y coccidn, (8,48-
9,02%), fermentacion (4,12-4,94%) y destilacion (2,74-3,2%). Se proponen mejoras
para minimizar las irreversibilidades, entre las que se incluye la integracion térmica de
los procesos, modificaciones tecnologicas en e proceso de fermentacion y la
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introduccion de equipos mas eficientes para la generacion de electricidad. Laeficiencia
exergética se encuentra entre 78,95-81,10%, obteniéndose una mayor eficiencia
exergética en €l esguema de operacion conjunta para la produccion de azucar, acohol y
biogés.

Palabras clave: acohol, biogés, cafia de azlcar exergia, irreversibilidades.

ABSTRACT

In this work, the stages of losses and lower exergetic efficiency are determined when
the sugar production process is integrated with others for the production of products
such as biogas, torula yeast and electricity. The study is carried out in three scenarios of
integrated processes for obtaining the indicated products. A sugar factory in which
sugar and electricity are produced is considered as the base scenario and from this; a
second scenario isinferred in which alcohol is produced from the molasses of the sugar
process and biogas from the vinasse of the alcohol distillation process. Findly, a third
scenario is exergetically evaluated in which sugar, eectricity, biogas and acohol are
produced, but this last one from juices and molasses of the sugar process. For the
exergetic analysis the integrated scheme was divided into 8 subsystems. From the
analysis of results, the major subsystems that generate irreversibilities are: cogeneration
(64.36-65.98%), juice extraction (8.85-9.85%), crystallization and cooking, (8.48 -
9.02%), fermentation (4.12-4.94%) and distillation (2.74-3.2%). Improvements are
proposed to minimize irreversibilities, including the thermal integration of processes,
technological modifications in the fermentation process and the introduction of more
efficient equipment for the generation of electricity. The exergetic efficiency is between
78.95-81.10%, obtaining greater exergetic efficiency in the scheme of joint operation to
produce sugar, alcohol and biogas.

Key words: Alcohol, biogas, sugar cane, exergy, irreversibilities

1. INTRODUCCION

Laindustria de la cafia de azUcar es una de |as principales actividades productivas en la
economia cubana, posicién que ha acanzado por las posibilidades de obtencién de una
diversidad de productos a partir de su fraccionamiento.

Del procesamiento de la cafa de azlcar se pueden obtener varios productos principales
e intermedios, Rein (2007), entre los que se encuentran el azlcar, mieles, bagazo,
alcohol, biogas, levaduratorulay otros derivados de alto valor agregado. Se debe sumar
a estos productos la electricidad que en los Ultimos afios se ha presentado como un
nuevo producto através del que laindustria azucarera puede aumentar sus ingresos.

En la literatura se ha abordado que la produccién conjunta de los productos antes
mencionados puede elevar 1os niveles de eficiencia de |0s procesos tecnol 6gicos a través
de los que estos se obtienen, s se logra un buen aprovechamiento de los recursos
materiales y energeéticos, y S ademas se tiene en cuenta un intercambio entre los
recursos comunes de |os mismos, como son agua, vapor y energia eléctrica, (Albarelli et
al., 2014; Furlan et a., 2012 y Dias et a., 2009).
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Independientemente de las potencialidades que esta integracion ofrece a primera vista,
no puede obviarse que la seleccion de los procesos tecnoldgicos y los productos se
traduce en un problema combinatorio del cua se generan multiples escenarios con
diferentes indices de desempefio. En ese sentido para evauar la eficiencia de los
esguemas de produccion conjunta, € andlisis exergético representa una herramienta
efectiva y unificada para evaluar la eficiencia global de los procesos (Albarelli et al.,
2014).

El andlisis exergético es capaz de localizar las fuentes donde se generan las mayores
pérdidas y en base a ello analizar sus causas y proponer mejoras para su minimizacion.
En laliteratura se reportan varios estudios que aplican € andlisis exergético en procesos
que operan de manera individual y otros que operan integrados a través del intercambio
de corrientes materiales y energéticas. Entre estos estudios se encuentran |os reportados
por: (Dias et a., 2009; Ojeda y Kafarov, 2009; Ensinas y Nebra, 2009; Pham y El-
Hawagi, 2011; Ojeda et a., 2011; Furlan et a., 2012), entre otros. En Furlan et d.,
(2012), sus autores realizaron un estudio para la reduccion de irreversibilidades en los
procesos de produccion de azlcar y alcohol, para €lo dividen € proceso en ocho
subsistemas e identificaron los que mayores irreversibilidades generaban y propusieron
modificaciones para atenuarlas; (Dias et al., 2009), aplicaron € andlisis exergético a la
produccion de etanol a partir de bagazo evaluando tres tecnologias de produccion y
mostraron cOmo a través del anadisis exergético fue posible valorar aternativas de
disefio que condujeron a identificar aguellas con un menor impacto ambiental. Por otro
lado, (Ojeda et a., 2011), redlizaron € anadisis exergético de las producciones
integradas de etanol de primera y segunda generacion, donde e alcohol de segunda
generacion seintegré al proceso convencional de obtencion de acohol.

En este articulo tiene como objetivo utilizar el andlisis exergético en la evaluacion de la
eficiencia de tres esquemas de produccion conjunta de azicar y otros productos. Los
tres esquemas se definieron en funcion de representar € esgquema actual de la fébrica
tomada como base en e estudio y otros dos incluyeron tecnologias para la produccion
de torula y biogas, productos con posibilidades de producirse en ese lugar. Los
esguemas concibieron e aprovechamiento de los recursos energéticos y se evalud su
desempefio determinando las ineficiencias termodinamicas en términos de destruccién y
pérdidas de exergia en cada escenario.

2. MATERIALESY METODOS

Paraincrementar la sostenibilidad en el uso de la energia se deben considerar no solo las
pérdidas de energia sino también las pérdidas de exergia, Kumar, (2016), (Mabrouk et.,
al. 2016), (Veldsquez-Arredondo et a., 2012), Mosgueira, (2012). La aplicaciéon del
andlisis exergético a un componente, proceso 0 sector puede guiar sobre cdmo mejorar
la sostenibilidad reduciendo las pérdidas exergéticas. En este trabgjo se llevaron a cabo
los siguientes pasos para evaluar exergéticamente el proceso:

1. Redizar los balances de masa y energia en los procesos de producciéon de
azucar, alcohol a partir de miel, alcohol a partir de jugos del proceso azucarero,
biogasy electricidad.

2. Definir los subsistemas para el andlisis exergético en el esquema integrado.
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3. Determinar las ineficiencias termodinamicas en términos de eficiencia y
pérdidas de exergia en cada subsistema.
4. Analizar |losresultados.

2.1. Escenarios de funcionamiento integrado.

En € estudio se considera a la cafia de aztcar como insumo bésico, teniendo en cuenta
gue a partir de su procesamiento se obtiene azGcar como producto principal, pero
también se producen otros subproductos tales como miel, jugo diluido y bagazo. La
miel y el jugo son enviados a la destileriay €l bagazo se utiliza para la cogeneracion de
vapor y electricidad.

Por otro lado, de la destilacion del vino fermentado se obtienen el alcohol y las vinazas;
estas Ultimas se utilizan para la produccién de biogés, € cua se emplea para suplir la
demanda de vapor de los procesos. En la figura 1, se muestra el esquema general de
funcionamiento integrado de las fabricas para la obtencion de azlcar, electricidad,
alcohol y biogas.
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Figura 1. Esquema general de funcionamiento integrado de fabrica de azlcar y derivados

Con € objetivo de determinar las irreversibilidades que se generan en el proceso de
produccion de azlcar y cuando a mismo se integran otros para la produccion de
productos tales como biogés, levaduratorulay electricidad se definieron tres escenarios.
En los escenarios tiene lugar el funcionamiento integrado de los procesos para la
obtencion de los productos referidos anteriormente.

Por e emplo, en el escenario 1 tienen lugar las producciones de azlcar y electricidad; en
el escenario 2 las producciones de alcohol a partir de miel y biogés y por ultimo, en €
escenario 3 tienen lugar las producciones integradas de azUcar, alcohol apartir de miel y
jugo, biogas y electricidad. Los escenarios con las producciones integradas que los
mismos incluyen estan reportados en latabla 1.
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Tabla 1. Escenarios de producciones integradas

Producciones Escenariol |Escenario2 |Escenario3
AzUcar X X
Alcohol apartir de miel X

Alcohol apartir de miel y jugo X
Biogas X X
Electricidad X X

A partir de los balances de masa y energia se obtuvieron los parametros caracteristicos
de las producciones sefidladas. Se determinaron los flujos, temperatura 'y composicion
de las materias primas, productos y corrientes intermedias principales en cada escenario
de produccion integrada.

2.2. Andlisis exergético

Para €l andlisis exergético los escenarios se dividieron en ocho subsistemas, descritos a
continuacion. En este punto es importante hacer notar que la presencia de los
subsistemas en cada escenario estara determinada por la produccion que tenga lugar en
cada uno.

Subsistema |: Extraccion de jugo: representa la etapa de molienda, donde e jugo
contenido en la cafa de azlicar es extraido y separado de la fibra con la adicién de agua
de imbibicién y la utilizacion de molinos impulsados por electricidad. La fibra separada
constituye el bagazo que es utilizado parala cogeneracion.

Subsistema |1: Tratamiento y calentamiento del jugo: e jugo es tratado con hidréxido
de calcio y separado de las impurezas presentes por un proceso de decantacion. El jugo
es calentado con vapor hasta 100 °C (373,15 K). En esta etapa se destina parte del jugo
alaobtencion de alcohol, este no es alcalizado.

Subsistema | 11: Evaporacion del jugo: se evapora parte del agua presente en € jugo
parallevarlo a una concentracion desde 15 °Brix hasta 65 °Brix.

Subsistema 1V: Cristalizacion y coccion: se continlia la evaporacion hasta obtener €l
grano de azUcar cristalizado mediante vapor de escape, seguidamente es separado €l
cristal de azlcar del licor madre.

Subsistema V: Fermentacion: Las fébricas de azlcar y alcohol integradas usan una
mezcla de jugos y miel parala preparacion del mosto a fermentar, a este se le adiciona
la levadura y nutrientes para que ocurra la fermentacion y la miel es diluida para
alcanzar los grados Brix requeridos para la fermentacion alcohdlica. Se obtiene un
liquido rico en alcohol conocido como vino con una concentracion de 6 °GL vy
desprendimiento de CO, productos de la reaccion de fermentacion.

Subsistema VI: Destilacion de acohol: obtencién de alcohol extrafino con una
concentracion de 96,3°GL y de las vinazas que en este estudio se destinan a la
produccion de biogas.

Subsistema VII: Produccion de biogés, se emplea un reactor UASB, por sus siglas en
inglés, (Upflow anaerobic sludge blanket), el cual produce biogés a partir de la materia
organica presente en las vinazas.

Subsistema V111 : Cogeneracién: Subsistema donde se satisfacen las demandas térmicas
y eléctricas de los procesos que se incluyen en e estudio. El vapor producido es
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conducido a una turbina de vapor, donde se expande y da lugar a la produccion de
energia mecanicalacua se emplea para mover un generador eléctrico. El vapor agotado
a la sdlida de la turbina, es usado como fuente de energia térmica en e proceso
industrial. En la fabrica en estudio se emplean turbinas de contrapresion.

En cada subsistema se determinaron la eficiencia y las pérdidas exergéticas a través de
las ecuaciones 1 y 2 respectivamente.

_ Y esal
N > eent (1)
I = Z €ont — Z €sal (2)

Siendo: ex Y ex, la exergia especifica (kJKkg), de las corrientes de entrada y salida
respectivamente.

La exergia de cada corriente en €l sistema se calculé como la suma de laexergiafisicay
quimica.

e = ePH + eCH (3)

Siendo €™y ", la exergia de flujo (kJ/kg), fisicay quimica respectivamente.

En la expresion anterior, si se compara con la expresion genera reportada en De
Oliveira (2013), se puede observar que se despreciaron los componentes cinéticos y
potenciales dado que ambas formas de energia se convierten completamente en trabajo
por tanto afectaran en el mismo orden la exergia de | as corrientes de entrada 'y de salida.

Laexergiafisica se calcul6 por la siguiente expresion:

ePH = (h— hg) — Ty(s — s¢) (4)

Siendo h y hy la entalpia (kJ/kg), en las condiciones de trabajo y las de referencia
respectivamente; T, (°C), latemperatura de referencia; sy s la entropia (kJ/kg-K), en
las condiciones de trabajo y las de referencia respectivamente.

Las condiciones estédndar para € célculo de la exergia en € estado de referencia se
tomaron: 25°C (298,15 K) y 1 bar (100 kPa).

Para |as corrientes que constituyen soluciones, la exergia quimica se calcul6 mediante la
siguiente expresion:

1 -
et = ()| Sy v &7 + RTo ity i In a ©)

Donde € primer término representa la exergia estdndar quimica de los componentes
puros y € segundo la destruccion de exergia del proceso de disolucion. Siendo My, la
masa molar (kg/kmol): y; fraccion molar; & exergia quimica estandar del componente
puro (kJkg); R constante ideal de los gases (J/mol-K) y a; coeficiente de actividad.
Teniendo en cuenta los procesos de produccion gque se abordan en este trabgjo y lo que
se ha reportado en la literatura para € andlisis exergético de procesos quimicos, es
importante hacer notar que se siguieron las consideraciones.
e Lasexergiasde las soluciones de sacarosa y glucosa se determinaron de acuerdo alo
reportado en las referencias, (Ojeda et a., 2011), Mosqueira, (2012), (Palacios-

Berecheet a., 2013).
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Las exergias de las soluciones etanol-agua, tales como etanol hidratado y etanol
extrafino se calcularon de acuerdo a los procedimientos descritos en (Furlan et al.,
2012), y (Szargut et a., 1988).

Las exergias quimicas de corrientes tales como e vino a fermentar, vinazas y
flemazas de |a destilaci6n; se consideraron como soluciones ideales y en la ecuacion
5 en lugar del coeficiente de actividad se empled la concentracion molar, el resto de
los términos de calcularon de la misma forma. Esta consideracion pudo hacerse
porqgue se trataba de soluciones muy diluidas y los datos de coeficiente de actividad
no se encontraron disponibles en la literatura, ademas, la exergia de la fraccion
diluida es muy pequefia en comparacion con la exergia quimica estandar de la
fraccion del componente puro.

La exergia quimica estandar de los componentes puros fueron obtenidas de
(Velasguez-Arredondo et al., 2012).

La exergia del bagazo fue determinada de acuerdo a procedimiento reportado en
(Sosa-Arnao y Nebra, 2005), (Ensinas et a., 2009) y (Paacios-Bereche et al.,
2013).

La exergia quimica especifica para € biogas se calculé por la ecuacién 5, teniendo
en cuenta la composicion del biogas tomando como referencia lo reportado por
(Szargut et al., 1988) y conociendo que la masa molecular del biogéas es de 28,51
kg/kmol. En latabla 2, se reportan los datos de composicion molar, masa molecular
y exergia quimica de los componentes del biogas, (Gandolla et a., 1997), (Doseva
et al., 2015)

Tabla 2. Datosy exergia quimica de los componentes del biogéas

Componente Fraccion molar del | Masa molecular | Exergia quimica estandar

biogas (mol/mol) (kg/kmal) (kJ/moal)

CH,4 0,52 16 831,65

CO, 0,42 44 19,87

\P 0,048 28 0,72

O, 0,01 32 3,97

CO 0,001 28 275,1

H> 0,001 2 236,1

La exergia especifica del biogas calculada fue de 15400 kJ/kg, que es equivaente a
valor reportado por Gutiérrez (2014) que fue de 16000 kJ/ kg.

L as exergias cal culadas se compararon con | as reportadas en varias bibliografias, (Nebra
y Fernandez-Parra, 2005), (Ensinas et a., 2007), (Ojeda et a., 2011) y (Paacios
Bereche et al., 2013). Los trabajos tomados como referencia en los procesos evaluados
se encontraban en condiciones similares alas tratadas en este.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Como se explicd anteriormente para e andlisis exergético se dividio € esquema
integrado en ocho subsistemas. Se determinaron las eficiencias y |as pérdidas generadas
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en cada subsistema y en los tres escenarios definidos previamente. En la tabla 3, se
reportan los valores de exergia de las corrientes principales involucradas.

Tabla 3. Corrientes involucradas en €l andlisis exergético

Corrientes [FQE‘;/JS‘]) T ([lug]’ P(Lang]' ex [kd/kg] | Ex [kd/g
Cafadeazicar | 532 (292;’15) (981,67) 5300 | 281938,00
Agualmbibicion | 11,08 (3Z52,'15) (981,67) 82 908,18
Aguade lavado 283 (3473(?'15) (981,67) 54 15282,00
ggg;grﬁ i i i i 1456,00
Bagazo Sdlida | 16,12 (30?50"15) (981"07) 9500 | 153113,00
Jugo Mezdado | 47,87 (30?;35"15) (981"07) 2362 | 11308370
i‘fﬁcg‘r‘ fabrica de| g 1 (303;35"15) (981"07) 2362 | 22108,32
Lechadadecad | 063 (292;'15) (981,67) 1965 | 1239,94
Acido fosforico | 21 (2925'15) (981,67) 1061 | 233322
j\c/l:?qlzgr?tramimto 5,64 (3%?1’5) (1%3’56’3’3) 668 | 3772.90
Condensado

jclj;\éjcz,)ntamiento de| 5,65 (3%&?51’5) (1%5’333) 111 626,93
5 T 0 || oy | 7 |
R/ﬁa‘?ﬁh : cecto || 54 (3%?1’5) (1%3’33’3) 668 | 3700,72
gﬁgrsu&qlﬁ I ] ] ] ] 750,00
Meladura 9,39 (33Eg 5 (f;gé) 10090 | 94745,10
ot = (3%2,11’5) (1%3’2%3) 5382 | 180,33
Condensado MEE | 3,95 (3%2,11’5) (1%23’3) 5308 | 209,66
V apor

ggcs? f:rfacién y| 1661 (3795'15) (8%’92'6) 668 | 47205,60
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Azcar 337 (292;’15) (981,67) 17664 | 59527,70
Miel 247 (33%7’ 5 (981,'07) 12824 | 31675,30
Conc_jensado de 98, 09,

;b;;taema IV al| 16,61 (371.15)| (88,26) 111 1843,71
. s (29285,EL5) (981,67) S0 232,00
Microorganismo 2%25 (292t35,i5) (981,67) 82,7 0,0019
Nutrientes 0,008 (29285?'15) (981”07) 129407 | 10,78
Vino Fermentado | 16,27 (3033?'15) (981,67) 2375 38641,30
Cco, 0,578 (30350"15) (981"07) 0,84 0,486
\\;f‘por subsistema| - o (3%51’5) (1%33’3) 668 | 307193
ggggtceﬁgdw i i i i 37500
Alcohol 96°GL | 0,806 (292;'15) (981,67) 20550 | 2382540
T e | [ | | oo
Vinazas 16,87 (35852,’15) (981”07) a3 | 747588
e €| 208 (29285,EL5) (981,67) S0 | 102900
Etanol hidratado | 0,44 (30?;0"15) (981,67) 4,49 19
Agua 1,63 (30?'15) (981,67) 292 | 7031
Biogés 0112 | 55 (981”07) 15400,00 | 1011,06
rE;gte;t(eje biogédseI 16731 25 (981,67) >0 836,50

En latabla 4 se reportan las eficiencias y los porcentajes de pérdidas que se tienen en
cada subsistema, de modo que se tiene la contribucion de cada subsistema a las pérdidas
totales del esquemaintegrado.

Como se puede apreciar, € subsistema de cogeneracion es e responsable de més del
50% de las pérdidas exergéticas en todos |os escenarios evaluados (64,36-65,98%), es
importante resaltar que, de estas pérdidas, € mayor porcentge tiene lugar en las
calderas, lo que se debe aineficiencias en € proceso de combustion que es la principal
fuente de destruccién de exergia.
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Tabla 4. Eficienciay porcentgje de pérdidas exergéticas en |0s escenarios eval uados

Eficiencia Exergética, % | Porcentaje de pérdidas, % *
Etapa Escenarios Escenarios
1 2 3 1 2 3

| (Extraccion) 92,71 | 92,71 | 92,71 8,85 9,85 9,38

[l (Tratamiento jugo) 95,39 | 95,39 | 96,16 3,17 3,29 3,14
I (Evaporacion) 92,22 | 92,22 | 94,65 4,84 4,64 44
IV (Coccidny cristalizacion)| 86,49 | 86,49 | 88,93 9,02 8,62 8,48
V (Fermentacion) - 78,64 | 82,00 4,94 4,12 4,86
V1 (Destilacion) - 78,75 | 80,06 3,2 2,84 2,74
VIl (Biogés) : 66,14 | 67,04 : 1,64 2,64
IX (Cogeneracion) 31,35 | 29,00 | 28,82 | 65,98 65 64,36
Total 80,26 | 78,95 | 81,10 100 100 100

* Respecto alas pérdidas totales

Estos resultados pueden conducir a criterio de que si se realizan modificaciones en €
subsistema de cogeneracion se tendra un impacto mayor en la eficiencia global del
sistema sobre otras modificaciones que puedan realizarse en otros subsistemas, pero no
puede obviarse que cuando se trabagja en esquemas de funcionamiento integrado existe
una gran interaccion entre los subsistemas, por |o que cambios en un subsistema tendra
impactos en e desempefio global del proceso, o que significa que no pueden
subestimarse los impactos que pueden tener las meoras aplicadas a otros subsistemas
con menores porcentgjes de pérdidas.

Los subsistemas con mayores pérdidas después del de cogeneracion son e de
fermentacion y el de destilacion debido a ineficiencias en € proceso de fermentacion y
al calor disipado debido a la naturaleza de las reacciones exotérmicas que tienen lugar
durante |a fermentacion.

Otra de las etapas que generairreversibilidades es el subsistema de extraccion de jugo,
se tiene para todos los escenarios evaluados un 92,71% de eficiencia 'y de un 8,95 —
9,38% de pérdidas exergéticas. Las mismas se deben a las pérdidas de azlicar que
ocurren en durante la extraccion de jugo, asi como a los altos consumos de energia
el éctrica de los motores que mueven los molinosy las esteras.

Se debe hacer notar que los altos consumos de electricidad son indices tradicionales y
caracteristicos para molinos electrificados de acuerdo a lo que plantean De Oliveira,
(2013) y (Cabrera et al., 2014).

En e subsistema IV (cristalizacion y coccidn), el porcentgje de pérdidas (entre 8,48 -
9,02 %), se debe a consumo de vapor de escape utilizado como fuente de calor para la
concentracion de la meladura en los tachos, ya que en € proceso de produccion de
azUcar evaluado € esguema no esta integrado energéticamente. También |as pérdidas de
azlcar gque tienen lugar en la separacion de lamiel fina influyen en la generacion de las
irreversibilidades en dicho subsistema.

En este andlisis es importante hacer notar que en los escenarios evaluados no existe
integracion térmica ni en los subsistemas individuales que tienen posibilidades para ello
COmoO son: evaporacion, calentamiento del jugo y coccion, ni entre estos, por |o que €
consumo de vapor de escape es mayor y no hay aprovechamiento de corrientes que son
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vertidas a medio con calidad térmica, lo que conduce a los valores de eficiencias de los
escenarios 1y 2.

Debe sefialarse también que la eficiencia exergética total se encuentra entre 78,95-
81,10% y que se tienen mejores resultados en e manegjo de los recursos cuando se
incluye la valorizacion de residuales como es € caso de las vinazas para biogas
(escenario 3).

3.1. Soluciones planteadas para mejorar 10s parametros exer géticos.

Atendiendo a las cuestiones referidas anteriormente se realizO una busqueda
bibliografica en articulos que abordaron esta temética con el objetivo de analizar las
mejoras planteadas para el desempefio exergético de los subsistemas evaluados. Las
soluciones planteadas se han resumido de la siguiente forma:

Subsistema | (Extraccién): Para disminuir las pérdidas de azlicar hay que lograr una
mayor relacion de recobrado, en la fébrica en estudio se tenia un 90%, valor bajo
atendiendo que en los molinos la recuperacién de sacarosa puede ser de hasta un 97%.
En (Cabrera et al., 2014), se reporta que si se emplean difusores se puede alcanzar un
99% de extraccion de sacarosa.

Subsistema Il (Tratamiento del jugo): Se propone € manego eficiente del vapor
vegetal del mdltiple efecto, asi como el uso de intercambiadores de calor regenerativos
parala recuperacion de la exergia térmica de |os condensados.

Subsistema 11l (Evaporacién): Garantizar una distribucion méas uniforme de las
pérdidas de exergia entre los efectos, considerando la extraccion del vapor de los efectos
y la distribucién de presion entre los procesos que minimice la diferencia de
temperatura en el efecto. Otra de las mejoras gque se reportan es la integracion térmica
paralareduccion del consumo de vapor en el esquema de evaporacion.

Subsistema IV (Coccion y cristalizacion): Se propone la integracion térmica para la
reduccion del consumo de vapor, disminucion de la diferencia de temperatura del
proceso a través del uso de vapor vegetal, (segundo o tercer efecto), reduccion de la
demanda térmica de este subsistema aumentado e Brix de la meladura (salida del
multiple efecto) y la reduccion de las pérdidas de azlUcar que tienen lugar en la
separacion de lamiel final.

Subsistema V (Fermentacion): Incremento de la concentracién de etanol en € vino
fermentado, 1o que reducira los requerimientos térmicos de esta etapa, 10 que puede
lograrse con un mejor control en los fermentadores, De Oliveira, (2013), fermentacion
extractiva, (Palacios-Bereche et al., 2013).

Subsistema VI (Destilacion): Integracion térmicay aprovechamiento de corrientes con
calidad térmica para menor consumo de vapor; esquemas de destilacion doble efecto,
De Oliveira (2013), (Gonzdlez y col., 2016), empleo de sistemas de pervaporacion,
(Modesto et al., 2005).

Subsistema VIII (Cogeneracion): Empleo de mayores pardmetros de presion y
temperatura en la generacion de vapor, mejores sistemas de combustién, reduccién del
aire requerido, disminucion de la temperatura de los gases de escape, reemplazo de
vavula reductora por un eyector, reduccion de la demanda de vapor en e mdltiple
efecto, elevar la eficiencia en la generacion de electricidad. Incremento de la eficiencia
através del uso de los gases de escape para € secado del bagazo, asi como e uso del
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bagazo sobrante para la generacion de mas electricidad o destinar a otras aplicaciones.
También se ha propuesto la implementacion de sistemas de cogeneracion mas
avanzados tales como: Ciclos de vapor supercritico (SuSC) y/o ciclos combinados de
gasificaciéon de biomasa (BIGCC). Estas configuraciones requerirdn modificaciones en
lared de intercambiadores de calor parareducir el consumo de vapor de contrapresion.

4. CONCLUSIONES

1. El andlisis exergético realizado para los escenarios que incluyen €
funcionamiento integrado de las producciones de azlcar, alcohol, electricidad,
levadura torula y biogas mostré que e mayor porcentaje de pérdidas exergéticas
se tienen en €l subsistema de cogeneracion, con valores que significan entre 64,36
y 65,98 % de las pérdidas totales que se tienen en |os escenarios.

2. Enrelacion ala eficiencia exergética se obtuvo el mejor resultado (81,10 %), en €
escenario que incluye la mayor diversificacion de productos, o que muestra la
sustentabilidad de los esquemas integrados.

3. Atendiendo a que cuando se trabgja en esquemas de funcionamiento integrado
existe gran interaccion entre los subsistemas, |as modificaciones tecnol gicas que
se propongan en cada uno conducira a mejoras en la eficiencia exergéticay ala
reduccion de pérdidas de exergia en €l esquema globa. En este sentido para
trabgj os futuros se recomienda cuantificar los resultados en e andlisis exergético
gue se tienen producto de la integracién energética de los procesos individuales y
luego evaluar otras modificaciones méas costosas relacionadas con cambios a
equipos de mayor eficiencia energética.
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