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RESUMEN
Los simuladores son una herramienta eficaz para la busqueda de las condiciones

Optimas de operacion y su control. El objetivo del presente estudio fue utilizar el
simulador de procesos Sugar para modelar y estudiar la etapa de clarificacion en

la Empresa Agroindustrial Azucarera Cristino Naranjo de la provincia de Holguin
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en Cuba. El estudio realizado partié de un andlisis de las restricciones presentes
en el flujo tecnoldgico y los principales parametros a tener en cuenta, para lograr
obtener un ciclo productivo con la eficiencia y la productividad demandada. Se
realizaron los balances de masa y energia con los datos histéricos de las zafras
2015- 2016 hasta 2019-2020 empleando el Sugar International y se detectaron y
analizaron los puntos criticos del proceso. Los puntos criticos detectados son: el
flujo de vapor suministrado a los calentadores primario y secundario, la lechada
de cal, el bagacillo, y el flujo de agua de lavado. Los valores de las variables de
operacion que permiten que se opere de forma eficiente son: para el caso de los
calentadores primarios y secundarios de 17 232,6 kg/h y 13 866,0 kg/h
respectivamente, para la lechada de cal fue de 4 849,4 kg/h, el bagacillo
2 159,6 kg/h y de agua de lavado 5 960 kg/h.

Palabras clave: modelacion; simulacion; azucar; clarificacién, programa Sugar.

ABSTRACT

Simulators are an effective tool for finding optimal operating conditions and their
control. The objective of this study was to use the Sugar process simulator to
model and study the clarification stage at the Cristino Naranjo Sugar Agroindustrial
Company in the province of Holguin in Cuba. The study carried out started from an
analysis of the restrictions present in the technological flow and the main
parameters to be taken into account, in order to obtain a productive cycle with the
efficiency and productivity demanded. The material and energy balances were
made with the historical data of the 2015-2016 to 2019-2020 harvests using Sugar
International and the critical points of the process were detected and analyzed. The
critical points detected are: the flow of steam supplied to the primary and
secondary heaters, the milk of lime, the bagasse, and the flow of washing water.
The values of the operation variables that allow it to operate efficiently are: in the

case of the primary and secondary heaters of 17 232,6 kg/h and 13 866,0 kg/h
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respectively, for the lime milk it was 4,849.4 kg/h, bagacillo 2 159,6 kg/h and
washing water 5,960 kg/h.

Keywords: modeling; simulation; sugar; clarification; Sugar program.
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Introduccién

Los métodos utilizados en la ingenieria para la concepcion, disefio y operacion de
procesos han experimentado cambios considerables en los ultimos afios. La
disponibilidad de equipos de calculo de gran capacidad ha permitido realizar
analisis mas realistas y detallados, con un esfuerzo y costo razonables. Se
emplean principios fisicos mas basicos y complejos, asi como nuevas técnicas, lo
que da lugar a que intervengan métodos matematicos avanzados. A la aplicacion
de muchas de estas modernas técnicas se ha dado en llamar "andlisis de
procesos", "ingenieria de sistemas" o "simulacion”.®

En el disefio y andlisis de un proceso las herramientas de simulacion son muy
Utiles porque permiten dar respuesta a diferentes interrogantes acerca del
proceso.® Para una compafia industrial, el invertir en el desarrollo e
implementacion de un sistema de simulacion es sumamente beneficioso, ya que
los efectos que se generan, permiten manejar el espacio global de la fabrica
dentro de un ambiente permisible a modificaciones y cambios, y sin incurrir en
gastos cuantiosos de dinero y de tiempo.®

En los ultimos afios las técnicas de simulacion han alcanzado un nivel de

madurez que han provocado que su uso se haya extendido a campos muy
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diversos-® Aun asi, la simulacién sigue siendo una herramienta poco utilizada en

el andlisis de procesos en la industria azucarera.®

Los modelos de simulacion aplicados al proceso de produccidon azucarera traen
grandes beneficios, si se enfoca de forma operacional, el sistema servird de
apoyo a las decisiones de los técnicos especialistas ya que el modelo debera
sujetarse o ir intimamente relacionado con la realidad de los ingenios
azucareros, ademas es muy importante que se pueda pronosticar o predecir
informacion de las partes criticas del proceso bajo ciertos parametros que en
cualquier momento pueden presentarse, entonces; el modelo ayudara a
predecir, pronosticar y capacitar al personal involucrado en el proceso de

produccion e inclusive a los directivos de la empresa.

El programa profesional Sugar International permite calcular los balances de
masa y energia, proporciona la simulacion de los procesos de refinacion para las
fabricas de azucar de cafia y remolacha y ayuda a la administracién con
decisiones de procesos Yy estrategias operativas para la optimizaciéon de
procesos. ©

Los célculos de balance para el modelo se resuelven usando técnicas de iteracion

hasta que se obtiene un balance dentro de una precision especifica.®7:8)

La Empresa Agroindustrial Azucarera Cristino Naranjo ubicada en municipio

Cacocum en la provincia de Holguin es una entidad que se subordina al Grupo

Empresarial AZCUBA Holguin. Esta tiene como propésito la produccion y

comercializacion de azucar y derivados para la exportaciéon lo que constituye un

eslabon fundamental en nuestra economia. ©)

El objetivo fundamental de este trabajo modelar y estudiar la etapa de clarificacion
en la Empresa Agroindustrial Azucarera Cristino Naranjo de la provincia de

Holguin en Cuba mediante la utilizacién del simulador de procesos Sugar.
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Materiales y métodos

Para el andlisis de la etapa de clarificaciébn se tuvieron en cuenta todas sus
etapas: calentamiento, alcalizacion y sedimentacion, presentandose la secuencia

de pasos siguiente:

1. En el simulador de procesos Sugar introducir las corrientes de entrada en el
ambiente de simulacion (flujos de la corriente de jugo mezclado precedente
de la etapa de molinos y una corriente recirculada proveniente del filtro).

2. Colocar el equipamiento con que cuenta el area y sus datos tecnolégicos,
junto con las corrientes internas y externas del sistema en el ambiente de
simulacién. La figura 1 muestra el esquema de equipos tecnoldgicos. En la
tabla 1 se muestran los datos tecnolégicos de los equipos que conforman el

area y son requeridos para los balances de masa y energia.

Jugo de los Jugo de los
molinos filtros
Lechada de

-
Cigred |
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Calentador Cal 'd | 2] Flash
‘ alentador T
Primario l Secindats m Clarificador
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f
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Bagacillo—— < .

i

T
] i

Cachaza

Jugo
Filtrado

Fig.1- Esquema de equipos tecnoldgicos de la etapa de clarificacion
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Tabla 1- Datos de trabajo de los calentadores y tanque Flash

Equipos Parametros Valores
Temperatura de salida (°C) Kt
Calentador Primario Superficie de calentamiento (m2) 53
Temperatura de salida (°C) 105
Calentador Secundario Superficie de calentamiento (m?) 256
Tanque Flash Presion (KPa) 101.4
Temperatura de Saturacion (*C) 100

3. Especificar las corrientes de entrada a cada uno de los equipos (tabla 2).

4. Dar doble clic en el icono de balance total y contabilizar los flujos obtenidos de
las corrientes internas y externas de la etapa en cuestion.

5. Identificar los puntos criticos de la etapa en cuestion en correspondencia a la

operacion unitaria que se produce.

Tabla 2- Parametros de la corriente de entrada a los equipos

Corrientes de entrada Parametros Valores
Presion (kPa) 1523
Temperatura (*C) 1127
Calentador Primario Composicion 100 % vapor
Presion (kPa) 180
Temperatura (*C) 1192
Calentador Secundario Composicion 100 % vapor
Lechada de cal Presion (kPa) 300
Temperatura (°C) 30
Flujo {ka/h} 3806
Composicion 80% de agua y 20% de CaQ
Corriente de bagacillo Prasion (kPa) 1013
Temperatura (*C) h28
Flujo {ko/h) 1681,7
Agua de lavado Presion {kPa) 3081
Temperatura (*C) K
Composicion 100 % agua liquida

6. Calcular las condiciones Optimas de operacion para los flujos requeridos por
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el sistema y manteniendo los demas parametros de operacion, en la pestafa
“Valor de flujo de salida especificado”, marcar la opcion Componentes y
especificar la proporcién de CaO. En la pestafna “Relacion de flujo de mezcla
a flujo primario”, en la casilla proporcion, colocar la proporcion que debe llevar
la mezcla para la formacion de la torta.

7. Colocar dos conectores que permitan relacionar los flujos de jugo mezclado y
el jugo filtrado.

8. Analizar los resultados obtenidos.

Resultados y su discusion

Como resultado de los balances de masa y energia en el clarificador se
obtuvieron los flujos de las corrientes en el area de clarificacion. La tabla 3
muestra los resultados de las corrientes que componen el sistema simulado y sus

caracteristicas.

Tabla 3- Corrientes en la etapa de clarificacién
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Mombre de la cormiente Flujo (kog/h) | *Brix, | Pal | Pureza (%)
Comientes externas
Jugo de [os molinos 211 7985 14,87 12,58 84 53
Vapor calentador primario 15 610,7 - - -
Lechada de cal 3 806,0 20 - -
Vapor calentador secundario 14 495,? - - -
Bagacillo 16817 518 385 7439
Agua de lavado 497853 - - -
Cormrientes internas

Calentador primario

+ Entrada 263 261.3 14,59 12,25 84,01
Calentador secundario

+ Entrada 267 0673 14,67 12,07 84,01

Tanque Flash

= Jugo alcalizado 264 8535 14,79 12,17 &84 01

s Agua evaporada 22138 - - -
Clarificador

= Jugo claro 216 736.2 14,37 12,23 8510

+ Lodos 43 067,0 16,68 11,90 9.3
Mezclador

+ Torla a filtrar 497487 16,29 11,63 79.25

Filtro
= Jugo filtrado 5157389 13,45 10,29 81,40
+ (Cachaza 79550 16,63 214 42 39

Deteccion y andlisis de los puntos criticos y su efecto

Utilizando el diagrama confeccionado para la etapa de clarificacién se observo
que los puntos criticos detectados en esta area son los flujos de los
calentadores primarios y secundarios, la cantidad de lechada de cal, el flujo de
bagacillo y el agua de lavado.

Para el calculo del flujo de calor requerido en la etapa de calentamiento primario
se empled el valor que se obtuvo de jugo mezclado de la etapa de molinos que
fue de 220 804,9 kg/h, y siguiendo la metodologia descrita, se procedio al

calculo dando doble clic en el icono del balance completo y el resultado fue
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que el flujo de vapor requerido para la etapa de precalentamiento, es de
17 232,6 kg/h.

Para el célculo del flujo de lechada de cal necesaria durante el proceso de
alcalizacion, se realizd un balance parcial en el mezclador 2, que mezcla el jugo
previamente precalentado y la lechada de cal que requiere el sistema. Dentro
del mezclador, se especifico el componente CaO el cual es de 0,4 % en el flujo
de salida, como se muestra en la figura 2. Se da clic en el comando de balance
completo y se analiza el resultado.

@ Blender, E]g]
| Blender Properties | K
E quiprment 10 Station Mame LCancel
| | |Mezclador 2 | Help
Print
Ratio Blend Flow ta Primary Flow Blend Quantity Units
Component .
Output Flow Specified Yalue
Maon-5ugar tDE Dy Substancem
‘wiater Ratio
By : Temperature E
Companent Cal - 4
Station Mo.: 206 | Model Name: Units: 51

Fig. 2- Parametro de operacion del mezclador 2

En la tabla 4 se comparan los resultados de la corriente de Lechada de Cal
obtenidos por el programa Sugar con los ofrecidos por el laboratorio.

Tabla 4 - Resultados de la corriente de lechada de cal

Lechada de Cal Lechada de Cal
(Laboratorio) (Programa)
Flujo (koh) 3 8060 4846 4
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Como se observa en la tabla 4 el resultado del flujo requerido de lechada de cal es
de 4 849,4 kg/h. Este flujo permite que el jugo mezclado obtenido en la etapa
de molienda que presenta un caracter acido, sea tratado con lechada de cal, la
cual eleva el pH para minimizar las posibles pérdidas de sacarosa e inversiones
posteriores, ademas de obtener un jugo brillante, y adecuado volumen de
cachaza. La accion de la cal sobre el jugo es importante porque los acidos
organicos se eliminan y las materias albuminoides, se coagulan, una parte de
los materiales pépticos y colorantes se destruyen o se insolubilizan.(0:11)

Luego de determinado el flujo de lechada de cal, se procedié a analizar el valor
gue se obtuvo del vapor requerido para dicho trabajo, el cual fue de 13 866,0 kg/h.
Con este flujo se culmina la etapa de calentamiento del jugo requerida en el
proceso de alcalizacion, para su posterior uso en la evaporacion, permitiendo de
esta manera reducir el consumo de vapor y asi acelerar la produccion de azucar.
Ademas de la reduccion del consumo de vapor, se conseguiria reducir el tiempo
de residencia del jugo en cada efecto de la evaporacién, reducir las incrustaciones
en los tubos de la calandria de los cuerpos de los evaporadores y mantener la
concentracion del jarabe a la salida del dltimo efecto de evaporacion a 65

°Brix, logrando de esta manera dar mayor fluidez al proceso.

Para el calculo en el tanque flash se realizé un balance parcial en el equipo,
teniendo como resultado un flujo de jugo alcalizado de 253 136,5 kg/h y de agua
evaporada de 2 094 kg/h.

Siguiendo la secuencia descrita en la metodologia y conocidas las
caracteristicas del jugo alcalizado, se procede al andlisis del comportamiento
dentro del clarificador.

Durante este proceso de clarificacion se obtienen dos corrientes
fundamentales, una de jugo clarificado que posee un contenido alto de agua, que
es indispensable retirar, y se logra en la estacion de evaporacion, concentrando el
jugo alcalizado de 15,51 hasta 65° Brix, dando como resultado la meladura o
jarabe y una segunda corriente compuesta por los lodos e impurezas que tiene el

jugo, que forman fléculos de fosfato tricalcico, producto a la reaccion de la cal con
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el &cido fosférico del jugo que arrastra las impurezas y sedimentan permitiendo
que el jugo clarificado obtenido no presente turbidez.

Como resultado del andlisis se obtiene que el flujo de jugo clarificado
obtenido durante la simulacion fue de 226 141,2 kg/h y de lodos a tratar de 26
995,3 kg/h.

Para el calculo del flujo de bagacillo requerido para la preparacion de la torta a filtrar,
se realiz6 un balance de masa en el mezclador 3. En este equipo tecnoldgico se tuvo
en cuenta el volumen de lodos procedentes del clarificador, el cual es una corriente
interna, y dentro del equipo tecnoldgico se especifico la relacion de mezcla de flujo
primario que se va a suministrar, que en este caso fue un 0,8 % del peso total en

cafla, como se muestra en la figura 3.

@Blender @@
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Fig. 3 - Propiedades del mezclador 3

El flujo de bagacillo requerido para la etapa de filtrado es de 2 159,6 kg/h.

Una vez formada la torta, se llevo a cabo el tratamiento de la misma en los filtros

de vacio, con el objetivo de extraerles la mayor proporcion de la sacarosa que
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contienen y completar asi la purificacion de jugos de cafia, obteniendo como
resultados la cachaza y el jugo filtrado, y garantizando de este modo una mejor
calidad en el azucar y evitar asi revolturas en el liquido obtenido. El flujo de agua
de lavado requerido es de 5 960 kg/h. La tabla 5 muestra los resultados obtenidos

para la corriente de cachaza por el laboratorio y en el programa.

Tabla 5 - Resultados de la corriente de cachaza

Cachaza Cachaza
(Laboratorio) (Programa)
Flujo (kg/h) 79550 55387
Pal 213 1,78

En la figura 4 se muestra el esquema del area de clarificacion junto con los

pardmetros de salida de cada una de las corrientes.
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Fig. 4 - Diagrama de la etapa de clarificacion

Conclusiones

1. El andlisis de los resultados obtenidos de la propuesta de la metodologia de
calculos para ejecutar los balances de masas y energia en la etapa de
clarificacion empleando el programa profesional Sugar International,
proporcion6 la simulacion de los diversos flujos de proceso dentro del
modelo y sus propiedades.

2. En la etapa de clarificacion el flujo de vapor para el calentamiento primario
fue de 15 610,7 kg/h y para calentadores secundarios de 14 495,7 kg/h, en
el caso del jugo clarificado fue de 216 786,2 kg/h con un Brix de 14,37 y
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pureza de 85,10, para la cachaza de 7 955 kg/h con pol de 2,14 y jugo
filtrado 51 578,9 kg/h con un Brix de 13,45 y pureza de 81,40.

3. Se detectaron como puntos criticos en la etapa de clarificacién el flujo de
vapor suministrado a los calentadores primario y secundario, la lechada de
cal, el bagacillo, y el flujo de agua de lavado.

4. Los valores de las variables de operaciéon en el proceso de clarificacion en
la Empresa Agroindustrial Azucarera Cristino Naranjo que permiten que se
opere de forma eficiente son: un flujo en el caso de los calentadores
primarios y secundarios de 17 232,6 kg/h y 13 866,0 kg/h respectivamente,
para la lechada de cal de 4 849,4 kg/h, el bagacillo 2 159,6 kg/h y de agua
de lavado 5 960 kg/h.
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