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RESUMEN

La estacién de evaporacion constituye el centro del balance energético de los
ingenios azucareros. El objetivo fue proponer una metodologia para la evaluacion
energética de la estacién de evaporacion que complemente los métodos para la
gestion de la energia en los ingenios azucareros; en correspondencia con el
sistema de gestion de la energia (SGEn) basado en la norma ISO 50001 y sus
normas complementarias. La metodologia se estructuré segun el ciclo PHVA de
Mejora Continua (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), proceso recurrente para
mejorar el desempefio energético. Esta tiene en cuenta los aportes y supera

limitaciones de las metodologias existentes. Incorpora métodos y criterios para
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desarrollar una revision energética; pondera la incidencia del disefio, construccion
y operacion de la estacion de evaporacion sobre la eficiencia energética; y
enfatiza en la sinergia entre los métodos de analisis energético, exergético, de
integracion de procesos (Andlisis del Pellizco). Constituye una contribucion
metodoldgica que robustece la revision energética de la estacion de evaporacion,
permitiendo el analisis exhaustivo del problema y la pertinencia de las mejoras
para incrementar la eficiencia energética; y complementa los métodos existentes
para la gestion de la energia en los ingenios azucareros.

Palabras clave: ingenio azucarero; estacion de evaporacion; revision energeética;

eficiencia energética; analisis energético, analisis exergético; analisis del pellizco.

ABSTRACT

The evaporation station is at the center of the energy balance of sugar mills. The
objective was to propose a methodology for the energy evaluation of the
evaporation station that complements the methods for energy management in
sugar mills; in correspondence with the energy management system (EnMS)
based on the ISO 50001 standard and its complementary standards. The
methodology was structured according to the PDCA cycle of Continuous
Improvement (Plan-Do-Check-Act), a recurrent process to improve energy
performance. The methodology takes into account the contributions and
overcomes limitations of existing methodologies. It incorporates methods and
criteria for developing an energy review; considers the impact of evaporation
station design, construction and operation on energy efficiency; and emphasises
the synergy between the methods of energy analysis, exergy analysis, process
integration (Pinch Analysis). It constitutes a methodological contribution that
strengthens the energy review of the evaporation station, allowing the exhaustive
analysis of the problem and the relevance of improvements to increase energy
efficiency; and complements existing methods for energy management in sugar
mills.

Keywords: sugar mill; evaporation station; energy review; energy efficiency;
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energy analysis; exergy analysis; pinch analysis.

Recibido: 15/01/2023

Aceptado: 18/04/2023

Introduccion

Mejorar la eficiencia energética y facilitar el acceso a la investigacion sobre las
fuentes renovables y la eficiencia energética son metas de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, (M y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Cuba.@
En este contexto, la agroindustria azucarera y sus derivados en Cuba es un sector
estratégico para la implementacion de la Politica para el Desarrollo Perspectivo de
las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energia 2014 — 2030 & 4, de los
Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion para el
periodo 2021-2026 (PCC, 2021) ®, y del Plan Nacional de Desarrollo Econémico
y Social hasta el 2030 (PNDES 2030).% Se demanda elevar la eficiencia industrial
y energeética, y contribuir a la transformacion de la matriz energética del pais.

El sistema termoenergético empleado en los ingenios azucareros resulta mas
eficiente que el utilizado en las plantas térmicas para la generacién de
electricidad, ya que se logra producir energia térmica y energia eléctrica
(cogeneracion). Referido al ciclo total de energia, a partir de la energia quimica
liberada por el bagazo en su combustién en las calderas, las mayores pérdidas se
localizan en los gases de combustion y en la condensacién al vacio de vapores
del proceso tecnoldgico. Lo anterior explica que los mayores esfuerzos en la
busqueda de mayor eficiencia energética en la industria azucarera se hayan

desarrollado hacia el incremento de la eficiencia de las calderas de vapor, y al
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mejoramiento de los esquemas de utilizacion del vapor en el proceso tecnolégico;
fundamentalmente la estacién de evaporacion.(: 8 9 10,11, 12, 13)

La estacion de evaporacion constituye el centro del balance energético de los
ingenios azucareros. Su disefio, construccién, operacion, limpieza y
mantenimiento estan estrechamente vinculadas a la eficiencia energética del
ingenio.D

Establecer sistemas y procesos para mejorar continuamente el desempeio
energeético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de energia es
objetivo de la implementacion de la norma 1SO 50001.(14)

En la industria azucarera cubana y foranea se han implementado, con diferentes
alcances, aportes y limitaciones, procedimientos y metodologias técnicas para
estudios energéticos. La mayoria de ellas han sido usadas para realizar el
balance termoenergético del ingenio azucarero @ 15 16,1718, 19, 20, 21, 22, 23) ' mjentras
gue han sido pocas las que han incorporado métodos de analisis exergético y de
integracion de procesos. (24 25 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32)

Actualmente existe una insuficiente aplicacion de los métodos y criterios
tradicionales y avanzados de la revision energética, en correspondencia con el
sistema de gestion de la energia (SGEn) basado en la norma ISO 50001 y sus
normas complementarias 4 33 34; |o que limita monitoreo exhaustivo del
desempefio energético de las estaciones de evaporacion de ingenios azucareros,
incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de energia. En los
estudios de esta area del proceso azucarero ha predominado el analisis
energético convencional basado en los procedimientos de evaluacion y los
métodos de calculos rigurosos propuestos por otros autores (7 8 10.13): mientras que
los métodos de analisis exergético y de integracion de procesos (Andlisis del
Pellizco) han sido menos aplicados. (24 27, 28, 29,30, 31)

Ademas, las metodologias tienen vacios en la evaluacion en planta de la
incidencia del disefio, construccion y operacion de la estaciéon de evaporacion

sobre la eficiencia energética. En las estaciones evaporadoras es imprescindible
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verificar los requerimientos técnicos minimos de disefio, construccion y operacion;
asi como los problemas operacionales y sus causas. (- 10 11, 13)

El objetivo fue proponer una metodologia para la evaluacion energética de la
estacion de evaporacion que complemente los métodos para la gestion de la
energia en los ingenios azucareros; en correspondencia con el sistema de gestion
de la energia (SGEn) basado en la norma ISO 50001 y sus normas

complementarias.

Materiales y métodos

El sistema termoenergético de los ingenios azucareros esta compuesto por un
bloque de generacion (generadores de vapor), un bloque de fuerza (maquinas
reciprocantes, turbinas y turbogeneradores), y un bloque de consumo (equipos
tecnologicos del proceso).

Dentro de este ultimo bloque, la estacion de evaporacion es la responsable de
concentrar el jugo clarificado y convertirlo en meladura por la accién del vapor
bajo el principio de la evaporacién a mdultiple efecto. Ella recibe vapores de
escape de alta presidon y entrega vapores vegetales a calentadores de jugo
mezclado, calentadores de jugo clarificado y tachos al vacio; por lo constituye el
centro del balance energético de los ingenios azucareros. Su disefio,
construccion, operacion, limpieza y mantenimiento estadn estrechamente
vinculadas a la eficiencia energética del ingenio. Y El subsistema tecnolégico, a

los efectos de la investigacion, incluye estas complejas interrelaciones (figura 1).

259



Vapor vegetal de escape &

- | Tachos l‘
:+ { Calentadares rectificadores -‘—I :‘m{)'
: ~ -|Calentadores primarios il g =
g 1 1
A,
condepsador | | | |
1 yd N 1 2 N\
1
[ IR ; -
p Vaso 4 | || vaso 3 Vaso 2 Vaso 1 oie :;“—”:o.-
: Evaporador :
! .
| 3
13 — — — —
| : : | i
| | | B | | : : :
I Meladura | W | \ ; 4
R i Y : e
s S L peesesmem alentagoroe
: ¥ ¥ i \ I | jugo
1 (Condensado contaminado) 1 : : clanficado
. e W SN S v ¥ ,
( Condensado puro ) Reductora y saturadora .
Vapor al proceso '

Fig. 1- Esquema tipico de uso del vapor en una estacion de evaporacion de ingenios

azucareros

La metodologia para la evaluacion de la eficiencia energética de la estacion de
evaporacion de ingenios azucareros se estructuré segun el ciclo PHVA de Mejora
Continua (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) @> 36 proceso recurrente para
mejorar el desempefio energético.4

En el disefio se tuvieron en cuentas los principios y requisitos de implementacion
de sistema de gestion de la energia (SGEn) basado en la norma ISO 50001 y sus
normas complementarias.* 33 34 Asimismo, los principales elementos del Analisis
Complejo de Procesos (ACP), como método cientifico de reconocimiento y
definiciobn de problemas, y el desarrollo de procedimientos para su solucién,

basado en la heuristica, y el andlisis cientifico-técnico, y técnico-econémico.®?: 37,
38, 39)

Resultados y discusién
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En la figura 2 se presenta el diagrama heuristico con la metodologia para la
evaluacion de la eficiencia energética de la estacion de evaporacion de ingenios

azucareros.
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Fig. 2- Diagrama heuristico con la metodologia para la evaluacion de la eficiencia

energética de la estacion de evaporacion de ingenios azucareros

261



La metodologia propuesta tiene en cuenta los aportes y supera las limitaciones de
las metodologias existentes. Incorpora métodos y criterios para desarrollar una
revisibn energética, en correspondencia con el sistema de gestion de la energia
(SGEN) basado en la norma ISO 50001 y sus normas complementarias; pondera
la incidencia del disefio, construccion y operacion de la estacion de evaporacion
sobre la eficiencia energética; y enfatiza en la sinergia entre los métodos de
analisis energético, exergético, de integracion de procesos (Analisis del Pellizco).
La aplicacion de la metodologia requiere del empleo de métodos, técnicas y
herramientas de la investigacion cientifica e ingenieriles bajo el principio de la
convergencia metodoldgica.

A continuacién, se detalla el alcance y contenido de cada uno de los pasos:

Paso 1: Preparacion y planificacion
— Conformacion y capacitacion del equipo multidisciplinario de trabajo, incluidos

los especialistas del ingenio.

— Definicion de los objetivos, alcance técnico y limites fisicos del estudio del
subsistema tecnoldgico (Estacion de evaporacién y sus interrelaciones).

— Sistematizaciéon del procedimiento metodolégico y de las herramientas
ingenieras a utilizar.

— Planeacion de los recursos y el tiempo necesarios.

— Determinacion, recopilacion y sistematizacion de la informacion técnica
necesaria sobre los procesos y equipos que consumen energia en el

subsistema tecnolégico (Estacion de evaporacién y sus interrelaciones):

e Documentos y datos de disefio; descripciones técnicas del proceso, etapas y
equipos; y planos, diagramas de flujo y esquemas termoenergéticos.
e Manuales de operacion y mantenimiento.
e Datos historicos del desempefio energético.
— Elaboracion del plan y frecuencia de mediciones, y verificacion del estado

metroldgico de los instrumentos de medicién. Incluye:
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e Datos del control quimico y operacional del ingenio.

e Datos experimentales de operacion del proceso y del sistema
termoenergeético.

Revision y calibracion de los instrumentos de medicion existentes, e instalacion

de otros adicionales de ser necesarios para garantizar datos precisos Yy

repetibles, prestando especial atencion a los sistemas de unidades de medidas.

Aplicacion de otras recomendaciones para la planificacion de auditorias

energéticas establecidas en la norma 1SO 50002.4

Paso 2: Evaluacion en planta

Realizacion de trabajo de campo en las instalaciones, inspeccionando el estado
técnico del subsistema tecnolégico (Estacion de evaporacion y sus
interrelaciones).

Verificacion de los requerimientos técnicos minimos de disefio y construccion
del subsistema tecnolégico (Estacion de evaporacion y sus interrelaciones). (-
10, 11, 13)

Identificacion de los principales problemas operacionales del subsistema
tecnoldgico (Estacion de evaporacion y sus interrelaciones) y sus causas. (- 10
11, 13)

Aplicacion de otras recomendaciones para la realizacion de la visita al

emplazamiento, establecidas en la norma ISO 50002.6%

Paso 3: Medicion y validacion datos

Recopilacion de los datos del control quimico y operacional del ingenio y del
subsistema tecnoldgico (Estacion de evaporacion y sus interrelaciones), con
base en la contabilidad azucarera, con la confiabilidad requerida. Estos estan
basados en mediciones, determinaciones analiticas y calculos.

Recopilacion de los datos experimentales de operacion del proceso azucarero y

del subsistema tecnolégico (Estacion de evaporacion y sus interrelaciones).
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Cuanto mas precisa resulte la determinacion del estado del proceso, y en
particular la estacion de evaporacion; basada en los valores medidos y en los
calculos que se desprenden de aquellos, ma&s segura y confiable sera las
proposiciones de mejoras.

Limitacion de la medicién y registro de datos de los pardmetros operacionales a
aquellos periodos en que el ingenio muestre un comportamiento estable de su
molida potencial; de manera que los datos recopilados sean representativos del
proceso, equipos y sistemas.

Validacion y andlisis de los datos, utilizando métodos y softwares estadisticos.
Incluye las caracteristicas numéricas y el grado de dispersion de los datos

(media, desviacién estandar, coeficiente de variacion y la normalidad).

Aplicacién de otras recomendaciones para la recopilacion de datos y el plan de
medicién, establecidas en la norma ISO 50002.34)

Paso 4: Analisis energético

Realizacion de los célculos térmicos basados en balances de masa, energia y
exergia; y en la aplicacion de métodos de integracién de procesos (Analisis del
Pellizco):

Analisis energético convencional

Balance de masa y energia del proceso tecnoldgico: con la informacion técnica
y los datos disponibles se procede a realizar el balance de masa y energia del
proceso tecnolégico; incluida la estacion de evaporacién. Incluye en Se basa en
los procedimientos de evaluacion y los métodos de célculos rigurosos
propuestos por la literatura especializada., 8, 10. 13)

Uso de software profesionales especializados y validados en la industria
azucarera, entre ellos: SISTEC @9, OPTIMOS @9, SISTEMA TERMO
AZUCAR @)y LERB.(12
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— Evaluacién energética convencional de la estacion de evaporacion y de las
unidades evaporativas: los principales indicadores recomendados para la

evaluacion energética son:

e Productividad o evaporacion total.(” 81315

e Economia.®13)

e Eficiencia del area de evaporacion.®

e Coeficiente de evaporacion.(?:8.11.13)

e Coeficiente total de transferencia de calor.(7:81%.13)

e Factor de Dessin.(13)

Andlisis exergético

Se retroalimenta de los resultados del balance de masa y energia del proceso

tecnoldgico y de la estacion de evaporacion. Comprende:

— Balance de exergia de la estacion de evaporacion: Se realiza el balance
exergético segun procedimiento y método de célculo riguroso propuesto por
Baloh y Wittwer.19 Se recomienda el uso de un libro de calculo de Microsoft
Office Excel.

— Elaboracion del diagrama de flujo exergético (Grassmann).(9

Andlisis del Pellizco
Se retroalimenta de los resultados del balance de masa y energia del proceso
tecnoldgico y de la estacion de evaporacion; identificando las fuentes y sumideros

de calor. Comprende:

— Aplicacion del método de Analisis del Pellizco. (@ 2526, 28, 29, 30, 31, 32)

— Uso de softwares profesionales especializados y validados en la industria
azucarera; entre ellos: HENSAD (1.32 y ASPEN ENERGY ANALYZER.G?
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Paso 5: Definicion de puntos débiles de eficiencia energética
Evaluacion individual e integral de los indicadores de desempefio energético
obtenidos de la aplicacion de los métodos de analisis energético, exergético, de
integracion de procesos.

Definicion de los puntos débiles de eficiencia energética, siguiendo la estrategia
del Andlisis Complejo de Procesos. 19 37,38, 39)

Aplicacion de otras recomendaciones para el analisis del desempefio

energético, establecidas en la norma ISO 50002.G4

Paso 6: Analisis de propuestas de mejoras
Identificacion de las oportunidades de mejoras del desempefio energético a
partir de las competencias del equipo de trabajo, de los estandares del

equipamiento, y del benchmarking. Incluye:

e Opciones de remodelacién y/o disefio.

e Cambios en la operacion.

e Buenas précticas de operacién y mantenimiento.

Evaluacion ex antes del impacto sobre el desempefio energético de las
oportunidades de mejoras, rehaciendo el andlisis energético (Paso 4).
Aplicacién de otras recomendaciones para la identificacién y evaluacion de las

oportunidades de mejoras, establecidas en la norma ISO 50002.3%

Paso 7: Andlisis de factibilidad
Aplicacién de criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.

Utilizacion de metodologias para la elaboracion de las fundamentaciones

economicas financieras de proyectos.
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Paso 8: Implementacion de las mejoras factibles

— Implementacion de las mejoras factibles.

Paso 9: Verificacion de laimplementacion

Realizacion de auditorias energéticas para el seguimiento, medicién, analisis y
evaluacion del desempefio energético.

Implementacion de la mejora continua, nuevo proceso de evaluacion (Paso 1).

Conclusiones

. La metodologia propuesta para la evaluacion energética de la estacién de
evaporacion de ingenios azucareros incorpora métodos y criterios para
desarrollar una revision energética, en correspondencia con el sistema de
gestion de la energia (SGEn) basado en la norma ISO 50001 y sus normas
complementarias; pondera la incidencia del disefio, construccion y operacion de
la estacién de evaporacion sobre la eficiencia energética; y enfatiza en la
sinergia entre los métodos de andlisis energético, exergético, de integracién de
procesos (Analisis del Pellizco).

. La metodologia constituye una contribucion metodolégica que robustece la
revisibn energética de la estacién de evaporaciéon, permitiendo el analisis
exhaustivo del problema y la pertinencia de las mejoras para incrementar la
eficiencia energética; y complementa los métodos existentes para la gestion de

la energia en los ingenios azucareros.
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