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RESUMEN

El central azucarero carece de un procedimiento que permita la identificacion
del potencial para la recuperacién de la energia térmica y la definicion de
indicadores de desempefio energético. El objetivo de la investigacion es
evaluar el uso de la energia térmica y el potencial de recuperacion del calor
para la definicion de mejoras en el esquema energético del central azucarero.
Se aplica un procedimiento que incluye las metodologias de analisis del uso de
la energia segun norma ISO 50001 y de integracién de procesos con el uso del
software Aspen Energy Analyzer. El esquema energético actual satisface, tanto
la demanda de vapor de escape y de vapor secundario por los equipos
tecnologicos y permite distribuir 24 t/h de vapor de escape para el proceso de
destilacion de alcohol. La definicion de 15 indicadores de desempefio
energético, actualmente no reportados para esta industria, contribuye a la
definicion de una linea base energética y a la medicion sistematica de la
eficiencia en la industria para propositos de mejora continua. La red de
intercambiadores actual recupera el 100 % de la energia y su disefio térmico es
apropiado.
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ABSTRACT
The sugar mill lacks a process to identify the potential for thermal energy

recovery and to define energy performance indicators. The objective of the
research is to evaluate the use of thermal energy and the potential for heat
recovery for the definition of improvements in the energy scheme of the sugar
mill. A procedure is applied that includes methods of energy use analysis
according to 1ISO 50001 standard and process integration methodologies using
Aspen Energy Analyzer software. The current energy scheme satisfies both the
demand for waste steam and secondary steam for the technological equipment
and allows the distribution of 24 t/h of waste steam for the alcohol distillation
process. The definition of 15 energy performance indicators which are not
currently reported for this industry, contribute to the definition of an energy
baseline and the systematic measurement of industry efficiency for continuous
improvement. The current network of heat exchangers recovers 100 % of the
energy and its thermal design is appropriate.

Keywords: sugar mill; thermal energy; heat integration.

Introduccion
La industria azucarera ha sido el principal motor del desarrollo socio-econémico

de nuestro pais. Uno de los problemas identificados en la industria azucarera
es la deficiente gestidon de la ciencia e innovacioén, asi, en las proyecciones del
grupo azucarero AZCUBA ® hasta el afio 2024 se declara elevar la eficiencia
industrial y energética y disminuir la carga contaminante al medioambiente. El
uso eficiente de la energia es una necesidad imperativa para mejorar la
competitividad y la rentabilidad en las industrias de procesos. @

Como resultado de los factores climaticos vy fisiolégicos, la produccion de cafa
de azlcar se concentra en las regiones tropicales y subtropicales del mundo.
La produccién de cafia de azUcar también tiene importancia economica y se
utiliza en la produccion de azucar y muchos otros subproductos, lo que la
convierte en un cultivo muy importante en la transicibn econémica y energética
de muchos paises. La cogeneracién puede ayudar a estabilizar la red

complementando las energias renovables variables, como la solar y la edlica, al
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tiempo que genera otros beneficios socioecondmicos, como la creacion de
empleo. ®

Las fabricas de azucar producen azucar como producto principal, mientras que
el bagazo es un coproducto rico en energia con importantes beneficios
econdmicos y técnicos con un importante potencial econdémico y técnico para la
generacion de electricidad. ) La industria azucarera actual esta muy integrada
y diversificada que produce una amplia gama de productos (azucar, melaza,
etanol, electricidad y otros) para que sea sostenible y competitiva. ©

El principal objetivo de la norma ISO 50001 sobre sistemas de gestion de la
energia es permitir que las empresas sean mas eficientes desde el punto de
vista energético. En consecuencia, es fundamental investigar el ambito de la
gestion energética para ayudar a los responsables de la toma de decisiones
industriales a identificar las acciones especificas necesarias para reducir los
retrasos en la gestion de la energia. ©

No cabe duda de que el consumo excesivo de energia tiene una repercusion
importante y perjudicial para la salud. Por lo tanto, para un pais, y sobre todo
para el resto del mundo, el consumo excesivo de energia tiene un impacto
negativo en el medio ambiente. ' El uso eficiente de la energia es una
necesidad imperativa para mejorar la competitividad y la rentabilidad en las
industrias de procesos. ® Las medidas de mejora de la eficiencia energética en
ingenios azucareros han sido y continlan siendo criticas tanto para la
cogeneraciéon como en las unidades de procesamiento de azucar/etanol.
Algunas de las posibles mejoras incluyen la siguientes: reducciéon del consumo
de vapor en los cristalizadores, instalacion de tachos continuos, instalacion de
difusores de cafia en lugar de rodillos de molino, aumento en el nimero de
efectos de evaporadores multiples, y uso de maxima extraccion de vapor en
multiple efecto evaporado. ©

El concepto de Analisis del Pellizco (AP) es sencillo pero potente para estimar
el ahorro energético en el disefio de redes de intercambiadores de calor. El
Pellizco se basa en la 12 y 22 |eyes termodinamicas. La 12 ley de la
termodinamica establece que el calor liberado por las corrientes calientes sera
igual al calor absorbido por las corrientes frias, mientras que segun la 22 ley no
es posible que ningun proceso tenga transferencia de calor de corrientes frias a

corrientes calientes. La necesidad de energia externa (servicios) aumenta en
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funcidn de la parte creciente de ATmin elegido. Hay tres reglas de oro que se
han convertido en un consenso en la aplicacion del Pellizco: (1) El calor
transferido a través del pellizco esta prohibido, (2) No se recomienda la
colocaciéon incorrecta de servicios, dado que debajo del pellizco solo se
necesitan servicios frios frio, mientras que por encima del pinzamiento sélo se
necesitan calientes, (3) No se permite una transferencia de calor inferior al
valor ATmin determinada. %

Algunos autores Y refieren que, en la mayoria de los centrales cubanos, adn
es insuficiente la aplicacion de las técnicas de integracion de procesos
vinculadas al manejo del agua y la energia y proponen modificaciones en el
esquema de evaporacion mediante la aplicacion del método de AP. En la
extraccion de datos incorpora corrientes calientes, las cuales se enfrian por
efecto del vacio y no por enfriamiento con servicio externo, constituyendo
corrientes blandas que no deben ser consideradas en la aplicacion del método
de AP.

Una gran cantidad de la energia térmica utilizada en la industria quimica no se
recupera (mediante proceso - intercambio de calor de la corriente del proceso),
sino que se elimina como calor residual de bajo grado que termina siendo
liberado al medio ambiente. *?

El central azucarero carece de un procedimiento que permita la identificacion
del potencial para la recuperacién de la energia térmica y la definicion de
indicadores de desempefio energético; los cuales determinan la adopcién de
modificaciones tecnoldgicas en el esquema energético para la produccion de
azucar y etanol.

Los aspectos destacados de la investigacion son: la determinacién de
indicadores de desempefio energético que no se reportan por la industria, la
verificacion del disefio térmico y definicion de los requerimientos minimos de
servicios, basado en métodos de integracién de calor. El objetivo de la
investigacion es evaluar el uso de la energia térmica y el potencial de
recuperacion del calor para la definicion de mejoras en el esquema energético

del central azucarero.
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Materiales y métodos

La evaluacion del desempefio energético de la refineria del central se sustenta
en la implementacion de las actividades de la revision energética segun la
norma cubana ISO 50001:2019 para los sistemas de gestion de la energia.

Se aplican las metodologias del balance termoenergético *®y el procedimiento
de analisis del uso de la energia, ¥ que constituyen las principales actividades
de la revisidbn energética, con el objetivo de determinar, analizar y comparar
evaluativamente los indicadores de desempefio energético (IDEnSs).

La integracion de calor se aplica para la determinaciéon de los objetivos de
desempefio energético de la red de intercambio térmico, tales como los
servicios minimos de calentamiento y de enfriamiento, la méaxima energia
recuperable (MER), el nimero minimo de unidades de transferencia de calor y
el area minima mediante la aplicacion de métodos de integracion de calo
(Smith,2016), *® y para el disefio de la red de red de recuperaciéon de calor;
con el uso del recurso informético Aspen Energy Analyzer.

Las principales actividades realizadas en la revision energética fueron: (1)
analisis del uso y consumo actual de la energia, (2) determinacion del
desemperio energético actual, (3) el analisis de la red de recuperacién del calor
y (4) la determinacion del ahorro de recursos para mejorar el desempefio
energeético.

Resultados y discusion

Analisis del uso de la energia en el central azucarero
El central tiene una capacidad de trituracién de 4 600 t/d. El suministro de
vapor consiste en dos calderas acuotubulares, alimentadas con bagazo, con
capacidades de generacion de vapor sobrecalentado de 55 t/h a 1,76 MPa y
380 °C. El vapor es consumido por dos turbogeneradores de contrapresion de
4 MW. El vapor de escape es consumido por el primer efecto evaporador con
dos vasos, en un sistema de evaporacién de cinco efectos. Los calentadores
de jugo consumen los vapores secundarios de los tres primeros efectos. Una
destileria de alcohol cercana al ingenio consume la meladura, los jugos y parte
del vapor de escape. El condensado contaminado de los tres ultimos efectos y
calentadores se recupera. Para el diagnostico energético, se registra y analiza

el consumo actual (al menos tres meses) de materias primas, recursos
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energéticos (electricidad, agua) y produccién. Mediante los balances de
materiales y energia, se determinan los flujos de jugo y de vapores
secundarios, el consumo de vapor, el agua de reposicion y la potencia térmica,
que son flujos de materiales y calor, esenciales para estimar los indicadores de
desempefio energético (IDEns), y para evaluar la recuperaciéon del calor
mediante el Método de Andlisis del Pellizco.

La ecuacion (1) representa el balance total en los molinos. Se determina el flujo
de jugo (J), bagazo (B), a partir de la informacion de zafra que incluye: cafa
molida (C), bagazo % cafia, % de extraccion en los molinos, agua de imbibicién
(A), % de fibra en cafa. El flujo de jugo clarificado (JC) estd dado por la
ecuacion (2) determinado por la suma de jugo mezclado (JM), jugo de los filtros
(JF) y lechada de cal (LC) en la proporcién de 2 % del JM.

C+A=B+J (1)

JC=JM+LC+JF (2)

El balance de vapor se aplica en equipos consumidores (turbogeneradores,
evaporadores y tachos). El flujo de vapor por la valvula reductora (Dyr) esta
dado por la ecuacion (3) que se obtiene por la diferencia del consumo de vapor
de los equipos de baja presidn o necesidades tecnoldgicas (Dnt) y de los
motores primarios, que en este caso son dos turbogeneradores (D+g). Otros

consumos de vapor de alta presion (Dotos) €Stdn dados por la ecuacion (4).
Dvr=DnrD1s (3)
Dotres =0.03-D1 (4)

La demanda de vapor requerida por el proceso (Dy), expresada en kg/h, esta

dada por la ecuacion (5).
Dy = DyrtDretDoges 1.09 ()

En el balance de agua se asume que Dy es igual a la cantidad vapor
condensado (D). La disponibilidad de condensados puros (Dapuos) SOlO se

obtiene del primer efecto evaporador (Defecto1) ¥ l0s flujos de condensados

contaminados Dacont provienen de los calentadores, segundo, tercer, cuarto y
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quinto efecto evaporador. El agua de reposicion (Dareposic) €Sta dada por la

ecuacion (6).
DEI’Ep-DSi.EzDEI_D apLros '[E'}

Mediante el balance de calor se determina la potencia térmica requerida por el

proceso (Qr), expresada en kW y dada por la ecuacion (7), en la cual

intervienen el calor den el turbogenerador (Qrg), calor de las necesidades

tecnologicas (Qnr), otros calores de vapor de alta presion (Qotros) Y €l calor
condensado recuperado (Qcong). PoOr tanto, de esta ecuacion se obtienen
pérdidas de calor (Qpera), donde ig es la entalpia del vapor sobrecalentado.
Qr=Geaigig = (Qra Q1+ g + oong Hlperg (7

Tabla 1- Informacién general

del
las

Cafia molida % agua Bagazo Cachaza Lechadadecal % fibra en
th imbibicion % cana th m#/ h cana
107 20 335 1.7 29 145

El consumo de combustible estd dado por la ecuacion (8), donde VCN es el

valor calorico neto del bagazo con un valor de 6900 kJ/kg. La eficiencia

térmica general y la eficiencia de la generacion estan dada por las ecuaciones

(9) y (10), donde Gnom €s la capacidad de disefio de la caldera.

Q
Consumo de combustible = =9 (8)
N-:::-n'b
Q - Q
Eficiencia térmica = ———_ —P=¢ 4qp (9)
Ou:sld
. . . Dny
Eficiencia de generacion= 100 (10)
NGm

La tabla 2 muestra los resultados de los balances (masa, vapor, agua, calor).

Tabla 2- Resultados de los balances de materiales, vapor, agua y calor

Balance de vapor

Consumo de vapor de los turbogeneradores, t/h 71
Demanda total de vapor, t/h 76
Balance de agua
Condensados puros, t/h 71
Condensados contaminados, tih 16,5
Agua de reposicion, t/h 54
Balance de calor
Demanda total de calor, MW 66,8
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Como se observa, el vapor de escape de los turbogeneradores satisface la
demanda de vapor de los preevaporadores, por lo que se pueden desviar 24 t/h
hacia la destileria.

Tabla 3- Indicadores de desempefio energético

Indicadores Calculado Reportado ('3
Consumo especifico de vapor kgv/kgb 1,18
Generacion de electricidad KWhic 41,74
Consumo especifico de vapor kgu/kiWh 8,50
Consumo especifico de bagazo kgh/kWh 3,98
% de flujo de vapor por valvula reductora 0 =15
% de flujo de agua de reposicion 7.12 =15
% de pérdidas de calor 7.57 5
% Eficiencia Témica 92,42 90-95
% Eficiencia de generacion 69,12 93-100
Consumo de vapor de baja presion % cafa 36,84
Consumo especifico de vapor tv/ic 0,40
Consumo especifico de energia MJ/a 10013,04
Consumo especifico de bagazo thia 1,44
Consumo especifico de vapor tvia 3,45
Consumo especifico de energia MJ/ic 1265,1

Se definen 15 IDEns que actualmente no se reportan por la fabrica, mostrados
en la tabla 3, los cuales se pueden tener en cuenta para definir una linea base
energética en la evaluacion sistemética del desempefio energético por los

productores.

Analisis de lared de recuperacion del calor en el central

azucarero

En la figura 1 se muestra el diagrama simplificado de intercambio térmico
existente en el proceso y la tabla 4 muestra los flujos masicos (m) y datos

térmicos de las corrientes.
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Fig. 1- Diagrama de flujo (Elaboracion propia)

Los flujos considerados en el analisis son: Flujo de vapor vegetal a calentador
primario 1 de jugo mezclado (H1); Flujo de vapor vegetal a calentador primario
2 de jugo mezclado (H2); Flujo de vapor vegetal a calentador secundario o
rectificador (H3); Flujo de vapor vegetal a calentador de jugo clarificado (H4);
Flujo de vapor vegetal del quinto efecto evaporador (H5); Jugo mezclado (C1);
Jugo clarificado a calentador de jugo clarificado (C2); Jugo clarificado a primer
efecto evaporador (C3).

Las corrientes de servicios de calentamiento y enfriamientos son: vapor (V),
agua de enfriamiento (AE). Los equipos son: calentador primario 1 de jugo
mezclado (1), calentador primario 2 de jugo mezclado (2), calentador
secundario de jugo mezclado (3), calentador de jugo clarificado (4),
evaporadores (5-10). Las variables son Ti = temperatura inicial,
Tf = temperatura final, m = flujo masico, Cp = calor especifico, A= calor latente,
CP = flujo de capacidad calorifica, variacion de entalpia (AH), h=coeficiente
pelicular de transferencia de calor.

Los coeficientes peliculares para vapor que condensa y jugo/agua son
10000 W/m?C y 4000 W/m?°C, respectivamente. *®
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Tabla 4- Datos de las corrientes

cp
. T T m (kJkg°C) CP=m-cp AH h
Comente o0y ocy (kgh) 07 (kJh°C) (kJ/h) (kJ/hm=C)
(kJ/kg)
H1 08 97 8273 2270 18 777 228,1 18777 2281 36000
H2 110 109 0757 22203 217512801 217512801 36000
H3 116 115 1600 221212 37384828 37384828 36000
H4 116 115 2010 221212 6437 2692 64372602 36000
C1 45 105 106449 3.8 746 506.2 44 790 372 14000
Cc2 96 105 187842 3.8 713 7996 54241964 14000
C3 105 116 |187842 38 713 799.6 78517956 36000

La ATmin en este caso se establece en 10 °C, basada en la menor AT entre las
corrientes del proceso, donde como regla fundamental en la integracién de
calor en, ningun extremo de una unidad de intercambio térmico puede ser
menor de 10 °C.

En la figura 2 se muestra el diagrama de las curvas compuestas generado por
el software Aspen Energy Analyzer que define las demandas minimas de
servicios de enfriamiento (Qcmin) Y de calentamiento (Qumin) Y la MER. Aqui se
observa que se estd en presencia de un caso, donde esta satisfecho el
requerimiento de enfriamiento y solo presenta requerimiento minimo de
calentamiento.

La figura 3 constituye la curva compuesta combinada, que muestra el
requerimiento minimo de calentamiento y los intercambios entre corrientes de
proceso (cuatro intercambios). No hay demanda minima de enfriamiento
(QCmin= 0). En este caso Qumin €s 8 362 103,8 kJ/h, muy inferior a la demanda
de servicio de calentamiento real (preevaporador), lo cual es apropiado y es el
equipo que determina el servicio minimo de calentamiento con vapor de
escape. El punto de pellizco, esta en 100,8 °C, por debajo del cual el nUmero
de corrientes calientes tiene que ser mayor que el nimero de corrientes frias,
gue demanda servicio de enfriamiento y el CP de las corrientes calientes es
mayor que el de las corrientes frias. Existen cuatro combinaciones factibles en
unidades de intercambio térmico. El requerimiento de servicio de calentamiento
real, generalmente es superior al requerimiento minimo y en este caso el

comportamiento es lo contrario.
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Fig. 2- Curvas compuestas

La maxima recuperacion de energia, graficamente, es la region entre QCnin Y
QHmin Yy se determina mediante la diferencia de la energia disponible
acumulada ( Qacym ) de las corrientes calientes con un valor de 50 704 260,2
kJ/h como se observa en la Tabla 4 y Qcmin (0 kJ/h), mediante la ecuacion (11);
esto define un potencial energético recuperable (MER) de 50 704 260,2 kJ/h
mediante intercambio de calor entre corrientes del proceso.

Quer = Qacom - Qcawin (11}

1300 7

120.0

11005 - —

100.0

90 00 4

Temperature (C)

80.00 3

70.00 5

60003

50.00 = T T T T T T |
00000 5 000e+006 1.000e+007 1.500e+007 2 000e+007 2 500e+007 3.000e+007 3 500e+007

Enthalpy (kJ/h)
Fig. 3- Curva compuesta combinada

La figura 4 muestra el diagrama de energia, el cual representa el
comportamiento de los servicios de calentamiento y de enfriamiento con la
ATmin. Se observa que existe un umbral de temperatura hasta 10 °C en el cual
permanecen constantes los requerimientos de enfriamiento y calentamiento y

se incrementan para cualquier ATy, por encima de este valor.
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Fig. 4- Diagrama de energia
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Disefio de lared de intercambiadores actual
La figura 5 muestra la representacion de las corrientes y las combinaciones

factibles en un diagrama de rejillas.

WA

o 19BEBE5 kit .

Fig. 5- Red de intercambiadores de calor

La tabla 7 muestra el resultado del disefio actual de la RIC, donde se observan
los datos térmicos de cada intercambiador de calor: &reas minimas de
transferencia de calor, ATy, en cada extremo de los intercambiadores, las
cuales no pueden ser inferiores a la AT, fijada, para la aplicacion del método
de AP (10 °C).

El nimero minimo de unidades de intercambio de calor (Umin) depende
fundamentalmente del numero total de corrientes de proceso y servicios (N)

implicados en el intercambio de calor y se determina mediante ecuacion (12).

Upin = N-1 (12)
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Se determina que el Umin para este proceso es 7 (4 calentadores y un pre-
evaporador con dos vasos, operando en serie), considerando 7 corrientes de
proceso y el servicio de vapor.

Por otro lado, el analisis y disefio de la RIC aporta las metas energéticas
minimas y define las temperaturas para evitar violaciones termodinamicas para

el disefio de una estacidon de evaporacion en un central de este tipo.

Tabla 5- Disefio de la red de recuperacion de calor

IC Corente Teci  Tci  Corente Twi Twe  Q Area TTHmin  7TC mi
fria (°C) (®C) caliente (°C) (°C) (kd/h) (mZ) (°Cy  (%C)
E-101 C1 45 70  H1 08 97 18662655 4789 28 52
E-102 C2 06 103 H4 116 115 6424496 4385 11 19
E-103 C1 70 100 H2 110 109 22305186 10564 10 39
E-104 C1 100 105 H3 116 115 3732531 2886 11 15

El porcentaje de recuperacion de la energia térmica ( % Q recuperado ) S€
determina mediante la ecuacion (13), donde Qrecuperado €S 12 suma de la

demanda de calor para calentamiento/enfriamiento en cada unidad de

intercambio térmico, mostrado en la Tabla 5.

_ l:Jr|§u::.||::|5r5|::|:} 100

% Q recuperado '::1 3]’

OMEF{
Las figuras 6a, 6b, 6¢c y 6d muestran la combinacion de corrientes de cada

intercambiador de calor en las figuras que definen una recuperacion de calor de
51214568,4 kJ/h.
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Fig. 6 Conectividad de la RIC (a) E-100, (b) E-101, (c) E-102, (d) E-103

La maximizacion de la recuperacion de energia minimiza necesidades externas
de servicios de calentamiento y enfriamiento y minimiza el consumo de
energia.

El analisis de la red de intercambiadores de calor, muestra que la red de
intercambiadores (calentadores y pre-evaporador) recupera el 100% del calor.
Este resultado permite afirmar que la red de recuperacion del calor del central

tiene un disefio térmico apropiado.

Conclusiones

1. El esquema energético actual satisface, tanto la demanda de vapor de
escape y de vapor secundario por los equipos tecnolégicos y permite
distribuir 24 t/h de vapor de escape para el proceso de destilacién de
alcohol.

2. La definicién de 15 indicadores de desempefio energético, actualmente no
reportados para esta industria, contribuyen a la definicion de una linea base
energética y a la medicion sistematica de la eficiencia en la industria para

propdésitos de mejora continua.

326



Guevara-Rodriguez, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.313-329

3. El analisis de la red de intercambiadores de calor mediante el Método de
Andlisis del Pellizco determind 8 362 103,8 kJ/h de requerimiento minimo de
calentamiento; satisfaccion del requerimiento minimo de enfriamiento; 50
704 260,2 kJ/h de maxima energia recuperable; las areas minimas de
transferencia de calor y el numero minimo de unidades de intercambio
térmico, hasta ahora no reportado para un central azucarero de este tipo en
el pais, que constituyen la base para disefios de modificacion de la red
actual de intercambiadores de calor.

4. La red de intercambiadores actual recupera el 100 % de la energia y su
disefio térmico es apropiado.
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