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SUMMARY

The exergy analysis of six scenarios of integrated
schemes for the production of alcohol and other prod-
ucts derived from sugar cane, in order to identify
and locate the main sources of irreversibility in these
schemes is done. In integrated schemes it is considered
sugar cane as the main raw material for the generation
of products and co-products. The six scenarios of inte-
gration evaluated include the production of sugar, al-
cohol and first and second generation coproducts such
as furfural and lignin, torula yeast obtaining and re-
covery of CO,. The mass and energy balances for each
process were conducted, determining the stream flows
involved in the exergetic analysis. Exergy analysis for
the integrated scheme was divided into 10 subsystems.
Subsystems juice extraction, crystallization and cook-
ing, fermentation and distillation were higher genera-
tors exergy losses. Total exergy efficiency of integrated
schemes was between 71-80% for scenarios 1 to 5 and
59% for the scenarios that represent not harvest season.

Keywords: Exergy analysis; sugarcane; sugar; etha-
nol; torula yeast.

RESUMEN

Se realiza el analisis exergético de seis escenarios para
la produccion conjunta de alcohol y otros productos de-
rivados de la cafia de azucar, con el objetivo de identi-
ficar y localizar las principales fuentes generadoras de
irreversibilidades en estos esquemas. En los esquemas
integrados se considera la caia de azticar como materia
prima principal para la generacion de productos y co-
productos. Los seis escenarios de integracion evaluados
incluyen la produccion de azucar, alcohol de primera y
segunda generacion y coproductos tales como: furfural
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y lignina, la obtencion de levadura torula y la recupe-
racion del CO,. Se realizaron los balances de masa y
energia para cada proceso, determinando los flujos de
las corrientes que intervienen en el analisis exergético.
Para el analisis exergético el esquema integrado fue
dividido en diez subsistemas. Los subsistemas extrac-
cidon de jugo, cristalizacion y coccidn, fermentacion y
destilacion resultaron los mayores generadores de pér-
didas exergéticas. Para los primeros cinco escenarios
la eficiencia exergética total se encuentra entre 71-80%
y para el escenario de tiempo de no zafra en un 59%.

Palabras clave: Analisis exergético; caia de azlcar;
azucar; alcohol; torula.

RESUM

Se realitza ’analisi exergétic de sis escenaris per la
produccié conjunta d’alcohol i altres productes derivats
de la canya de sucre, amb l'objectiu d’identificar i loca-
litzar les principals fonts generadores d’irreversibilitat
en aquests esquemes. En els esquemes integrats es con-
sidera la canya de sucre com matéria primera princi-
pal per la generacié de productes i coproductes. Els sis
escenaris de integracid avaluats influeixen la produccio
de sucre, alcohol de primera i segona generacio i copro-
ductes com ara: furfural i lignina, 'obtenci6 de llevat de
torula i la recuperacio del CO2. Es van realitzar els ba-
langos de massa i energia per cada procés, determinant
els fluxos de les corrents que intervenen a I’analisi exer-
getic. Per l'analisi exergetic I'esquema integrat va ser
dividit en deu subsistemes. Els subsistemes d’extraccio
de suc, cristal-litzacio i coccid, fermentacio i destil-lacio
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van resultar ser els majors generadors de pérdues exer-
gétiques. Pels primers cinc escenaris l'eficiéncia exerge-
tica total es troba entre 71-80% i un 59% pels escenaris
que no representen a la temporada de collita.

Paraules clau: Analisis exerggtic; canya de sucre; su-
cre; alcohol; torula.

INTRODUCCION

El proceso de produccion de alcohol tiene potenciali-
dades para trabajar de forma integrada a otros procesos
ya que para su produccion se pueden emplear diferentes
sustratos azucarados, tales como mieles y jugos del pro-
ceso azucarero e hidrolizado de bagazo. El uso de dife-
rentes sustratos en la produccién de alcohol genera va-
riantes tecnoldgicas para su conduccién, como son estas
dos que se refieren a continuacién: método convencional
o alcohol de primera generacién en el que se emplean
como sustratos miel y jugos del proceso de fabricacién
de aztcar; alcohol de segunda generacién que es el que
se obtiene del hidrolizado de bagazo o la operacién con-
junta de estas dos tecnologias como lo abordan'. Si la in-
tegracion de estas tecnologias se realiza considerando un
aprovechamiento e intercambio de los recursos materia-
les y energéticos comunes en estos procesos como son: el
agua, la energia, la electricidad y las corrientes residuales
del proceso; puede resultar un complejo productivo con
mayor eficiencia técnica, econémica y ambiental donde
también pueden estar integrados otros procesos como
son la produccién de levadura torula, CO,, lignina, fur-
fural, entre otros.

Independientemente de las potencialidades que esta
integracién ofrece a primera vista, no puede obviarse
que la seleccién de los sustratos azucarados, los produc-
tos y las tecnologias para producirlos, se traduce en un
problema combinatorio del cual se generan multiples
escenarios con diferentes indices de desempefo que
pueden ser evaluados en términos de su sustentabilidad
y el uso de los recursos energéticos®. En este contexto, el
andlisis exergético constituye una herramienta efectiva
y unificada para evaluar la eficiencia global de los pro-
cesos y en este trabajo se aplica a escenarios integrados
de produccién de etanol y otros productos a partir de la
cafa de azucar.

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 minimi-
zacion. En la literatura se reportan varios estudios que
aplican el 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 los reportados por >
691L12.13v19 entre otros. En ®, los autores realizan un estu-
dio para la reduccién de irreversibilidades en los proce-
sos de produccién de azicar y alcohol, para ello dividen
el proceso en 8 subsistemas e identifican los que mayores
irreversibilidades generan y proponen modificaciones
para atenuarlas. Por otro lado "7'?, aplican el andlisis
exergético a la produccién de etanol a partir de bagazo
evaluando tres tecnologias de produccién y muestran

cédmo a través del andlisis exergético se valoran alternati-
vas de disefio que conducen a identificar aquellas con un
menor impacto ambiental y por Gltimo', realiza el and-
lisis exergético de las producciones integradas de etanol
de primera y segunda generacion, donde el alcohol de
segunda generacion se integra al proceso convencional
de obtencién de alcohol. En ese trabajo se evaluaron siete
casos que operan en diferentes condiciones, entre estos,
producciéon convencional de alcohol sin la planta de hi-
drdlisis, una planta convencional combinada con hidré-
lisis y concentracién del hidrolizado por evaporacién y
por sistema de membranas. En este contexto se inserta
el estudio que se presenta en este articulo cuyo objetivo
principal es evaluar las ineficiencias termodindmicas en
términos de destruccién y pérdidas de exergia de esce-
narios de integracién de tecnologias de produccién de
etanol y otros productos a partir de la cana de azicar.

MATERIALES Y METODOS

El andlisis exergético estd relacionado con la sosteni-
bilidad debido aque, al incrementar la sostenibilidad
en el uso de la energia, se deben considerar no sélo las
pérdidas de energia sino también las pérdidas de exergia.
Una de las principales ventajas del andlisis exergético so-
bre el andlisis energético es que la exergfa contenida en
los flujos de un proceso es mejor evaluada que la energfa,
ya que la exergfa indica la fraccién de energfa dtil y que
es realmente usada V8. La exergfa tiene dos componen-
tes, la llamada exergfa fisica y la exergfa quimica.

La aplicacion del andlisis exergético a un componen-
te, proceso o sector puede guiar sobre cémo mejorar
la sostenibilidad reduciendo las pérdidas exergéticas.
En este trabajo para evaluar exergéticamente el pro-
ceso se realizan los siguientes pasos:

1. Balances de masa y energia en los procesos de

produccién de azucar, alcohol de primera y se-

gunda generacion, levadura torula y recuperacién
de los coproductos CO,, lignina y furfural.

Sintesis de escenarios de funcionamiento integrado.

3. Definicion de subsistemas para el andlisis exergé-
tico en el esquema integrado.

4. Determinacion de las ineficiencias termodindmi-
cas en términos de eficiencia y pérdidas de exer-
gia en cada subsistema.

5. Analisis de resultados.

En el estudio se considera a la cafia de azticar como
insumo bdsico, teniendo en cuenta que a partir de su
procesamiento se obtiene azticar como producto prin-
cipal, pero también se producen otros subproductos
tales como miel, jugo diluido y bagazo. La miel y el jugo
son enviados a la destilerfa y el bagazo se utiliza para la
cogeneracion. Es importante hacer notar que el bagazo
también se puede utilizar para la produccion de alco-
hol, para ello el mismo es sometido a un pretratamien-
to en dos etapas donde se generan residuales liquidos
de los cuales se recuperan como coproductos la lignina
y el furfural, productos de alto valor agregado que tie-
nen multiples usos y contribuyen a la rentabilidad de
ese proceso, tal como se aborda en . En el presente
trabajo, el hidrolizado de bagazo se emplea mezclado
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con los sustratos miel y jugo para la obtencién de al-
cohol, es por ello que en la definicién de los escenarios
no aparece la produccién de alcohol sélo con el mismo.
Por otro lado, de la destilacién del vino fermentado se
obtienen el alcohol y las vinazas; estas dltimas se utili-
zan en la obtencion de la levadura torula.

Atendiendo a lo que se ha explicado se definen seis es-
cenarios de procesos integrados. Cada escenario incluye
determinados procesos y productos: el escenario 1 inclu-
ye los procesos tecnolégicos para la produccién de azu-
car, alcohol a partir de miel y levadura toruls; el escena-
rio 5 constituye el de mayor complejidad tecnoldgica ya
que considera los procesos para la produccion de azucar,
alcohol a partir de los tres sustratos: miel, jugo e hidro-
lizado de bagazo, levadura torula, coproductos furfural
y lignina y la recuperacién de CO, En los escenarios 2
y 3 basicamente se evaltian variantes tecnoldgicas para
la obtencién de alcohol en dependencia de los sustratos
que se utilizan y se mantiene la produccién de azicar y
levadura Toruls; el escenario 4 es similar al 3 sélo con la
diferencia de que se considera la recuperacién de CO,.

Por dltimo, el escenario 6 representa un esquema
que opera en periodo de no zafra, no se produce azu-
car, pero se obtiene alcohol de miel e hidrolizado de
bagazo, levadura torula, los coproductos menciona-
dos y también se recupera CO,. En la tabla 1, se espe-
cifican los procesos que se incluyen en cada escenario.

Tabla 1. Escenarios de integracion evaluados

Escenarios
Procesos 1 2 3 4 5 6
Azicar X X X X X
Alcohol a partir de miel X
Alcohol a partir miel y jugo (1G) X
Alcohol miel y bagazo (2G) X
Alcohol (3 sustratos azucarados) X X X
Torula X X X X X X
Furfural X X
Lignina X X
o, X | x| x
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Figura 1. Esquema general de funcionamiento integrado
de fdbricas de aziicar y derivados.

A partir de los balances de masa y energia se ob-
tienen los pardmetros que caracterizan la obtencién
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de los productos sefialados. Se determinan los flujos
y caracteristicas de temperatura y composicién de las
materias primas, productos y corrientes intermedias
del esquema integrado.

Enla figura 1, se muestra el esquema general de fun-
cionamiento integrado, en el mismo se representan
los procesos, corrientes de entrada, salida e interme-
dias principales. A partir de este esquema se definen
6 escenarios de funcionamiento integrado.

Para el analisis exergético el esquema integrado se divi-
de en 10 subsistemas, estos se describen a continuacion.

Subsistema I: Extraccién de jugo: representa la etapa
de molienda, donde el jugo contenido en la cafia de
azucar es extraldo y separado de la fibra con la adiccién
de agua de imbibicién y la utilizacién de molinos im-
pulsados por electricidad. La fibra separada constituye
el bagazo que puede ser utilizado para la obtencién de
etanol y/o para la cogeneracién. En este trabajo se fija
una cantidad de bagazo para su empleo en la obten-
cién de alcohol, el resto se destina a la cogeneracion.

Subsistema II: Tratamiento y calentamiento del
jugo: el jugo es tratado con hidréxido de calcio y se-
parado de las impurezas presentes en este por un pro-
ceso de decantacidn, el jugo es calentado con vapor
hasta 100 oC (373,15 K). En esta etapa se destina parte
del jugo a la obtencién de alcohol y el jugo que se des-
tina a la produccién de alcohol no es alcalizado.

Subsistema III: Evaporacion del jugo: en esta etapa se
evapora parte del agua presente en el jugo para llevarlo
auna concentracion desde 15 oBrix hasta 65 oBrix, con
la utilizacién de vapor como medio de calentamiento.

Subsistema IV: Cristalizacién y coccién: en esta
etapa se continda la evaporaciéon ahora més lenta has-
ta obtener el grano de aztcar cristalizado mediante
vapor de escape, seguidamente es separado el cristal
de aztcar del licor madre en el que se encuentra.

Subsistema V: Fermentacién: Las fdbricas de aztcar
y alcohol integradas usan una mezcla de jugos, hidro-
lizado de bagazo y miel para la preparaciéon del mosto
a fermentar, a estos se les adiciona la levadura y nu-
trientes para que ocurra la fermentacién y la miel es
diluida para alcanzar los grados Brix requeridos para
la fermentacién alcohdlica. En esta etapa se obtiene
un liquido rico en alcohol conocido como vino con
una concentraciéon de 6 °GL y desprendimiento de
CO, productos de la reaccién de fermentacion.

Subsistema VI: Destilaciéon de alcohol: el flujo de
vino proveniente de la fermentacién es destilado hasta
la obtencién de alcohol extrafino con una concentra-
cién de 96,3 °GL y se obtiene ademés como residuo
altamente contaminante las vinazas que en este es-
tudio se destinan a la produccién de levadura torula.

Subsistema VII: Produccién de levadura torula: en
esta etapa se utilizan las vinazas residuo de la desti-
lacién de alcohol para la produccién de levadura to-
rula. Se considera como volumen de control la planta
completa para lo cual se identifican las corrientes de
entrada y salida principales.

Subsistema VIII: Pretratamiento e hidrdlisis enzi-
matica del bagazo: En esta etapa el bagazo pasa por un
tratamiento con dcido sulfurico, hidréxido de sodio
y etanol, inyectado con vapor a 175 °C (448,15 K) y



9 atm (882,60 kPa), luego es hidrolizado mediante la
accién de enzimas celulasas. En este subsistema tam-
bién se generan residuales liquidos que contienen fur-
fural y lignina como productos de interés, ademas se
obtiene un sélido residual.

Subsistema IX: Obtencién de Furfural: El con-
densado de furfural, proveniente del pretratamiento
acido del bagazo, se enfria y seguido se destila para
obtener furfural en una concentracién del 94%.

Subsistema X: Obtencién de Lignina: En esta etapa
se aprovecha el liquido rico en lignina, proveniente del
pretratamiento basico del bagazo, para separar la lig-
nina, esto se logra con una etapa de destilacién.

Cdlculo de la exergia

La exergia de cada corriente en el sistema se calcula
como la suma de la exergia fisica y quimica:

e =ePH 4 oCH 1)

Si se desprecian los componentes cinéticos y potencia-
les, la exergia fisica secalcula por la siguiente expresion:

e = (h—hg) = Ty(s = So) 2

La exergia fisica depende de la temperatura entre
la materia y el medio ambiente, lo que se denomina
exergfa térmica.

La exergia quimica se define como el maximo tra-
bajo que se obtiene cuando se lleva una sustancia del
estado ambiental al estado muerto por un proceso,
involucrando transferencia de calor e intercambio de
sustancia solamente con el medio ambiente.’®

La exergia quimica coincide con la disminucién de
la funcién de Gibbs en el valor y como estado coincide
con el cambio del estado ambiental al estado muerto
o de referencia.

Las condiciones estdndar para el cilculo de la exer-
gia en el estado de referencia son 25°C (298,15 K) y 1
bar (100 kPa).

Para las corrientes que constituyen soluciones, la exer-
gia quimica se calcula mediante la siguiente expresion:

e = (|TLy yiee* + RT Ty v lnay]

Donde el primer término representa la exergia estan-
dar quimica de los componentes puros y el segundo la
destrucciéon de exergia del proceso de disolucién. Las
exergias de las soluciones de sacarosa y glucosa se de-
terminan de acuerdo a lo reportado en las referencias, 1,
10, 13. Las exergias de las soluciones etanol-agua, tales
como etanol hidratado y etanol extrafino se calculan de
acuerdo a los procedimientos descritos en 5, 6, 8. Para el
célculo de las exergias quimicas de corrientes tales como
el vino a fermentar, vinazas y flemazas de la destilacién
y licores producto de la hidrdlisis del bagazo; se conside-
ran como soluciones ideales y en la ecuacién 3 en lugar
del coeficiente de actividad se emplea la concentracién
molar, el resto de los términos de calculan de la misma
forma. Esta consideracion puede hacerse porque se trata
de soluciones muy diluidas y los datos de coeficiente de
actividad no se encuentran disponibles en la literatura,
ademads, la exergfa de la fraccién diluida es muy pequefia
en comparacién con la exergia quimica estandar de la
fraccién del componente puro. La exergfa quimica es-
tandar de los componentes puros fueron obtenidas de
18 y la exergfa del bagazo fue determinada de acuerdo al

procedimiento reportado en 5, 6 y 17. Las exergias cal-
culadas se compararon con las reportadas en diferentes
bibliograffas, 1, 2, 5, 6 y 17. Los trabajos tomados como
referencia los procesos evaluados se encontraban en si-
milares condiciones a las tratadas en este.

Aungque el andlisis exergético minimiza las ineficiencias
de un sistema o proceso, no considera la economia de las
alternativas evaluadas, por lo que existe la posibilidad de
obtener soluciones que son termodindmicamente efica-
ces, pero econdmicamente impracticables, esto conduce
a la importancia de realizar un andlisis exergoeconémi-
co, lo que serd abordado en un trabajo posterior.

En el caso de la levadura torula, no se encontrd ningu-
na referencia que reportara el valor de la exergia de este
producto para tecnologias similares a la estudiada en este
trabajo y se calcula como se describe a continuacion.

De acuerdo a7, la exergia estdndar de un compuesto
organico o inorganico identificable, e°.y, puede es-
timarse a partir de los valores de la energia libre de
formacién de Gibbs, AG 0f298, del compuesto y de las
exergias quimicas estandar de los elementos que lo
integran, segun la ecuacién siguiente:

e%cy = AG 0f298 + Y ni x e? @)

Donde ni y e representan el nimero de moles y
la exergfa quimica estandar de los elementos que lo
constituyen, respectivamente. La exergia estdndar de
la levadura torula se determiné mediante este método.

Para el célculo de la eficiencia y las pérdidas exergé-
ticas en cada subsistema y en los escenarios se utilizan
las ecuaciones 5 y 6 respectivamente.

=3 €ent — % €sal (5
_ Y esal
n= Y eent (6)

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se explic anteriormente para el andlisis exergéti-
co se dividi6 el esquema integrado en diez subsistemas. Se
determinaron las eficiencias y las pérdidas generadas en-
cada uno y en los seis escenarios definidos previamente.

En la tabla 2 se reportan los valores de exergia de to-
das las corrientes del esquema integrado; el analisis de
los procesos que incluye cada uno es lo que determina
las corrientes de entrada y salida a cada subsistema.

Segun?®, la férmula quimica de la levadura torula es
CH,;,0,,,N,,, Teniendo en cuenta los componentes
de la férmula quimica se buscan los datos requeridos
para el célculo de la exergfa de la levadura torula. Los
datos fueron tomados de ° y se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Exergia estdandar de cada componente presente
en la levadura torula

Componentes E%, (KkJ/kmol) MM (kg/kmol)
C 410,26 12,1
H 118,05 1
(e] 1,985 16
N 0,36 14
K]
AG°torula = 541 —— MM = 24 kg/kmol
kmol
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Tabla 2. Corrientes involucradas en el andlisis exergético.

Corrientes Flujo [kg/s] T [0C] (K) P [atm] (kPa) ex [kJ/kg] Referencia Ex [K]/s]
Cana de azticar 53,2 25 (298,15) 1 (98,07) 5300 2,3 281938
Agua Imbibicién 11,08 72 (345,15) 1 (98,07) 82 5,6 908,18
Agua de lavado 283 70 (343,15) 1(98,07) 54 5,6 15282
Electricidad subsistema I - - - - 2 1456
Bagazo Salida 16,12 30 (303,15) 1(98,07) 9500 2 153113
Bagazo para Hidrolizado 0,28 30 (303,15) 1(98,07) 9500 2 2638,89
Jugo Mezclado 47,87 35 (308,15) 1(98,07) 2362 56 113083,7
Jugo a fabrica de Aztcar 46,11 35 (308,15) 1(98,07) 2362 5,6 22108,32
Lechada de cal 0,63 25 (298,15) 1 (98,07) 1965 5,6 1239,94
Acido fosférico 2,1 25 (298,15) 1 (98,07) 1061 5,6 2333,22
Vapor calentamiento jugo 5,64 115 (388,15) 1,69 (165,73) 668 5,6 3772,901
Electricidad subsistema I1 - - - - 5,6 1250
Condensado calentamiento de jugo 5,65 115 (388,15) 1,69 (165,73) 111 13 626,93
Jugo fabricacién de alcohol 9,36 35 (308,15) 1 (98,07) 2362 5,6 22108,32
Vapor de escape Multiple efecto 5,54 115 (388,15) 1,69 (165,73) 668 13 3700,72
Electricidad subsistema III - - - - 5,6 750
Meladura 9,39 57 (330,15) 0,16 (15,69) 10090 2 94745,1
Condensado a caldera 3,35 101 (374,15) 1,69 (165,73) 53,82 5,6 180,325
Condensado MEE 3,95 101 (374,15) 1,69 (165,73) 53,08 5,6 209,66
Vapor cristalizacion y coccién 16,61 98 (371,15) 0,9 (88,26) 668 5,6 47205,6
Electricidad subsistema IV - - - - 5,6 375
Azucar 3,37 25 (298,15) 1(98,07) 17664 2 59527,7
Miel 2,47 57 (330,15) 1(98,07) 12824 56 31675,3
Condensado de subsistema IV a caldera 16,61 98 (371,15) 0,9 (88,26) 111 13 1843,71
Agua dilucién miel 4,64 25 (298,15) 1(98,07) 50 56 232
Microorganismo 2,29E-05 25 (298,15) 1(98,07) 82,7 Calculado 0,0019
Nutrientes 0,008 25 (298,15) 1(98,07) 1294,07 Calculado 10,78
Hidrolizado bagazo 1,468 25 (298,15) 1(98,07) 322 Calculado 472,7
Electricidad subsistema V - - - - 5,6 375
Vino Fermentado 16,27 30 (303,15) 1(98,07) 2375 5,6 38641,3
CcO2 0,578 30 (303,15) 1 (98,07) 0,84 Calculado 0,486
Vapor subsistema VI 4,59 115 (388,15) 1,69 (165,73) 668 13 3071,93
Electricidad subsistema VI - - - - 5,6 375
Alcohol 960GL 0,806 25 (298,15) 1 (98,07) 29550 5,6 23825,4
Condensado a caldera 4,59 115 (388,15) 1,69 (165,73) 111 5,6 510,455
Vinazas 16,87 82 (355,15) 1 (98,07) 443 13 7475,88
Agua sistema de enfriamiento 20,6 25 (298,15) 1 (98,07) 50 5,6 1029
Vapor intercambiador de calor 0,23 100 (373,15) 1(98,07) 169,16 Calculado 39,71
Vapor Evaporador subsistema VII 0,67 120 (393,15) 2 (196,13) 237,05 Calculado 158,95
Torula seca 0,17 30 (303,15) 1 (98,07) 32,65 Calculado 5,66
Cond Intercambiador de calor 0,23 100 (373,15) 1(98,07) 111 13 26,06
Condensado Evaporador 0,67 120 (393,15) 2 (196,13) 200 Calculado 134,1
Efluente de separacion crema levadura 0,019 30 (303,15) 1(98,07) 55 5,6 0,6
Enzima 0,05 29 (302,15) 1(98,07) 23,73 13 12
H2504 0,0036 29 (302,15) 1 (98,07) 1666 Calculado 5,78
NaOH 0,0063 30 (303,15) 1 (98,07) 410,71 Calculado 2,57
Etanol hidratado 0,44 30 (303,15) 1(98,07) 4,49 Calculado 1,96
Agua 1,63 30 (303,15) 1(98,07) 42,92 Calculado 70,31
Condensado furfural 0,00069 115 (388,15) 1(98,07) 298,51 Calculado 0,207
Liquido de lignina 0,65 30 (303,15) 1(98,07) 183 Calculado 119
Sélido residual 0,17 37 (340,15) 1(98,07) 0,00026 Calculado 4,30E-05
Agua Enfriamiento furfural 16,5 30 (303,15) 1(98,07) 50 5,6 957
Furfural 0,015 30 (303,15) 1 (98,07) 298 Calculado 4,43
Agua Enfriamiento furfural 16,5 60 (333,15) 1(98,07) 54,81 5,6 9044
Condensado 0,037 30 (303,15) 1 (98,07) 50 5,6 1,863
Residuo 0,67 30 (303,15) 1(98,07) 50 5,6 33,89
Agua Enfriamiento lignina 0,922 30 (303,15) 1(98,07) 50 5,6 53,52
Licor claro sale sedimentador 0,61 30 (303,15) 1(98,07) 51 Calculado 34,1571
Licor claro sale centrifuga 0,016 30 (303,15) 1(98,07) 51 Calculado 0,88
Lignina seca 0,0026 30 (303,15) 1(98,07) 184 Calculado 0,48
Agua Enfriamiento 0,922 50 (323,15) 1 (98,07) 54,81 5,6 50,57
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K]

E°torula = AG°torula + Z yi * E°ch = 743,42 Kol — 30,97K]/kg

kmo
cpm = 0,13 * CPlevadura T (1 - 0'13) * CPagua
cpm = 3,84 k] /kgK
CPagua = 4,18 k] /kgK

CPlevadura = 1,58 KJ/kgK Atendiendo a que:
T
AH = cpm * AT / AS = cpm * lnﬂ / ePH =1,69Kk]/kg

Por tanto, la exergia total para la levadura torula es
32,67 kJ/kg.

En las tablas 4 y 5 se reportan las eficiencias y las
pérdidas de cada subsistema. Ademads, por escenario
se muestra la contribucién de cada subsistema a la efi-
ciencia y pérdidas totales del esquema integrado.

Tabla 4. Eficiencia Exergética

Escenarios
1 [ 2 | 3 ] 4 | s 6
Subsistema Eficiencia %

1 920 90 90 90 90 -

I 95 98 98 98 98 -

111 98 98 98 98 98 -

v 88 65 65 65 65 -
\' 74 85 93 93 93 81
VI 76 76 76 76 76 76
VII 88 88 88 88 88 88
VIII - - 30 30 30 30
IX - - - - 96 96
X - - - - 50 50
Total 80 76 78 78 71 59

Tabla 5. Pérdidas exergéticas
Escenarios
1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | s
Subsistema Pérdidas %

1 46 31 56 55 30 -

11 9 2,1 4 4 1,8 -

111 2 2 2 2 1,3 -

IN% 23 49 90 88 48 -
\% 20 7 5 5 2,9 40
VI 15 10 18 18 10 44
VII 1 1 2 1 1 4,3
VIII - - 3 4 1,9 8,1
IX - - - - 0,03 0,1
X - - - - 0,08 0,4
Total 100 100 100 100 100 100

El andlisis exergético muestra que los subsistemas I
y IV generan las mayores irreversibilidades. En el sub-
sistema I (extraccion de jugo), se tiene para todos los
escenarios un 90% de eficiencia y de un 30 - 56% de
pérdidas exergéticas, lo que puede estar relacionado
con pérdidas de azucar en la etapa de extraccién, asi
como a los altos consumos de energfa eléctrica de los
motores que mueven los molinos y las esteras.

Los altos consumos de electricidad son indices tradi-
cionales y caracteristicos para molinos electrificados
de acuerdo a lo que plantea®¥®. En el caso de las pér-
didas de aztcar, para disminuirlas hay que lograr una
mayor relacién de recobrado, en la fébrica en estudio
se tenfa un 90%, valor bajo atendiendo que en los mo-
linos la recuperacién de sacarosa puede ser de hasta

un 97%. En®Y®, se reporta que si se emplean difusores
se puede alcanzar un 99% de extraccién de sacarosa.

En el subsistema IV (cristalizacién y coccion), las
pérdidas se deben al consumo de vapor de escape
utilizado como fuente de calor para la concentracién
de la meladura en los tachos ya que en el proceso de
produccién de aztcar evaluado el esquema no estd in-
tegrado energéticamente.

Por otro lado, las pérdidas de azicar que tienen lugar
en la separacién de la miel final también influyen en
la generacién de las irreversibilidades del subsistema
IV, para el mismo se puede apreciar en la tabla 5, una
dispersion en los resultados de por ciento de pérdidas
exergéticas teniéndose valores de 23, 49 y 48% para los
escenarios 1, 2 y 5 respectivamente y de 88 y 90% para
los escenarios 3y 4.

En los escenarios 3 y 4, se incluye la obtencién de eta-
nol a partir de los sustratos miel, jugo e hidrolizado de
bagazo, de manera que se tiene un mayor consumo de
recursos, tanto materiales como energéticos en el es-
quema integrado que significan en nuevas demandas
de calor, agua y generacion de residuales con materiales
que pudieran ser recuperados. A lo anterior, se suma
que en este trabajo los procesos de los escenarios eva-
luados operan sin integracién energética, por lo que el
consumo de vapor de escape aumenta y no hay aprove-
chamiento de corrientes que son desechadas al medio
con calidad térmica, lo que conduce a que las mayores
pérdidas se concentren en los escenarios 3 y 4.

Siguiendo con este andlisis para el subsistema IV, tam-
bién se puede apreciar que en el escenario 5 se reducen
las pérdidas hasta 48% debido a que en este se recupe-
ran los coproductos furfural y lignina de los licores que
se generan en las etapas de pretratamiento del bagazo,
mostrando este resultado las ventajas de la integracién
de procesos y la valorizacién de las corrientes residuales.

Por otro lado, los subsistemas V' y VI, fermentacion y
destilacién respectivamente, siguen en orden decreciente
en cuanto a las pérdidas exergéticas a los subsistemas [ 'y
IV. En este caso las pérdidas se deben a ineficiencias en el
proceso de fermentacién dadas por las reacciones quimi-
cas y la disipacién de calor por la naturaleza exotérmica
de las reacciones, asi como problemas en la transferencia
de calor y masa en la etapa de destilacion. En ese sentido
otros autores han reportado que se pueden lograr mejo-
ras en estas etapas si se incrementa la concentracién de
etanol en el vino fermentado, lo que reducira los requeri-
mientos térmicos de esa etapa y eso puede lograrse con
un mejor control en los fermentadores®. A esto tltimo se
atribuye la reduccion en las pérdidas que se tiene para
los escenarios del 2 al 5, en los que se fermenta con otros
sustratos ademads de la miel, para los que se han reporta-
do valores de hasta 6 % alcohdlico en el vino. Otra de las
mejoras que se reportan para esta etapa es el uso de la
fermentacién extractiva."® En la literatura se reporta que,
en el caso de la destilacion, pueden lograrse mejoras con
una mejor integracion térmica en el proceso tecnolégico
como es el caso de esquemas de destilacién doble efecto®
ey el empleo de sistemas de pervaporacion®.

En el escenario seis sélo estan representados los subsis-
temas del V al X, ya que los relacionados con el proceso
de fabricacién de aztcar no tienen lugar, este escenario se
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tiene en el perfodo de no zafra. En este caso las mayores
pérdidas se encuentran en los subsistemas de fermenta-
cién y destilacién de alcohol y se debe a las ineficiencias
que se tienen en estas etapas del proceso y que fueron
descritas anteriormente.

Debe sefialarse también en este andlisis que la efi-

ciencia exergética total se encuentra entre 71-80%
para los escenarios del 1 al 5 y en 59% para el escena-
rio de tiempo de no zafra.

CONCLUSIONES

1.

El analisis de los subsistemas mostré que las mayo-
res pérdidas exergéticas se tienen en el subsistema
[, extraccién del jugo, generando pérdidas entre 30-
56%; el subsistema IV, coccién y cristalizacién con
pérdidas entre 23-49% y el subsistema V, fermenta-
cién en el que para el escenario 1 se tienen pérdidas
que representan el 20% de las pérdidas totales.

El andlisis exergético mostré que no existen dife-
rencias significativas en las eficiencias exergéticas
en los escenarios del 1-4 estando entre valores del
78-80%, lo que es favorable para integrar la fabri-
ca de aztcar a otros procesos tales como alcohol
a partir de jugo, miel e hidrolizado de bagazo y
produccién de torula a partir de las vinazas; tec-
nologias evaluadas en los escenarios sefialados.
Cuando se incluyen nuevos productos tales como el
furfural y la lignina, escenario 5, se tiene un esque-
ma de mayor complejidad tecnoldgica y la eficien-
cia exergética disminuye hasta 71%, debido a que se
incurren en mayores pérdidas por la inclusién de
etapas en las que tiene un rol fundamental las reac-
ciones quimicas y la transferencia de calor y masa.
En el escenario 6 los subsistemas que generan las
mayores pérdidas por irreversibilidad son la fer-
mentacion y la destilaciéon debido a ineficiencias
en la fermentacién y la transferencia de masa y
calor en la destilacién.
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