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Resumen

Resumen

El presente trabajo de investigacidon se realiziaempresa citricola "Héroes de Girén”
de Jagliey Grande, con el objetivo de reducir ebwmo de portadores energéticos de las
lineas de jugos simples y néctares utilizandodadgiaenergy pinchSe disefié una red
de intercambio de calor alcanzandose una reduabéitos recursos energéticos de la
planta, disminucién de costos por concepto de ahdgrcombustible amén de la garantia
del buen funcionamiento de los equipos. Se realiwavaloracion técnica-econdmica de la
propuesta, usandose herramientas como: elementogdiica de fluidos, termodinamica
y métodos para evaluar econ6micamente la propbastda en el ahorro que representa el
cambio. Esta solucion representa ventajas econémpzaa la empresa y el pais,
fundamentalmente por la disminucion de los costepncepto de consumo de agua en el
proceso, obteniéndose un ahorro de 146,3% npara un 93 % de reduccién de agua y en
concepto de energia eléctrica y combustible seembtun ahorro de $ 431611,65 por

campafa, destinando una inversion que se recupen&reos de 5 meses.
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Summary

Summary

This research is done in the citrus mill “Heroes Gleon”, in Jagiey Grande, in order to
reduce consumption of energy in the lines of simplees and nectars using the pinch of
energy technology. We designed a heat exchangeorietior a reduction of the energy
resources of the plant, reduced costs for fuelrgpwioncept. We performed a technical-
economic assessment of the proposal, being usedods elements of fluid mechanics,
thermodynamics and economic evaluation methodgh®proposal based on the economy of
the change. This solution represents economic herfer the company and the country,
mainly due to lower costs by way of decreasingaim®unt of water in the process, yielding a
savings of 146.27 ™/ h for a 93% reduction of water and respect &cteicity and fuel
savings obtained $ 431,611.56 by year, allocatm@gqaestment that is recovered in less than

5 months.
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Introduccion

Introduccioén

La Empresa de Citricos “Héroes de Girdn” se encaartticada en la Autopista Nacional
km. 142, municipio de Jaguey Grande. Se fundo elelbril de 1983, con un costo de 35
millones de pesos, y desde entonces, constituywitaipal carta de presentacion del
desarrollo industrial citricola de Cuba, puesto gueesta industria se procesa mas del 70-
75 % de todos los citricos cubanos dedicados ardaupcion de jugos naturales,
concentrados y otros subproductos de estas frutas.

En la actualidad esta industria cuenta con unrsestege calidad certificado por la Oficina
Nacional de Normalizacion y la firma BVQI, en 1adS9002-1994. Su mercado
fundamental es la Union Europea y es miembro deti@l Voluntario para la autenticidad
de los jugos. Los principales productos de la edtgbn:

+«+ Jugo concentrado congelado de naranja y toronja.

+«+ Jugo simple congelado de naranja y toronja.

+«+ Jugo simple aséptico de naranja y toronja.

¢ Celdillas citricas de naranja y toronja.

+«» Aceites esenciales y otros derivados aromaticosdenja y toronja.

%+ Hollejo citrico humedo para alimento animal

« Néctares, mermeladas, cremas y trozos en almibatratefrutas tropicales.

En el caso de los citricos, la planta cuenta coproneso tecnolédgico de diferentes lineas
de produccioén: la de recepcion de frutas, la deaegidn, en la cual se obtiene el jugo en
extractores de zumo que se ramifica en diferefteas de produccién para la obtencion de
diferentes productos terminados. En la industiraeaiticia la totalidad de las producciones
terminadas son sometidas a la pasterizacion yaennto; estas operaciones se garantizan
con intercambiadores de calor, unos de placas gs ale tubo en tubo. El producto
terminado va a las llenadoras para su envase, @mdpl con los requisitos establecidos
por los clientes; este se almacena en camarageldas en el frigorifico de la empresa
hasta su posterior exportacion, en el caso de doduptos congelados, porque existen

también algunos asépticos que no necesitan redager.
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Introduccion

La complejidad de la produccion industrial por &ntidad y variedad de productos y de
procesos, han dado lugar a que en la industriagantregristrado profundos cambios, los
cuales han alcanzado el consumo de energia, sutanp@a relativa sobre el consumo

total, y la estructura por energia del consumostréhl.

La energia es un elemento clave en la sociedadlactuno de los principales motores de la
economia: a mayor crecimiento econémico, mayorwonsenergeético. Pero esta energia
no suele utilizarse de la manera mas eficientesga en sus fases de produccion,
distribucién y, sobre todo, durante su uso.

El consumo de energia de esta industria esta nogyaa® al de la red de intercambiadores
de calor, consumidores de vapor generado en ldsreal que, a su vez, consume fuel oil
uno de los portadores energéticos mas importaetésiddustria por el peso que tiene en el
consumo de portadores, precio en el mercado, yVigoanportancia de su ahorro, tanto

econdmica como ambiental para la empresa y, parestip, para el pais.

Debido a las dificultades que presenta Cuba la esaprrespondiendo a la estrategia
trazada por el pais, ha decidido llevar a cabooaesi para la ejecucion de proyectos que
representen ahorros de portadores energéticos nociemdo la importancia de los
consumidores energéticos de la planta en el usieete de la energia y los beneficios que
trae consigo su aprovechamiento, se propone llaveabo esta investigacion para darle
solucién al siguientproblema:

¢,Coémo reducir el consumo de portadores energéittslinea de jugos simples y néctares
de la empresa de citricos “Héroes de Girén”?

A partir del problema planteado se define cdnpmtesisdetrabajo:

Si se integran las corrientes energéticas de laglse podra reducir el consumo de las
utilidades.

Objetivo general:

Aplicar la tecnologia pinch de energia para la cethn del consumo de portadores
energéticos en las lineas de jugos simples y r&cthe la empresa de citricos “Héroes de
Girén”.
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Introduccion

Objetivos especificos:

Actualizar el estado del arte en las teméticaggnaicion de procesos, tecnologia
pinch y optimizacion energética en industrias afitivéas.

Describir al detalle, extrayendo los datos de tasentes, el proceso tecnoldgico.
Desintegrar energéticamente el diagrama de flujprdeeso tecnoldgico.

Proponer una red de intercambio de calor que redakconsumo de portadores
energéticos de la planta.

Evaluar la propuesta econdmicamente, utilizandoah@entas existentes basadas

en el ahorro que representa el cambio para la sagrel pais.
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Capitulo 1: Analisis Bibliografico.

Capitulo 1: Andlisis Bibliografico

1.1. Laenergia. Eficiencia energética.

Los recursos energéticos son el conjunto de memhoslos que los paises del mundo
intentan cubrir sus necesidades de energia, laesuld base de la civilizacion industrial;
por lo que sin ella la vida moderna dejaria detiexis

Cuba, al igual que la mayoria de los paises inssiararece de recursos energéticos y
satisface la mayor parte de sus necesidades pdrangporte, la transformacion y, en
menor medida, para la produccion de electricidad lkeoimportacion de combustibles
fosiles. La dependencia de los mismos es generdlranndo contemporaneo.

La energia es necesaria para todas las activigedisvida cotidiana, puede ser generada
en forma de electricidad, movimiento, luz, calorgpaatisfacer las necesidades de las
personas y los objetivos de la sociedad y recil@damas, mediante fendmenos naturales o
del entorno, fuerza de los vientos, calor, ilumiéagcradiacion solar, efectos fotoquimicos,
etcétera. Tanto la generacion como el uso de legiEneeben efectuarse con el menor
numero de pérdidas, ya sea por calor o accionesésarias.

La eficiencia energética entendida como la efigeen la produccion, distribucion y uso
de la energia necesaria para garantizar calidal] ést parte del conjunto de problemas que
afectan la competitividad de las empresas o ircsbities. Esta implica lograr los requisitos
establecidos por el cliente con el menor gastogeétiep posible y la menor contaminacion
ambiental por este concepto. (Campos, 1997)

Para lograr la eficiencia energética de forma midteca es necesario la aplicacién
apropiada de un conjunto de conocimientos y métodesgaranticen esta practica. Ellos
deben ser aplicados a los medios de trabajo, logrses humanos, los procesos, la
organizacion del trabajo, asi como los métodosideaon, control y planificacion. A tal
efecto se ha desarrollado la tecnologia de gestiah eficiente de la energia que sintetiza
la experiencia, procedimientos y herramientas atisnen la labor por elevar la eficiencia
y reducir los costos energéticos en la industt@syservicios. (Borroto, 2001)

El problema de la eficiencia en el uso y las tramsé&ciones de la energia es, actualmente
uno de los mas importantes para la independeneigética de cada pais y para lograr un

desarrollo sostenible. En la practica se tiene egpecificar como tratar las energias no
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Capitulo 1: Analisis Bibliografico.

térmicas; entre otras, la mecanica y la eléctistas Ultimas son las de calidad mas alta, y
es importante subrayar que sobre la base de laerielad del calor de pasar

espontaneamente de temperaturas mas altas a teimgeraas bajas (que es el fundamento
del segundo principio de la termodinamica), el aigre de energia es inevitable cada vez

que se usa la energia térmica. (Altshuler, 2004.)

1.2. Integracion de procesos

La integracion de procesos es una tecnologia sisiganbasada en un enfoque hacia el
desarrollo de procesos, que permite al ingenierouvegran escenario, primero, y los
detalles después; identificar los objetivos globale eficiencia antes de cualquier actividad
de desarrollo, y encontrar la estrategia Optima flavarlo a cabo. Estos objetivos pueden
ser, por ejemplo, la minimizacién tanto de los exquientos energéticos como de la
generacion de residuales, y por otra parte la maacion de la eficiencia del proceso.

La integracion de procesos se ha convertido erharramienta muy Util para disminuir los
consumos de energia, los vertimientos de residealegaminantes al medio ambiente en
los procesos. Para ello se usan avanzadas hertamianaliticas para identificar las
posibilidades de reducir el consumo energético kedeluales en facilidades industriales y
alcanzar significativos ahorros en costos y utilela Zamora, 200p

Entre las técnicas de integracion de procesos gnesido desarrolladas e implementadas
en algunos procesos se encuentra las redes deamts@o de energia, HEN (Heat
Exchanger Network). Los trabajos que abordan ldssrele intercambio de calor fueron los
primeros en los que se tratd este tema de la atiEgr de procesos, incluyéndose el

analisispinch, que constituye un indicador de la eficienciagigtiema. Cata, 2009)

1.2.1. Clasificacion de integracion de procesos.
Desde la perspectiva de la integracion de recurdsosntegracion de procesos puede
clasificarse en:
> Integracion de energia.
» Integracion de masa.
Segun Gundersen, (2000).La analogia mas obviacestd la transferencia de calor y la

transferencia de masa. En la transferencia de,cdloalor es transferido con diferencia de
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temperatura. De modo semejante, en la transferemsa, la masa (o ciertos componentes)

es transferida con diferencia de concentracionn{irtsen, 2000.)

La integracién de masa esta basada en principim$afoentales de la ingenieria quimica
combinados con andlisis sistematico usando herraasiegraficas y basadas en la
optimizacion. Esta facilita un entendimiento glolkd los flujos de masa dentro del
proceso, guia al ingeniero a través de las cordplégis de éste y le permite extender el
alcance de cualquier actividad de desarrollo degzw. (Arriola, 2000)

El pinch de masa, desarrollado por El-Halwagi (1989 y 19%@ne un numero de
aplicaciones en la industria, cada vez que laserdes de proceso intercambien la masa en
un numero de unidades de masa transferidas, algejaate como absorbedores,
extractores, etc., con lo que Gundersen, (2008)resy de acuerdo.

Una aplicacion especifica dginch de masa esta en el area de minimizar agua resgdual
la que el uso 6ptimo de agua y agua residual eadoga través del aprovechamiento, la
regeneracion y posiblemente reciclandopiekch de agua, desarrollado por Wang (1994)
también puede ser aplicado para disefio de procdsodratamiento de efluentes
distribuidos.

La integracion de energiearacteriza el flujo global dentro de cualquier cesp, e
identifica las politicas Optimas para su distrildac(y redistribucién), y de esta forma se
obtiene la configuracion 6ptima para el consumaommrde ésta.

El analisispinch cuantifica los ahorros disponibles cambiando elnmai proceso. Muestra
donde los cambios al proceso reducen los objetj\aisales de energia, no sélo el consumo
local de energia.

El pinch reemplaza los viejos estudios de energia con ndoidn que puede ser
actualizada facilmente y usada para simulacionhd@icestudios pueden ayudar a evitar
costos de capital innecesarios, identificando |berr@s de energia con una pequefia
inversion antes de que los proyectos sean implerdest

En general la tecnologjainch, cuando se aplica, puede llevar a los siguientdegfirios:
una reduccion del costo del capital, y una dismémnde la demanda energética especifica,

con resultados en instalaciones de produccion orapetitivas.
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El escenario actual de la crisis energética alredddl mundo y el objetivo principal de

cualquier disefiador de procesos es maximizar laperacion de calor de proceso-a-
proceso y minimizar el uso del requerimiento deis&rs (energia). Para alcanzar la meta
de maximizar la recuperacion de energia o minimi@arrequerimientos energéticos, se

requiere una apropiada red de intercambio de calor.

Segun Gundersen (2000) la extensién mas recietéetesnologiginch de hidrégeno, por
Towler (1996) y Alves (1999). Las destilerias dérgdeo experimentan en estos dias una
necesidad creciente por hidrogeno en responsaaliper especificaciones nuevas (para el
ejemplo en diesel y gasolina) del producto. El métpinch de hidrégeno es una
herramienta para optimizar el sistema de distrdouae hidrogeno y evaluar el alcance

para introducir unidades de purificacion.

1.3. Métodos de integracion energética
Las herramientas de analisis de procesos desdaslizon la integracion de procesos, son
técnicas de disefio genéricas, sistematicas y deausillo, tienen como base el tratamiento
de programacion matematica; se trabaja con funsiobgetivos, modelos matematicos y el
tratamiento termodinamico en el cual se encuenhtaa&isis depinch, especifico para los
estudios energéticos. (Cata, 2009)

* Modelacion matematica
En este contexto, las funciones que describen fosepos quimicos son, por lo general,
fuertemente no lineales, por lo cual el program&ematico asociado, es no lineal. Otra
caracteristica, no menos compleja, asociada abvdetvariables que debe considerarse en
el modelado matematico del sistema, es el heclqueenuchas variables pueden tener un
comportamiento aleatorio. Esto es debido a caiatitars inherentes al proceso, factores
climaticos o de mercado, etc. Las variables deamp@n no tienen valores Unicos y/o fijos
sino que pueden fluctuar en torno a un valor estapbrmal o nominal, admitiendo
cualquier valor comprendido en un determinado rategmcertidumbre. (Zamora, 2005)

* Analisis termodinamico
Actualmente existen varias metodologias para disssé@e sistemas térmicos, entre ellas

se encuentran el método exergético y la tecnolpigieh cuyo objetivo basicamente es
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Capitulo 1: Analisis Bibliografico.

mostrar su comportamiento termodinamico, y asitifiear los componentes y variables
mas influyentes en el rendimiento global; postenemte con otras metodologias mas
completas que incluyan conceptos econémicos segeoal mejoramiento u optimizacion
del mismo.

» Método exergético
El método exergético (basado en el segundo primdilgi la termodinamica) utiliza la
exergia como piedra angular en el andlisis de nséseenergéticos, dicha propiedad
clasifica los diversos flujos energéticos de aco@ah su nivel de disponibilidad o calidad,
con respecto al medio ambiente, lo cual permiteerdehar criterios de perfecciéon
termodinamica de procesos que un analisis eneogaticpuede hacer, 0 en su defecto
arroja resultados incompletos o erroneos. Aungs®tmenes del método exergético datan
desde la segunda mitad del siglo XIX (Arriokt,al. 2000), es después de la Segunda
Guerra Mundial que gan6é gran aceptacion como Imégrda de analisis entre la
comunidad internacional, teniendo su mayor augeripios del afio 1980, de acuerdo
con el numero de publicaciones en bases de dgiesiakizadas (Feng, 1997). Actualmente
casi todos los libros de texto de ingenieria tetim@dica hacen referencia en alguna
seccion o capitulo al analisis exergético, aunaurep®cas las obras que se dedican en su
totalidad a este tipo de topicos (Kotas, 1995).

» Tecnologia pinch
Linnhoff crea la tecnologiginch a finales del afio 1970, y continda su desarraildos
afios subsecuentes (Linnhoff, 1989). Surge comdemamienta para el mejoramiento del
disefio de procesos contra la generalizada crigiggética mundial. Los principios estan
basados en los conceptos de calor y potencia témdratcamente analizados, y su
estrategia principal es numerar blancos (objetiag®jori del disefio central (andlisis de las
reglas termodinamicas). Sin embargo, la metodolsgiha extendido a otros sistemas que
incluyen, los que combinan el calor y la potenesguemas de integracién de columnas de
destilacion, hornos, disefio genera de procesos.
Una de las principales ventajas de la tecnolpigieh es la habilidad de establecer objetivos
econdmicos de energia y capital para procesos idudiles, o para todo el sitio de
produccién previo a su disefio. Por lo tanto, ahtifiear un proyecto especifico, se puede

conocer el alcance de los ahorros de energiargtp®rimientos de inversion.
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Capitulo 1: Analisis Bibliografico.

La tecnologiapinch busca aumentar la energia recuperada con lo queindige el
consumo de energia, a la vez que se intenta miaingiznimero de intercambiadores de
calor y el area de éstos, que son factores qudipema! controly, econémicamente, la
instalacion de la red de intercambiadores. Estaotegia permite establecer restricciones
en el disefio y una comprension intuitiva para séitidor de la red de la transferencia de

calor.

Desde el punto de vista econémicaanto mayor sea el intercambiador instalado, mayor
sera la recuperacion de calor conseguida, y conetldhorro en costos de energia en los
equipos auxiliares de calentamiento y refrigeracfigro también es mayor su precio, al
tiempo que se incrementa la energia de bombeo sddluios, con lo que la solucion
Optima econdmica se logra con un compromiso enteh@ro economico producido en
energia y los costes en los que se incurren pgrarlo, lo que tiene que ser objeto de un
amplio y concienzudo estudio econémico. (Renetal,, 2003)

Después de estudiados y analizados los diferenéésdms de integracion energeética, la
autora plantea que, a pesar de que pueden seaddifi los tres métodos, el mas abarcador
para el tema planteado es la tecnol@giah, con la cual se trabajara mas adelante.

Con respecto al criterio planteado por Renedo @BR@uie “la tecnologiginch intenta
minimizar el nimero de intercambiadores en el pocque son factores que penalizan el
proceso”, la autora no esta en total acuerdo paesonsidera que la tecnologianch no
minimiza el nidmero de intercambiadores, esto e® afdativo, y con respecto a la
penalizacion, se considera que mientras menosantdiadores tenga, estos van a trabajar
con flujos en condiciones determinadas por lo elalontrol automético de estos pocos
intercambiadores va a ser mas controlado.

1.4. Pinch energético

El punto de partida para un analisis de integracdergética es el célculo de los
requerimientos minimos de calentamiento y enfriatoigoara una red de intercambio de
calor. Estos célculos se pueden realizar sin guerespecificar la red de intercambiadores.
Este método fue concebido para mejorar el funcioz@m de redes de intercambio de

calor también llamadas HEN debido a sus siglasngles (Heat Exchanger Networks)
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utilizando curvas de composicién representands adaientes caliente y fria en diagramas
T-H (temperatura entalpia). Debido a su relativapéza y facilidad de entendimiento,
hubo quienes no resistieron la tentacion de extemtacia campos de aplicacion para los
cuales no habia sido disefiado. (Wetlgl. 1996).

Los diseilos de HEN, normalmente presentan un a#tdogde flexibilidad frente a los
cambios operacionales que pueden ocurrir. Alguneslod cambios realizados por
necesidades de la propia industria, son tan gragdesequieren el redisefio de la HEN
original; en otros casos se plantea el redisefioladeed producto de las mejoras
considerables que pueda traer consigo la modiboage la misma; mientras que en otros
el objetivo es obtener una nueva HEN rentable y qumpla con los requerimientos
técnicos necesarios, asi como con las exigencidoarabientales. (Mufioz, 2009)
SegunGeldermann (2005):L'a idea basica del analigggnch de energia es un acercamiento
sistematico para la minimizacion de energia perdmara llegar tan cerca posible a un
sistema reversible. En su primer paso el anapsish produce la mejor recuperacion
posible de calor sin tener en cuenta cualquiericegin como por ejemplo pérdidas de
calor. Ademas, la recuperacion soélo puede serdagtambiando estructuras o condiciones
del sistema investigado (por ejemplo el flujo eaakjerce presion etcétera).”

El analisispinch se utiliza para identificar los costos energétitms objetivos de costo de
capital de una red de intercambio de calor, y pa@eonocer el puntginch. El
procedimiento, primero predice antes que el diskfMorequerimientos minimos de energia
externa, area de la red y niumero de unidades pagraceso dado en el punponch.
Posteriormente se disefia una red de intercambicald® que satisfaga esos objetivos.
Finalmente la red se optimiza mediante la compamnade costos energéticos y los costos
fijos de las redes de tal manera que el costo aoiahl sea minimo. Por lo tanto, el objetivo
primordial de un analisipinch es lograr ahorros financieros mediante integrad@ralor
en el proceso (maximizar la recuperacion de caébrpdoceso al proceso y reducir las
cargas de los servicios auxiliares). (Zamora, 2005)

Para hacer el analisis de una red de intercambgalde, primero se identifican las fuentes
de calor (corrientes calientes) y los sumiderosri@ates frias) en el proceso. Las
corrientes calienteson aquellas que deben ser enfriadas o estan thgsrmpara ser

enfriadas; las corrientes frim®n aquellas que deben ser calentadas, y las rdegiele
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servicio son usadas para calentar o enfriar caesetle proceso, cuando la transferencia de
calor entre corrientes es econdmica o0 no practita.nimero de diferentes servicios
calientes (vapor, agua caliente, gas de flama,yes®rvicio frios (agua de enfriamiento,
aire, refrigerante, etc.) son usados en la indudde los balances de materia y energia se
obtienen la temperatura inicial, la temperaturalfinel cambio de entalpia en las corrientes
La tecnologiapinch presenta una metodologia simple para el an&lisismatico de los
procesos quimicos y de los servicios auxiliareslaayuda de la primera y segunda ley de
la Termodinamica. Con la ecuacién de energia gqeitaera ley de la Termodinamica se
calculan los cambios de entalpia en las corriegtespasan por los intercambiadores de
calor. La Segunda Ley determina la direccion dgjoflde calor, es decir, el calor so6lo
puede fluir en la direccion de caliente a frio. iEnintercambiador de calor, una corriente
caliente no puede ser enfriada por debajo de lpdgestura de entrada de la corriente fria,
como tampoco una corriente fria puede calentarsanpiba de la temperatura de entrada
de la corriente caliente. En la practica una coteealiente solo puede ser enfriada a una
temperatura definida por el acercamiento minimdeteperaturaslel intercambiador. El
acercamiento minimo de temperaturas es la minifiesedicia permitidaATmin) en los
perfiles de temperatura de las corrientes parantekdambiador de calor. El nivel de
temperatura en el cualTmin se observa en el proceso es llamado “puntchpim
“condicién pinch”. Elpinch define la fuerza motriz minima permitida en ureinambiador
de calor, con lo que Renedo (2003) esta de acuerdo.
De aqui se pueden constatar tres reglas basicaspdisefio de redes de intercambio de
calor:

» No debe haber calentamiento externo abajo del Kinc

» No debe haber enfriamiento externo arriba del ‘ipinc

» No debe haber transferencia de calor a travéspitatti”
La violacion de alguna de estas reglas resultaegoarimiento de energia mayor que el

minimo requerimiento tedricamente posibeata, 2009

1.4.1 Aplicacion de la tecnologia pinch en industrias

Integracion de energia en fabricas de papel
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En general, la reduccién del consumo de aguayédmde su reciclo también ahorra energia
en la industria de la pulpa y el papel, por lo cemlimprescindible comprender bien la
interaccion entre estos elementos.

El procedimiento seguido en esta fabrica consestidn analisis sisteméatico y global de los
sistemas de energia para identificar las oportdeslade recuperacion del calor. Para
mejorar la integracion del calor se utilizé el aiapinch.

Esto se realizd en paralelo con el andlisis dedatbilidades de mejor uso de agua fresca y
reciclado de aguas blancas dentro de la fabrisagUales tienen un impacto en el balance
de energia.

Los estudios de integracidon de procesos en fabrimseste tipo han demostrado
oportunidades para reducir la demanda de vapornerango de 5 -20 % en procesos
eficientes y reducciones de 10 -40 % en procesamsneficientes. Las modificaciones
pueden implementarse en muchos casos con periedmeyd de menos de treinta meses.
Desde la introduccion comercial de la tecnologiiach en 1982, esta ha alcanzado un
récord de éxitos en el disefio y mejoramiento degs@s quimicos entre los que se
encuentra la industria de la pulpa y el papel.r{hoff, 1986)

Koufos (2001) describe la tecnologia pinch, coma kherramienta practica para el manejo
eficiente de la energia en la industria de la pylgh papel, combinando el analigisich
térmico y el analisipinch para la reduccion del consumo de agua. En sujorabaaprecian
buenos resultados en el ahorro de energia.

En este caso se aplicara la tecnolqaieh, solo en la planta de fuerza, ya que es aqui
donde existen las mayores potencialidades paracetcade vapor de forma tal que pueda
ser destinado al resto del proceso aumentandoidegerefia energética en el mismo.
Ademas, partiendo de que existe una distanciaderaile entre la planta de generacion de
vapor y las otras plantas (planta de pulpa y papel)es rentable el intercambio de
corrientes entre plantas, ya que estas puederr liggamenor temperatura afectando el

proceso productivo. (Caté, 2009)

Integracion de energia en la industria azucarera.
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El analisispinch ha sido empleado extensamente alrededor de todoredo para mejorar

la eficiencia de algunos procesos quimicos comoplketsoquimicos, petréleo, pulpa y
papel, azlcar, procesamiento de alimentos, entve (Wufioz, 2009).

Este andlisis se ha convertido, en la actualidadinearea de la ingenieria de procesos con
un fuerte crecimiento hasta llegar a convertirstaega estandar.

Muy vinculado con esta técnica esta la integradénprocesos, término usado para la
aplicacion de metodologias desarrolladas para eefomptegrados, y sistemas orientados al
disefio o redisefo industrial de procesos y platggzocesos. En un inicio el objetivo de la
integracion fue la recuperacion de energia, per@rshito se ha ampliado hasta cubrir
numerosos aspectos del disefio de procesos, enaklhautenido una contribucion
importante el uso de los conceptos basicos declapezacion de energia en otras areas
mediante el empleo de analogias. Por ejemplo, lestbecho posible la aplicacion de
técnicas de recuperacion en el estudio de la #ersfia de masa en los procesos y el
manejo de agua en particular.

Debido a la importancia que ha alcanzado la exparde la integracion y dado el fuerte
impacto que tiene en la ingenieria de procesostaeactualidad esta considerada por
numerosas empresas como una “tecnologia estratégipar en el disefio y la planificacion
de procesos”. (Gunderlsen, 2000.)

En la industria azucarera cubana se han obtengiodaosignificativos con el uso de la
integracion a través del andligi;ich. Los resultados han sido beneficiosos en todos los
casos, haciendo que las plantas se volvieran nidteibtes y operasen en mejores
condiciones. Sin embargo, de acuerdo con la litematonsultada, la aplicacion de este tipo
de estudio en otras industrias cubanas ha sidopmes 0 inexistente, considerando que las
condiciones de este pais son propicias para ineséudios de integracion en diversas
industrias. La introduccién de este tipo de herestai en el quehacer de los tecndlogos
cubanos implicaria que los beneficios aportadosgpimtegracion energética a la economia
del pais, impulsarian a alcanzar un uso mas eficidm la energia en las plantas, ademas de
la disminucion considerable en la emision de comtantes. (Cuesta, 2008)

La experiencia mostro que el andlisis glech puede traer los beneficios en un enorme
rango de plantas y procesos, grande y pequeiio, sachrdiro de y fuera del proceso

industrial “tradicional”. Las mejoras no so6lo vienproyectada por la recuperacion de
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calor, sino que también de cambiar las condiciategroceso, con una mejor operacion
y una unién mas eficaz con los sistemas de utili@hdnalisis dginch ha ampliado un
camino largo mas alla de los estudios originalesaltora una parte integral de la estrategia
completa para el desarrollo del proceso y el disedaocido a menudo la sintesis del

proceso, y la optimizacion de plantas existentesm(p, 2007)

1.5. Conclusiones del capitulo:

* En las técnicas de integracion de procesos se mmandas redes de intercambio de
calor (HEN), las cuales son herramientas muy Upkes disminuir los consumos de
energia en el proceso.

* Se demuestra que el métogioch de energia ha obtenido buenos resultados segun la
bibliografia consultada.

» La tecnologiginch es la que mejor se adapta en la industria azagareronsiderando
gue la planta de produccion de citricos es sinailasta, se escoge esta tecnologia para
el ahorro energético de la misma.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

En este capitulo se describird la metodologia dagen la realizacion de este proyecto,
teniendo en cuenta elementos tales como: la degmmipdel proceso productivo, el
desarrollo de la tecnologfanch para la integracién energética de la planta, élisia de
cada uno de las corrientes involucradas en el popa@ianto se consume en concepto de
energia y en cuales condiciones.

Es importante comentar que todos los calculos gqueealizan en la investigacion se
refieren a jugos de naranjas, porque en el tiemyotanscurre la investigacion solo se
procesa este producto, ya que la cosecha del mesmpieza desde enero hasta junio-julio,

y en esta época es donde posee sus mejores dataeer

2.1. Descripcion tecnologica del proceso productivo.

El plan citricola de Jaguey Grande, es el mas graetl pais, compuesto por dos grandes
empresas, una de ellas la Empresa de Citricos édéte Giron”, y tiene como principal
proveedor a la Empresa de Citricos “Victoria ded@ir dicha entidad transporta las frutas
desde los frentes de cosecha, a través de canfiastsla industria; luego se procede a su
pesaje en la bascula, continuando hasta el areacdpcion donde se descargan; en este
sitio se toma al azar una muestra, para analiganak parametros de calidad de las frutas,
se determina la cantidad de sélidos solubles (Biix)ice de madurez, acidez, distribucion
de calibre y contenido de jugo. Desde el area deatllgue son transportadas y elevadas por
cintas transportadoras y elevadores de cangiloasts lhos silos, pasando por una mesa de
preselecciéon en la que son separadas las piedias, pedunculos, ramas con hojas que
puedan traer desde el campo. Después de un almaieenatemporal en los silos, la fruta
es trasladada por cintas transportadoras hastieetaneas de trabajo, cada una constituida

por:

Las frutas son lavadas con agua tratada en estpoequor medio de una labadora, con
hipoclorito de sodio; el contenido de cloro engla tiene que ser de 0.5 - 1.0 p.p.m para
eliminar posibles bacterias 0 microorganismos mtese en las frutas. El recorrido
continda, subiendo las frutas por un elevador dgittmes hasta la tolva de alimentacion a

la mesa de seleccion en la que son separadasifas fio aptas para el procesamiento, en
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mal estado, muy sucias, etc. Después pasan paralibeadora que esta acoplada a la mesa
de seleccion, esta operacion se realiza con defiseparar la fruta en tres calibres o tamafio

y asi facilitar la correcta extraccion del jugo.

Los grupos de frutas calibradas se distribuyenasrcintas que alimentan los extractores,
las que estan divididas longitudinalmente de aauerddiametro de las copas de los
extractores, que coinciden con el calibre de lats$rque le llega; cuando en el extractor no
son asimiladas todas las frutas, algunas regresalasatolvas mediante cintas

transportadoras que se llaman cintas de retorns.extractores estan divididos en tres

lineas de trabajo, con un total de 30 extractorsegyin el calibre de las frutas:

Los extractores son los encargados de obtenergparado las tres corrientes principales

del proceso de produccioel: jugo, la emulsion de agua-aceite y los desechsddidos.
A partir deljugo extraido se obtienen cuatro productos medinuteesos diferentes:
¢+ jugo concentrado congelado,
¢+ jugo simple congelado,
% jugo natural aséptico,
+ celdillas citricas.

Jugo simple congeladoal jugo obtenido en los extractores se le separalfmmrosera en
los tamizadores, y de forma natural se envasangués de 10 000 litros, donde se prepara
el lote, con los requisitos adecuados, y mediama bomba se alimenta con 3
intercambiador de calor de placas (pasterizacidosysecciones de enfriameiento) de acero
inoxidable, que se puede expandir, aumentandapgerficie de intercambio dentro del
limite razonable, con un espesor de 0,5 mm, unuwooagle vapor de 350 kg/h y de agua
47000 kg/h, con un area total de 53 tra pasterizacion del jugo se realiza en interéamb
con vapor, con el objetivo de darle el tratamietéomico adecuado y asi eliminar
microorganismos y bacterias. El jugo de naranjpaserizado a una temperatura que
oscila entre 96 — 9%, con retencion de 10 s. El que sale del pastiizes sometido a un
primer enfriamiento con agua de torre en un intetador de placas, y después pasa por
otros dos intercambiadores de calor a placas dlisautomo agente refrigerante el glicol

para enfriarse hast®@, ya con esta temperatura se puede envasarujeeefi bombeado a
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la llenadora, se envasa en dos bolsas de nylorvajuedentro de los bidones, una vez
llenas las bolsas con el peso requerido se ameorann atalazo, posterior a esto es tapado
el biddn, asegurada su tapa y almacenados enr@ras frias a —20 °C, para su posterior

exportacion.

Jugo natural aséptico al jugo obtenido en los extractores se le selpapallpa grosera en
los tamizadores, y de la misma manera que cuaedoraluce jugo simple o natural
congelado, este se almacena en los tanques de1ir08 donde se prepara el lote con los
requisitos adecuados, y mediante una bomba y uwalaale tres vias, se alimenta otro
tanque de balance que pertenece a la linea deagégico, de este tanque de balance el
jugo pasa a un desareador para eliminar el oxigeesente en el jugo, y asi evitar la
posterior oxidacion del producto; después pasaipantercambiador de calor concéntrico,
serie de tubos concéntricos en acero inox AlSI 3iéia la esterilizacion del producto, a
través de la circulacion del agua recalentadagynad idoneos para enfriar el producto por
medio de agua Yy glicol en circulacién a travéslalseccion de precalentamiento y de
preenfriamiento. El producto circula en la secaitinanillo central; mientras el agua lo
hace en contracorriente, tanto dentro como fuera deccion. EI consumo vapor saturado
de 1000 kg/h y 8 bar de presién y el consumo aguenétiamiento de 25 th y 80 ni/h de
glicol a 4,5 bar de presion con un longitud de cadzo: 6,000 mm. El proceso es
totalmente automatizado, y cuando todas las camBsi operacionales se cumplen, el jugo
va directamente a la llenadora aséptica, se emnmadaolsas especiales de alta barrera
porque este producto no puede tener el mas mirm@acto con el medio, los cabezales de
la llenadora aséptica estan diseflados para maritemsterilidad y el producto final no
necesita refrigeracion, entonces se envasan enndsd® bines para su posterior

exportacion.

Celdillas citricas. en este proceso no se separa el jugo de la gulpa,es ahi donde estan
contenidas las bolsitas de jugo o celdillas. Emsmo se separan los defectos en unos
ciclones, se tamiza controlando el porcentaje thilles, después se somete al tratamiento
térmico en el que se utiliza un intercambiador deten tubo, constituido por dos tubos
conceéntricos de diametros diferentes en acero Ai8x 316L, aptos para la esterilizacion

del producto, a través de la circulacion de agumaleatada, idoneos para enfriar el
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producto por medio de agua y un segundo enfriamieom glicol. Este intercambiador de
calor tiene una configuracion en contraflujo deidii$ que entran por los extremos
opuestos y fluyen en sentidos opuestos. La temparde salida ddluido frio puede ser
superior a la temperatura de salida del fluidoecadi. Con una longitud de cada tubo de
6,000 mm, consumo vapor saturado de 500 kg/h a 8ébaresion y consumo agua de 22
m/h a 4,5 bar de presién. Después de este tratatiénmico se el producto terminado es
trasladado a llenadoras para su posterior envasi lfhea es utilizada para tratar
térmicamente las pulpas, mermeladas, cremas yrdasst en almibar elaboradas en la
industria (mango, naranja, pifia, toronja), ya qresentan las mismas especificidades de
pasterizacion y enfriamiento, con un calor espexifnuy similar al jugo de naranja que
contiene las celdillas producto que no se realzartodo el afio sino que se preparan

cuando se tiene un pedido de producto. (Anexo 1)

2.2. Simulacién del proceso.

La simulacidon de procesos se utiliza para predetiromportamiento del proceso,
utilizando principios de la ingenieria asi comoap#a estimacion de sus propiedades
fisicas, en los que los componentes deben ser atex;lseparados, calentados, enfriados y
convertidos mediante operaciones basicas, fadilitdos célculos del balance de materia y
energia del proceso.

En un primer momento de la simulacion se adicidnarcomponentes que para este caso
de estudio fueron agua, pulpa como celdilla y sm@ardenominando las corrientes del
proceso, y previamente se selecciona el modelmtiinrdmico de trabajo, seleccionandose
para la simulacién de esta planta la ecuacion tlEl@sSRK (Soave-Redlich Kwong) ya
gue el sistema es no ideal.

Una vez definida la lista de componentes y el nmdeimodindmico asociado a esta, se
simula el diagrama de flujo con cada una de susaoj@es y conexiones; con esto se esta
en condiciones para realizar una evaluacion a &agables de operacion que fueron

necesarias para la integracion que fue la entdiptada corriente.
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2.3. Desarrollo de la tecnologiginch

En este caso se aplicaré la tecnolggiech sélo en la planta de procesamientos de jugos
simples y néctares, ya que es aqui donde exigandsiores potencialidades para el ahorro
de vapor y refrigerantes de forma que puedan sindeos a otro proceso, aumentando la

eficiencia energética en el mismo.

2.3.1. Seleccion de las corrientes de integracion

Durante el proceso de seleccidn de las corrientesigben ser integradas térmicamente se
clasificaron en dos grupos todas las que formalaaie glel caso de estudio. Para esto se
revisaron los diagramas de flujo de cada linegpd®leso, y se consulto finalmente con los
ingenieros encargados de la planta.

Todas aquellas corrientes de la planta que conseswaomposicion y su masa, pero que
por requerimientos del mismo necesitan ser enfsisgadenominan “corrientes calientes”,
y aquellas corrientes que requieren calentamiemidasifican como “corrientes frias”. En
total se encontraron 9 corrientes, sin incluir ¢kes servicios que por necesidades del

proceso consumian o proporcionaban calor, las nsisea@aesumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Corrientes de proceso para analisisndegracion térmica.

Corrientes | Temperatural Temperatura | Condicion
entrada (°C) | salida (°C)

1 27 98 Fria

2 98 45 Caliente
3 45 10 Caliente
4 24 98 Fria

5 98 46 Caliente
6 46 10 Caliente
7 24 46 Fria

8 46 13 Caliente
9 13 4 Caliente

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Desintegracion del proceso
La desintegracion del proceso consiste en elindeddiagrama de flujo del mismo, todos
los consumidores energéticos, y en este caso yartitos intercambiadores de calor,

dejando indicado el flujo y la temperatura de afdrpa salida de cada corriente.

24 °C 46°C 13°C 3°C .
. N , . Jugo Simple Congelado
6580 kg/h 6580 kg/h  6%@0h 6580 Kgi..

Jugo Simplg 0 o 0 0
24 °C 98 °C 46°C 10°C Jugo Simple Aséptico

»
»

9870 kgih 9870 kg/h _ 9&gdh. 9870 kg/h

2r°C, 98°C, SW | 10°C | celdilas y Néctares
4000 kg/h 4000 kg/h  40@gh 4000 kg/h

Figura 2.1 Diagrama de flujo desintegrado energaétiente del caso estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya conocidas las corrientes a intercambiar es agcegn balance de masa y energia, el

cual se determina aplicando la primera ley dertaddinamica:

AH =QxW (2.1)
Conociendo que en un intercambiador no se realibajp mecanico:

W =0 (2.2)

En la ecuacién (2.1), considerando lo planteaddaercuacion (2.2) queda la misma

simplificada de la siguiente manera:

AH =Q (2.3)

Donde Q representa el valor energético (calorgrabhdose de la siguiente manera cuando

se trata de calor sensible:

Q = m* Cp* (Tent _Tsal) (24)
y cuando se trata de calor latente:
Q=m*A (2.5)
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Siendo:

Q: calor intercambiado, kW.

m: caudalmasico kg/h

Cp: calor especifico del fluido, kJ/kg°C.

T ent temperatura de entrada del fluido, °C.

T saf temperatura de salida del fluido, °C.

W: trabajo mecéanico, kW.

AH: variacion de entalpia, kW.

Para la aplicacion del métoghinch de energia y conociendo el régimen de trabajasle |
diferentes lineas de produccion, se realiza unnbalale masa y de energia mediante el
simulador digital de HYSYS, con el objetivo de ofgielas entalpias de las corrientes, a
partir del diagrama de flujo del proceso simplifioaen el que estan presentes aquellos
equipos que intercambien calor en el proceso. (B23x

Posteriormente se calcul6 la variacion de entalpiao:

AH =H 10 ~ Higicia Ni

H fna: €ntalpia de salida de la corriente, kJ/kg.

H iniciai: €ntalpia de entrada de la corriente, kJ/kg.

Obteniéndose la tabla de los requerimientos minoeasalentamiento y enfriamiento.

Tabla 2. 2. Requerimientos minimos de calentamig®infriamiento.

Tent |Tsal |H entrada|H salida|AH Caudal (m)|Q

Corrientes|(°C)  |(°C) |(kJkg)  |(kIkg)  |(kiikg) |(kg/h) (kW)

1 27 98 -12749 -12462 287 4000 319,1
2 98 45 -12462 -12677 -215 4000 -239,0
3 45 10 -12677 -12817 -140 4000 -155,7
4 24 98 -14502 -14220 282 9870 773,8
5 98 46 -14220 -14417 -197 9870 -540,5
6 46 10 -14417 -14553 -136 9870 -373,2
7 24 46 -14502 -14417 85 6580 155,5
8 46 13 -14417 -14542 -125 6580 -228,6
9 13 4 -14542 -14575 -33 6580 -60,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos.

2.3.3. Seleccion dehTminimo

El ATminimo (diferencia de temperatura minima) o terapga de aproximacion minima

representa la menor diferencia de temperaturagpgede existir entre una corriente fria y

una caliente a lo largo de un intercambiador dercphra que la transferencia sea positiva.

En el proceso se trabaja con intercambiadores lde ©an flujos a contracorrientes y en

paralelo, por lo que se conoce que en estos casommgortamiento de los fluidos es

diferente, como lo es también la diferencia minitedemperatura:

» Con flujos en paralelo, la diferencia de tempeesguentre las salidas de los fluidos
caliente y frio, debe ser igual o superioA@minimo seleccionado.

» En flujos a contracorriente, tanto la diferenciatdmperaturas entre la entrada del
fluido caliente y la salida del fluido frio, comatee la salida del fluido caliente y la
entrada del fluido frio, deben ser iguales o spesi alATminimo seleccionado.

Mientras menor es edTminimo que se seleccione, mayor sera el areaamsférencia

necesaria en los intercambiadores (aumentandmkiescde instalacion y mantenimiento),

pero menores seran los requerimientos de utilida@ésminuyendo los costos de
operacion) y viceversa.

Disminuyendo el valor dATminimo desciende el consumo minimo de energia elara

proceso y por otro lado el costo en energia incnéena medida que &Tminimo crece.

Por lo tanto, se puede decir que existe una corapgmsentre los costos fijos y de energia.

Asi, la temperatura de la corriente caliente y &macualquier punto del intercambiador

debe tener siempre una diferencia mayor o iguallgueinima diferencia de temperatura

(ATminimo). Este valor dAT representa el punto de partida en la recuperatgdalor. En

términos matematicos, en cualquier punto del iatetiador se obtiene como:

AT =T, -T, (2.7)

Donde:

T y:temperatura de la corriente caliente

T ¢: temperatura de la corriente fria

Para escoger con qadminimo se va a trabajar, deben tomarse en cuagstaestricciones

practicas. Si se trabaja con una diferencia peqgsefigequiere de intercambiadores que

operen exclusivamente a contra corriente, lo caiahey dificil de conseguir. ATminimo
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gue se recomienda para la mayoria de los casoe el0U C, ya que es el valor

recomendado por la literatura especializada.

2.3.4. Intervalos de temperaturas
Con el balance energético se calcula para cadavahtede temperaturas el calor del

mismo, como la diferencia de calor entre las cotee calientes y frias en el intervalo:
CorrCal CorrFria

Qe | (TCah, T8l |l ) - (1P, ~Trrta, | Sm - ca)| - 22)

Donde:

TCalnax temperatura maxima del intervalo en la corrieatéente, °C.

TCalyin: temperatura minima del intervalo en la corrienteente, °C.

TFrianax temperatura maxima del intervalo en la corridrige °C.

TFrianin: temperatura minima del intervalo en la corridrite °C.

El calor neto del sistema es igual a la suma defr ce todos los intervalos y tiene que

coincidir con el calor neto obtenido de los datesadcorriente:

Intervalos

Qe = 2 Qintervalos (2.9)

2.3.5. Diagrama de cascada

La construccion del diagrama de cascada permitgrdetar la cantidad Optima de energia
gue se debe suministrar y extraer del proceso miedigilidades, asi como la temperatura
a la que se produce ghch, conocido como el punfaincho pliegue energético.

Por lo tanto, el puntginch es Unico para cada proceso. Si se considera qiee ca
intercambiador de calor por separado no debe temediferencia de temperaturas menor
al valor deATminimo, se puede hacer una separacion del prasesbpuntginch Arriba

de éste, en términos de temperatura, el proced@pstquilibrio con la minima cantidad de
servicios auxiliares calientesy@n. El calor se recibe de un servicio auxiliar cakemo se
desecha y el proceso actia como un sumidero de @ddajo delpinch el proceso se
encuentra en equilibrio con la minima cantidad elwisios auxiliares frios &nin. NO se
recibe calor, sino que se desecha a un servicidiauxio y el proceso actia como una

fuente de calor. En resumen, arriba giach sélo se necesita servicios auxiliares calientes,
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y abajo solo servicios auxiliares frios. Por lottarpara un disefio 6ptimo no se debe
transferir calor a través deinch

Para el disefio del diagrama de cascada fue col@ratia de los intervalos una fuente de
energia (utilidades calientes) y debajo un sumidierenergia (utilidades frias). En cada
cuadrado se balancea la energia que entra (endardtdado izquierdo y arriba de cada
cuadrado) con la que existe para determinar layénee salida de dicho intervalo.

La energia que sale de cada intervalo debe serrnoaigual que cero. Cada vez que se
requiera energia adicional para completar el belalecla etapa, se extrae de la utilidad
caliente. Al final toda la energia remanente detpso se pasa a la utilidad fria.

El calor neto del sistema es la diferencia de catdire las utilidades frias y calientes y una
vez mas tiene que coincidir con el calor neto adtede los datos de la corriente:

Qneto = Z QUtiIidades_ Frias z QUtiIidades_CaIientes (210)

2.3.6. Curvas compuestas

Las graficas de temperatura-entalpia conocidas coumeas compuestas, se usan para
establecer objetivos energéticos, las cuales sditepede temperatura (T) y entalpia (H)
gue muestran la disponibilidad de calor (curva aoespa caliente) y la demanda de este en
el proceso (curva compuesta fria) juntos, en umaesentacion grafica. En general,
cualquier corriente con una capacidad calorificastante (Cp) se representa en un
diagrama T-H, mediante una linea recta que va d&sdemperatura de entrada a la
temperatura de salida. La pendiente de esta liestd, determinada por el cambio de
temperatura que sufre asi como por el cambio ddpdat Para que exista intercambio de
calor, la curva compuesta caliente tiene que estamna posicion en la que siempre se
encuentre arriba de la curva compuesta fria.

Donde las curvas se traslapan existe calor queiesgepntercambiar de la curva caliente a
la fria. La manera en que estan hechas las cuerastp un traslape maximo entre ellas y
por lo tanto una recuperacién de calor maximo.

De esta manera, los requerimientos energeticos glapaoceso se pueden proporcionar
mediante el intercambio de calor entre corrienepidceso y/o intercambio con varios
servicios auxiliares por ejemplo, vapor y refriggda a diferentes niveles, circuitos de
aceite caliente, gases de combustion, etc.

Autor: Lisandra Sardifias Aranguren. 2012 Pagida 2



Capitulo 2: Materiales y Métodos.

2.3.7. Numero de intercambiadores de calor

Con los resultados que se tienen hasta este pstdgcir, los requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento, se determina el ndomerinimo de intercambiadores
requeridos. Como se menciona anteriormente el @mdblse descompone a partir del punto
de pinch esto es arriba delinch donde solo se tienen servicios auxiliares calgegtesto

es abajo del pinch donde solo se realizan servigiogliares frios. En un disefio que
cumpla con los requerimientos minimos energétiasenpermite transferencia de calor a
través de la temperatura géhch, por lo que el nimero de intercambiadores mininsda e
suma de los intercambiadores tanto arriba comooala] pinch, por separado que
garanticen una transferencia eficiente para ladicmmes minimas de utilidades.

Por lo que namero de intercambiadores encimaidehse calcula como:

NICsobre_eI_pinch = NCCsobre_eI_pinch + NCFsobre_eI_pinch + Nutilidades_calientes _l (211)
y por debajo como:
NICbajo_eI_pinch = NCCbajo_eI_pinch + NCFbajo_eI_pinch + Nutilidades_Frias _l (212)

Donde:

NIC sobre el pinch NUMero de intercambiadores sobrpiath
NCCsobre el pinch NUMero de corrientes calientes sobrgimth
NCF sobre el pinch NUMero de corrientes frias sobreieich

N utilidades calientesNUmero de utilidades calientes.

NIC pajo el pinch NUMero de intercambiadores baj@eich
NCChajo el pinch NUMero de corrientes calientes bajpiath
NCFbajo el pinch NUMero de corrientes frias bajgéich

N utilidades frias NUMero de utilidades frias.

2.3.8. Red de intercambio de calor

El método incorpora dos partes fundamentales:

» Reconoce la region dgdinch como la parte con mas restricciones, por lo tanto,
comienza el disefio desdepahchy se va moviendo hacia fuera.

» Permite que el disefiador escoja varias opcionesa@amiento.
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Para la realizacion del disefio se fue estudian@ocqurientes calientes podrian acoplarse
con algunas corrientes frias mediante la recup@rade calor que cuando esta se ha
maximizando, las necesidades térmicas que quedatelsen suministrar con servicios

auxiliares.

2.4. Disefio preliminar de la red de intercambiadores

Con la propuesta de intercambio de energia queefamdis las corrientes y la cantidad de

calor que intercambian estas entre si. Solo fdlieau el orden de los intercambiadores de

calor en el diagrama de flujo. Para ello se utiBk@iagrama de red, donde las corrientes
frias y calientes se representan con lineas hdalss con flechas que van de derecha a
izquierda para las corrientes frias y de izquieedalerecha para las calientes. La

temperatura de entrada y de salida de cada cargsnrepresenta en ambos lados, y se
coloca una linea discontinua y vertical represetdda temperatura danch.

En la parte inferior de cada intercambiador secmdil calor que debe intercambiar y se

calculan las temperaturas de entrada y de salideada corriente a cada uno de ellos

mediante un balance de energia.

2.4.1. Disefio final del diagrama de flujo integrado energ@&camente de la planta

Para la reconstruccion del diagrama de flujo detgso previamente integrado, junto al
disefio de los intercambiadores se deben tener emecel area de transferencias como
también diferentes coeficientes de transferencicatt.

A continuacién se muestra como calcular el aremasesferencia de calor para cada equipo
utilizando el método del LMTD:

A= 2 (2.13)
Ud* LMTD

Donde:
Q: es el calor que se transfiere en el intercambiador,
LMTD: es la diferencia media logaritmica de temperatges se calcula de la siguiente

forma:
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(T_Salid@rr_caliente_T_entradca‘r_fria)_(T_entradca‘r_caliente_T—Salid@rfiem_ema)
n (T—Salidé)rr_calieme_T_entraqa'r_fria)
(T_entradcgr_caliente_T_Salid@rrient_efria)

Ud: el coeficiente global de transferencia de caloc@mdiciones de suciedad, que puede

LMTD=

(2.14)

ser estimado mediante tablas o calculado como:

Para el célculo del area de transferencia de tescemmbiadores se tuvo en cuenta la tabla
48 del Brown, para estimar el coeficientes globaltdinsferencia de calor, donde se
estimaron para fluidos con densidad, viscosidadndactividad térmica similar a la del
agua en los intercambios agua y jugo, y en losrdatebiadores que involucraban
refrigerante y jugo, se estimaron segun sus carsiites.
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Capitulo 3: Andlisis de los Resultados

3.1. Ajuste del modelo simulado.

Una de las variables fundamentales en la integnaa@rgética es el calor especifico de las
sustancias involucradas. Con el objetivo de estireate parametro a diferentes
temperaturas y composiciones se realizo la simuade la planta. En la figura 3.1 se
muestra el comportamiento simulado del calor efipecen el rango de temperaturas
utilizadas en el proceso.

4.060 -

4,050

4.040°

4.0304
4,020 e

4010

4.000-

Calor especifico (kJ/kg-C)

3.990-

3.980

e -
,—’/

3.970 F—rrrrr e e
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.0
Temperatura (C)

Figura 3.1. Estimacion en Hysys del calor espeaifiel jugo.
Fuente: Elaboracion propia.

El departamento tecnologico de la empresa repoata, 25 °C, un calor especifico de 0,97
kcal/kg-°C. Comparando el resultado simulado cote eésportado por la empresa se
observa un error inferior a 2 % (Tabla 3.1)
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Tabla 3.1. Calor especifico del jugo natural.
Cp (25°C) reportada | Cp (25°C) simulada Error
4,064 kJ/kg-°C 3,9904 kJ/kg-°C 1,8%

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  Analisis del pinch.
Para la aplicacion del método seleccionado se esguios datos iniciales del proceso, en
un primer momento los datos de temperatura y ftlgocada corriente para obtener los

requerimientos minimos de calentamiento y enfriatoiele cada una de las corrientes.

3.2.1. Analisis de los requerimientos de calentamiento yné&riamiento

Tabla 3.2. Requerimientos minimos de calentamigetafriamiento.

Corriente Q (kw)
1. Fria 319,1
2. Caliente -239,0
3. Caliente -155,7
4. Fria 773,8
5. Caliente -540,5
6. Caliente -373,2
7. Fria 155,5
8. Caliente -228,6
9. Caliente -60,4
9
Quewe = 2,Q -349,0
=

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor negativo del calor neto indica que el esish tiene un exceso de energia de
349 kW. Esto significa que se necesitaran 349 kW deautilidades frias que de calientes,
como lo corrobora el balance entre los requerirmogde utilidades:

Qneto = Z QUtiIidades_Frias - Z QUtiIidades_CaIientes

=57412 kW — 22512 kW (3.1)
= 349,0kW
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3.2.2. Diagrama de cascada.

I Utilidades Calientes |

T
225.12 kW
. 2

A
149, 52k W

l 75, 60 kW

B
2,45 kW

l 73, 15 kW

C
71, 04 kW

l 2,11 kW

D
0, 19 kW

1,92 kW

l 12.76 kW
G

-456, 91 kW

469, 67 kW

T f—

-64, 45 kW

l 534,12 kW

-40, 00 kW

574,12 kW

Utilidades frias

Figura 3.2. Diagrama de Cascada.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del analisis del diagrama de cascada I@dL2) se pueden determinar los dos
intervalos de temperaturas entre los cuales nntegcambia energia son E y F. Por
consiguiente, la temperatura donde ocurrpieth en la parte fria del sistema (sobre el
pinch) es 27 °C y la temperatura donde ocurr@ieth, en la parte caliente del sistema
(bajo elpinch) es 37 °C. La temperatura media pieicho (punto depinch) es 32 °C.
El balance de energia en el diagrama de cascatiéetapermite determinar la cantidad de
energia que la planta no es capaz de autogestogagsie debe ser suministrada como
utilidades en forma de vapor, agua y glicol:

Qutiidades Frias = 2 412 kw
QUtiIidades_CaIientes = 22512 kW

3.2.3. Curvas compuestas.

A partir de las curvas compuestas que aparecea #gura 3.2 se pueden determinar los
minimos requerimientos frios (R Yy los minimos requerimientos calientesi(&). La
porcion de la curva de donde parte la curva comauds corrientes fria (curva de color
azul) hasta donde culmina la curva compuesta deentes calientes (curva de color rojo)
proporciono la cantidad de energia minima queagara (Qec)

Para este caso de estudio el calor maximo queesdepecuperar esgg = 1200 kW, que
no es mas que todo aquel calor que puede serantbrado dentro del proceso entre sus
mismas corrientes sin necesidad de las utilidatiegje se extiende la curva compuesta fria
mas alla de la caliente, no se puede recuperar, gajwr lo tanto es necesario el uso de
servicios auxiliares calientes, para este cagan@ 225,124 kW. Lo mismo pasa con la
curva compuesta caliente y en este caso el regeatonde servicios auxiliares frios es de
Qcmin = 574,124 kW.
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Figura 3.3. Curva compuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Numero de intercambiadores.

El proceso consta de 14 intercambiadores, en ebglae3 de estos operan con utilidades
calientes, 5 intercambian jugo-jugo, con el objetie pasterizar y de enfriar por encima
del pinch; otros 2 de estos intercambian jugo-jogo el mismo objetivo, pero en este caso

por debajo del punto pinch, y los ultimos cuattericambiadores utilizan utilidades frias.
3.2.5. Analisis de la red de intercambiadores de calor

Considerando asi que el sistema se divide en dpsnes térmicamente independientes,
fue disefia una red por debajo geichy otra por encima dgdinch El nimero total de

intercambiadores de calor a instalar es la sumasiemismos en ambas regiones. Con un
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total de 14 intercambiadores de calor, 8 intercaddies sobre elpinch y 6
intercambiadores bajo pinch

Andlisis de la red de intercambiadores de calombajpinch

Se consideraron 6 intercambiadores de calor paeopon 7 corrientes; 4 calientes y 3

frias (incluida una utilidad fria). En la figurad3e muestra la red propuesta.

3

35,66k W

N\
35, 66 kW

4

31,38 kW

6

93,25 kW

31,38 kW

61, 87 kW

UF
574, 12 kW

8

62,45 kW

41,31 kW

Figura 3.4. Propuesta de intercambio de calor bajo el pinch.

Fuente: Elaboracion propia.

\
21, 14 kW

Andlisis de la red de intercambiadores de calorreadd pinch

Corrientes Calientes

7
21, 14 kW

Corrientes Frias

Se consideraron 8 intercambiadores de calor paesapgon 9 corrientes; 3 frias y 6

calientes (incluida una utilidad caliente). Enitufa 3.5 se muestra la red propuesta.
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Corrientes Calientes

ucC 2 3 5 6 8
225,12k W 239 kW 35, 66 kW 540 kW 93,25kW 62,45 kW
T 7 / /
1
74, 12kW 469, 67 kW 12,76 kW 0 kW 1,92 kW

469, 67 kW 534,12 kW

7

319 kW 742, 62 kW 133, 86 kW

Corrientes Frias

Figura 3.5. Propuesta de intercambio de calor sobre el pinch.

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 3 se muestra la red de intercambiadprese ajusta a las condiciones de la
planta.

Es importante analizar, en cada intercambiadoatte de la red, que la diferencia entre las
temperaturas de las corrientes calientes y frias mayor o igual alATminimo

seleccionado:

ATFrio = Tsalid%mriente_caliente - Tentrad%orriente_ fria (32)
ATCa\Iiente = Tentrad%orriente_caliente - Tsalida:orriente_ fria 33)

En la tabla 3.3 se resumen los datos de cada amrador de calor (temperaturas de
entrada y de salida de las corrientes, los fluiqoe intercambian, las diferencias de
temperaturas y el calor intercambiado).

Se puede observar que todos los intercambiador@mmmon temperaturas para Am

igual y superior ahT ninimo, PEr0 NiNguno trabaja a una temperatura inferior:
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Tabla 3.3. Datos de los intercambiadores de calor.

Intercambiadores | Corrientes frias | Corrientes calientes| AT AT Calor

T entrada | T salida | T entrada | T salida frio caliente | (kW)
1 (jugo-jugo) 35 88 98 45 10 10 239,00
2 (con HOcaiiente) | 88 98 110 99 11 12 44,93
3 (jugo-jugo) 27 35 45 37 10 10 35,66
4 (jugo-jugo) 36 88 98 46 10 10 540,00
5 (con HOcaliente) | 88 98 110 99 11 12 104,60
6 (jugo-jugo) 27 36 46 37 10 10 93,25
7 (jugo-jugo) 27 36 46 37 10 10 62,45
8 (con HOcaliente) | 36 46 60 48 12 14 71,41
9 (con glicol) -5 3 13 4 10 10 60,00
10 (jugo-jugo) 24 27 37 34 10 10 21,14
11 (con glicol) -5 6 34 13 18 28 145,41
12 (jugo-jugo) 24 27 37 34 10 10 31,38
13 (con glicol) -5 6 34 10 15 28 248,37
14 (con glicol) -5 6 37 10 15 31 120,34

Nota: Las temperaturas estan expresadas en °C.

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone como utilidad caliente en los intercadhdnies 2 y 5, agua caliente que se

calentara con vapor saturado. El uso de vaportdiee el calentamiento del jugo puede

dafarlo y hacerlo inestable.

La masa de agua se calcula utilizando un despdgeeatriacion (2.4), quedando la misma:

Q
Cp* AT

(3.4)

Con esta masa de agua se necesita un vapor pardacid, y segun las tablas de vapor

saturado 1 a la temperatura de 99 °C le correspomaentalpia de vaporizaciomng) de

2259,7 kJ/kg, por lo que el caudal de vapor satursel calcula por un despeje de la

ecuacion (2.5):
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m=Q (3.5)

y se necesitan 238.21 kg/h (0, 238 t/h) de vapm palentar 10 731.43 kg/h (10,73 t/h) de
agua para garantizar 149.52 kw (538 288.56 kJ/h).

En el intercambiador 8 se propone utilizar aguaatelensado vegetal, la misma llega de
los evaporadores a 60 °C, y su uso actual en lssind es para la limpieza tecnolégica y en
las lavadoras de frutas. Su alta temperatura moifgeque sea utilizada en las lavadoras en
toda la temporada, ya que cuando las frutas estéanais se vuelven muy flacidas. Por eso
se propone utilizar este condensado en el intenemob 8. A su salida, el agua se
encuentra ya en condiciones para ser aprovechaties éavadoras de frutas en cualquier
temporada.

Por lo que se calculé su masa de agua vegetalacenuiacion pertinente y se obtuvo un
resultado de 113.76 kg/h para responder a 71.41(2&8Y 072.76 kJ/h) necesidades de
calor.

Para la utilidad fria, en todos los intercambiadose propone utilizar glicol como
refrigerante, ya que este es empleado en todaalstgplpara enfriar en el proceso a
temperaturas inferiores a la temperatura ambiéaea calcular el flujo de refrigerante se
utilizé la ecuacion (3.4), necesitandose para dr@aimbiadores una masa de 43 986,02
kg/h para garantizar 574,124 kW (2 066 846.4 kdégalor.

3.3. Integracion energética.
Para aplicar la propuesta de integracion energégceequiere realizar inversiones en el
sistema de intercambiadores de cada linea por endégnte, que implican la compra e

instalacion de tuberias y accesorios para loscatebiadores.

3.3.1. Analisis de la red de intercambio.

Considerando que la integracion de los procesgwaliiccion se integré por separados y
conociendo las necesidades de la planta en cuestitnahorro se realizé una evaluacion al
area de intercambio de cada intercambiador comdosg resume en la siguiente tabla que
con las areas de intercambio instaladas actualneeni planta satisface la necesidades de

intercambio de la nueva red propuesta
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

Tabla 3.4. Datos del area de los intercambiadatealor de las lineas integradas.

Lineas de produccion| Area actual total (m2)] Area integracion total (m2)
Celdilla y néctares 36,64 28,49

Aséptica 78,04 67,61

Congelado 52,92 21,59

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Area de intercambiadores.

El calculo del area de transferencia de cada urosdmtercambiadores que conforman la

red se resume en la tabla 3.5:

Tabla 3.5. Calculo de las areas de cada corrieamidos intercambiadores de calor.

Intercambiadores | Corrientes Frias | Corrientes Calientes| Calor |LMTD | Area
Tentrada| T salida | T entrada | T salida (KW) 1(°C) (m?)
1 (jugo-jugo) 35 88 98 45 239 | 10 18,0
2 (con HOcalienty | 88 98 110 99 44,93 12 2,96
3 (jugo-jugo) 27 35 45 37 35,64 10 2,69
4 (jugo-jugo) 36 88 98 46 540 | 10 40,6
5 (con HOcalent | 88 98 110 99 104,6p12 6,88
6 (jugo-jugo) 27 36 46 37 93,29 10 7,02
7 (jugo-jugo) 27 36 46 37 62,4 10 4,69
8 (con HOcaiend |36 46 60 48 71,41] 13 4,14
9 (con glicol) -5 3 13 4 60 10 4,78
10 (jugo-jugo) 24 27 37 34 21,14 10 1,60
11 (con glicol) -5 6 34 13 145,423 4,86
12 (jugo-jugo) 24 27 37 34 31,3¢ 10 2,38
13 (con glicol) -5 6 34 10 248,321 9,02
14 (con glicol) -5 6 37 10 120,322 4,13

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

3.3.3. Consumo de utilidades.

En las siguientes tablas se demuestra el ahortgildkades que se logra en las lineas de
produccioén integradas.

Tabla 3.6. Consumo de utilidades actuales enntes¢ambiadores de calor.

Consumo de:
Lineas dg Gilicol Agua calientel Agua de torre|Vapor
produccion (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Congelado 106000 25000 22000 350
Celdilla y néctares| 22000 25000 40000 500
Aséptico 80000 25000 40000 1000
Total 208000 75000 82000 1850

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7. Consumo de utilidades en los intercanhiyies de calor integrados.

Consumo de:
Lineas dg Gilicol Agua caliente| Agua de| Vapor
produccion (kg/h) (kg/h) condensado (kg/h) | (kg/h)
Congelado 16492 - 114 -
Celdillay néctares| 8974 3225 - 72
Aséptico 18520 7507 - 167
Total 43986 10732 114 238

Fuente: Elaboracion propia.

Como se pudo observar en las tablas 3.7, condgrantion se pudo reducir los consumos
de las utilidades del proceso. El uso del refrigeralicol se reduce en 79 % y se dejan de
utilizar 146,27 Yh de agua de torre (93 %), utilizandose solam&dfé ni/h de esta agua

y 0,1 ni/h agua de condesado vegetal en uno de los intbiadares.

3.3.4. Analisis de los intercambiadores instalados.
Para el analisis de la instalacion de la nuevadeethtercambio se comprobd como con el

area que se tiene en suficiente para el intercapdito que se calcularon las areas de cada
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

tubo en los intercambiadores y se realizo unailistion en los intercambiadores segun la

cantidad de tubos y placas:

Para la linea de jugo simple aséptico, de 36 tehdstal, solo se necesitan 32 de estos,
y con unos ajustes utilizando horquillas, tuboslosoy reducidos, se direcciona el jugo
y las utilidades, cambiando las entradas y satiedss mismos en los intercambiadores
gue en vez de utilizar 3 intercambiadores se atéi@ 5 intercambiadores con una
misma area y una reduccion de utilidades. (Anexo 4)

En la linea de celdillas y néctares de 3 intercadures, después de la integracion se
necesitan 4 intercambiadores pero que de 36 tubtita solo se necesitan 29 de estos
y con unos ajustes utilizando horquillas, tuboslosoy reducidos, se direcciona el jugo
y las utlidades, cambiando las entradas y salide@s los mismos en los
intercambiadores. (Anexo 5)

En la linea de jugo simple congelado se tienen t8raambiadores a placas, y
analizando las areas de estos, se llegd a la cdiclude que deshabilitando uno se
completan los intercambios necesarios para un detd intercambiadores. En uno de
los intercambiadores se sitlan dos placas divigoaes dividir un intercambiador en
tres secciones que seran cada una de ellas ucamteiador independiente con una
division de 30 placas, una segunda de 10 placamyiliima de 30 placas, quedando
deshabilitada de este intercambiador 43 placasa Bhenfriamiento con glicol se
utilizaran dos secciones una de 30 placas conplata divisora en el medio y una
segunda de 35 placas con un sobrante de 39 plamalky que solo se precisa de tres

placas divisoras para direccionar el jugo y ldglatles. (Anexo 6)

En el anexo 7 se puede encontrar el diagrama de iitegrado en cada linea de

produccion.

3.4. Analisis econémico.

Teniendo en cuenta que el analisis de integragama herramienta agil, y que se centra

en facilitar a la empresa una inversion minimaaMavar a cabo esta propuesta se necesita

realizar una inversion que requiere de tuberiasesarios, codos, reducidos y placas

divisoras, para la cual se calcularon los costosestes considerando los diametros,

longitudes y material, a partir de los datos déhlogo que aparecen en los materiales de
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

compra de la empresa, mostrandose en las sigsi@iilas los costos necesarios en cada

linea de produccion:

Tabla 3.8. Costos de inversion de la linea deiltaédy néctares.

Linea Celdillas y Néctare
Tuberias Diametro (mm)| Tramo (n})) Precio ($]dtal ($)
Tuberia AISI 304 50 12 12 144
Codos 50 10 8,46 84,6
Reducido 50 a 30 1 11,1 11,1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.9. Costos de inversion de la linea de jsigmple aséptico.

Linea de Jugo Simple Aséptico

Tuberias Diametro (mm)| Tramo (nf) Precio ($/iiptal ($)
Tuberia AISI 304 50 4 12 48
Tuberia AISI 304 65 10 17,4 174
Codos 50 4 8,46 33,84
Codos 65 12 13,32 159,84
Reducido 65 a 40 1 11,1 11,1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10. Costos de inversion de placas denkalide jugo simple congelado.

Linea de Jugo Simple Congelado

Placas divisoras cantidaq Precio ($/pldcaptal ($)
Placas 3 4170 12510

Fuente: Elaboracion propia.

El personal que realiza el montaje de la modifita@s de la unidad de mantenimiento y
reparaciones de la propia empresa, se planifitarém para 30 dias de trabajo de 8 horas

Autor: Lisandra Sardifias Aranguren. 2012 Péagira 4
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laborables. (Segun calculos en la ficha de salesitfeccionada en el departamento de
mantenimiento y reparaciones).

Tabla 3.11. Costo de la inversion por mano de obra

Mano de obra Salario ($/mes$)
Electricista 380
Tecnologo 470
Mecanico 360
Soldador 335

Fuente: Elaboracion propia.
El costo total de la inversion, serd entoncesyiaagoria de todos costos de adquisicion de

los equipos mas el costo de instalacion y montaje.

Tabla 3.12. Costo total de la inversion

Costo total de la inversion ()

Tuberia y accesorios 666,48

Mano de obra 1545
Placas 12510
TOTAL 14721,48 $

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de las utilidades ahorradas:

La evaluacion econémica se supone que una vezmotasion la modificacion realizada

los valores de eficiencia energética aumente yidisyan los consumos de utilidades en
todo el proceso, por tanto, para estos calculosGmuwos se toman los valores de
combustible y energia eléctrica, consumidos anteespués de la integracion, tomando

como base que una campafa regular tiene una du@deid00 dias de 20 horas de trabajo.
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

Célculo de la cantidad de combustible que se consermpara generar vapor.
Por lo que el célculo del consumo de combustibleakza por la ecuacion:

— Q ati
1 cadera = —— (3.6)
Qdisponible
m *(H, -H
n caldera — * S ( f 0) (37)
mcomb. (VCS + Q fisico + Qvapor de atomizacié n + Qdel aire )
m — m vapor * ( H f H 0 ) (3.8)

comp- 7 caldera * (VCN + (Cp comb * Tcomb ))

Donde:

1N caldera €ficiencia de la caldera

Q gt calor util (Kcal)

Q disponible calor disponible (Kcal)

M combustible flujo de combustible (kg/h)

M vapor: flujo de vapor (kg/h)

H o: entalpia inicial del liquido saturado (Kcal/ kg)

H ¢ entalpia final del liquido saturado (Kcal/ kg)
VCS=VCN: valor calorico neto (Kcal/ kg)

Q fisico: calor fisico (Kcal/ kg)

Q vapor de atomizacignc@lor de atomizacion del vapor (Kcal/ kg)
Q aire calor cedido por el aire precalentado (Kcal/ kg)

Cp coms Capacidad calorifica del combustible (Kcal/ kg °C

T comb temperatura del combustible (°C)

Datos:

To=90 °C

Presion final (= 13 bar

Utilizando la =90 °C se toma la entalpia de liquido saturadcespondiente a este valor
(Keenan, 1978; Tabla 1).

Ho=376.92 kJ/kg (1 kcal / 4.19 kJ) = 89.96 kcal/kg.
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Utilizando la P=13 bar =1.3 MPa se toma la entalpia de vaporaducorrespondiente a
este valor (Keenan, 1978; Tabla 1).

H¢ =2790.0 kJ/ kg (1 kcal/ 4.19 kJ) =665.87 kcal/kg.

VCS=VCN=9600 kcal/kg (propiedades fisicas y quimicke fuel oil segun factura de
CUPET).

Teomp =45 °C

Cp comp = 0.45 kcal/kg °C (propiedades fisicas y quimidaguel oil segun factura de
CUPET).

Q vapor de atomizaciom O porque no se atomiza vapor a los queneador

Q delaire= [M as CPas + Magua CPagud (Taire— 25 °C)= 0 considerando 25 °C |la temperatura
ambiente.

N cadera= 75 % (Eficiencia de la caldera segun estudiobzestos en el departamento de

tecnologia de la empresa)

Tabla 3.13. Masa de combustible antes y despuksidigracion.

Flujos Actual Integrado % reduccion
M vapor(Ka/h) 1850,00 238,21

M combustibie(Kg/h) 147,67 19,01 87 %

M combustibiet/N) 0,1477 0,019

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula en valores el ahorro por concepto dewrna de combustible que condujo la
modificacion, en comparacion con la situacion exigt, usando el costo promedio de una
tonelada déuel oil segun facturas de CUPET de 732,47 $/t, obtengando ahorro diuel

oil de 377080 $/campafia.

Célculo de la cantidad de energia eléctrica que s®nsume para transportar el agua
de torre.
El agua de torre que va a los evaporadores e amdriadores trabaja en un circuito cerrado

y de esta forma hacer un uso racional del aguaeexis bloque de cinco torres de
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enfriamiento que tienen en la parte inferior urstecha con una capacidad de 100d®
agua y una mas de 70°nde capacidad. También exiten bombas para garartza

respectiva distribucion a la planta industrial.

Tabla 3.14. Caudal de agua de torre antes y despada integracion energética.

Agua de Torre | Actual Integrado % reduccién
Caudal (kg/h) 157 000 10 731,43

Ahorro 146268 kg/h 93 %

Ahorro 146,27 ih

Fuente: Elaboracion propia.

Con este ahorro se necesita calcular la potencia demba que bombea esta agua con la

siguinete ecuacion:

p-Hdprg (3.9)
7

Donde:

P: potencia de la bomba (MW)

H: carga de la bomba (m)

q: flujo volumétrico (n¥/h)

n: eficiencia del motor

p: densidad del fluido (kg/ Hh

g: aceleracion de la gravedad (f/s

Datos:

H:80m

n: 85 %, dato ofrecido por estudios realizados edegartamento de tecnologia de la

empresa.

p: 1116 kg/ m

g: 9,81 m/é

Costo de electricidad segun datos ofrecidos poepartamento de energia de la empresa

de 222,76 $/MW
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Tabla 3.15. Potencia de la bomba de agua de tomesay despues de la integracion

energética.
Actual Integrado
Flujo (m7/s) 0,044 0,0030
Potencia (MW) 0,041 0,0028
Ahorro 0,038 MW
Ahorro 34037,73 $/campafia

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de la cantidad de energia eléctrica que sensume para transportar el glicol.

El ahorro por concepto de glicol como refrigerarda, una panoramica del ahorro de

energia eléctrica y se tendra en el proceso deaenénto del glicol con amoniaco, ya que

el glicol es un producto que trabaja en un ciclvac® y bombedo con una bomba a todos

los procesos de la planta.

Tabla 3.16. Caudal de glicol antes y despues dietémracion energética.

Glicol Actual Integrado % reduccién
Caudal (kg/h) | 208000 43 986,02

78 %

Ahorro 164013,98 kg/h
Ahorro 164,01 nih

Fuente: Elaboracion propia.

Con este ahorro se necesita calcular la potencidadeomba que bombea el glicol
utilizando la ecuacion (3.9)

Datos:

H: 40 m

n: 88 %, dato ofrecido por estudios realizados edegartamento de tecnologia de la
empresa.

p: 998 kg/ ni
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g: 9,81 m/é

Tabla 3.17. Potencia de la bomba de glicol antdsgpues de la integracion energética.

Actual Integrado
Flujo (nT/s) 0,058 0,012
Potencia (MW) 0,029 0,0,006
Ahorro 0,023 MW
Ahorro 20493,92 $/campafia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.18. Ahorro total de la produccion.

Ahorro neto en:

Combustible 377080,00 $/campafia
Electricidad 54531,65 $/campafia
Ahorro 431611,65 $/campaiia

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los célculos anteriores se pudatener ahorros en los portadores
energéticos de la planta. En combustible se reportd7 % de ahorro, en agua un 93 %y
en glicol como medio refrigerante un 78%.

Existe gran cantidad de herramientas que han sedaroblladas para utilizar en la
integracion, entre ellos el flujo de caja diferemdiCD), y el periodo de retorno de la
inversion (PRI) (CAR/PL, 2007). El primero se deficomo el ahorro neto imputable a la
implantacion de la alternativa propuesta (sin iimdia amortizacion de la inversion) en
comparacion con el actual proceso productivo:

FCD = CPA - CPI (3.10)
Donde:

FCD: flujo de caja diferencial

CPA: costo del proceso actual

CPI: costo del proceso integrado
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El segundo analisis imprescindible eP&ll. Este es el tiempo necesario para que el flujo

de caja diferencial acumulado compense la inverg)dealizada para el proyecto:
I
PRI = —— (3.11)
FCD
Con los célculos realizados se demuestra el bémeftondmico que representa para la
empresa, la modificacién propuesta en cuanto alralte consumo de combustibke]

oil) y consumo de energia eléctrica.

El flujo de caja diferencial (FCD) es de 431611#&mpafia y significa que la empresa
ahorrara anualmente esta cifra por la implantad&ma integracion propuesta. El periodo
de retorno de la inversion es de 136 h (cubriéntbogeversion en 4 meses y dos semanas
aproximadamente) lo cual resulta una inversioneexadamente atractiva y facilmente

aceptada.

3.5. Conclusiones del capitulo

» El analisis de las curvas compuestas demuestréaqlanta puede recuperar 1200 kW
que no se tenian en cuenta.

* Se logré una red de intercambio en la cual se smdlos consumos de utilidades
aplicando la tecnologipinch, considerandose un 87 % de ahorrdwd# oil, un 93 %
de agua de torre la cual no se necesita como nuElienframiento y un 78 % de
reduccion de electricidad para la industria.

» Se pudo obtener un diagrama integrado energétidarpara el proceso para un total de
14 intercambiadores con su area respectivamesgomdiendo de forma significativa a
lo esperado por la planta.

» Parala aplicaciéon de la nueva propuesta se regdéuna inversion, la cual necesita de
tuberias, accesorios y tres placas divisoras detercambiador.

* EIl balance econémico demostré que la inversion rtapelevados beneficios netos,

recuperandose en un periodo menor de 5 meses @aadnente.
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Conclusiones

1. Se pudo obtener un diagrama integrado energétitampara el proceso con 14
intercambiadores, donde se puede recuperar 1200y k3 logra llevar a cabo este

intercambio con el &rea existente, comprobandosstdegforma la hipétesis planteada.

2. La bibliografia consultada permitié conocer quéelenologiapinch de energia, resulta la
mejor alternativa para integrar energéticamente plaata quimica y de produccién de
alimentos.

3. En el modelo de simulacion, del cual se obtuvielms datos de las corrientes, los
resultados representan la realidad con un err@t&&6 para el calor especifico del jugo de
naranja.

4. Se logré una red de intercambio donde se reducenctmsumos de utilidades
considerandose un 87 % de ahorrofud oil, un 93 % de agua de torre la cual no se
necesita 146 th como medio de enframiento y un 78 % de reducd®electricidad en

sistemas de bombeo en la industria.

5. Con la implementacion de la modificacién se dejancdnsumir en la campafia 377080
$/campaia de combustible y 54531,65 $/campafnardeiocm de elcetricidad y la empresa
recupera su inversion en menos de 5 meses de caropafel funcionamiento de las tres

lineas de produccién.
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Recomendaciones

» Concluir la investigacion con la puesta en marchalal propuesta de integracion
energética.

» Realizar en el futuro un trabajo de investigacidhas bombas de las lineas integradas.

» Se propone redisefiar el sistema de control autoondé los intercambiadores dado los
efectos negativos que sobre este tiene la integraci
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Anexo # 1

Diagrama de flujo del proceso
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Anexo # 2
Diagrama de flujo del proceso simplificado
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Anexo # 3

Red de intercambio de la planta
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Anexo # 4:

Disefio de la linea de intercambiadores de Jugdesiaggptico.

Entrada de glicol

Jugo a llenadora

Recirculacion

Cambio de seccion del jugo

Leyenda:

Lineas azules: Recorrido del Jugo A pasterizar. (Corriente Fria)
Lineas rojas: Recorrido del Jugo pasterizado. (Corriente Caliente)
Lineas carmelitas: utilidades como agua caliente y glicol.
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Anexo # 5

Disefio de la linea de intercambiadores de Celdilldéctares.

Entrada del jugo Entrada de glicol

Entrada de agua caliente

Recirculacion Cambios de seccion del jugo

Leyenda:

Lineas azules: Recorrido del Jugo A pasterizar. (Corriente Fria)
Lineas rojas: Recorrido del Jugo pasterizado. (Corriente Caliente)
Lineas carmelitas: utilidades como agua caliente y glicol.
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Anexo # 6

Disefio de la linea de intercambiadores de Jugdesiogmgelado.
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Leyenda:

Lineas azules: Recorrido del Jugo A Pasterizar.(Corriente Fria)
Lineas rojas: Recorrido del Jugo pasterizado. (Corriente Caliente)
Lineas carmelitas: Utilidades como agua caliente y glicol.
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Anexo # 7
Diagrama de flujo integrado de la linea de jugopdnaséptico.
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Anexo # 8

Diagrama de flujo integrado de la linea de CelglijldNéctares.
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Anexo # 9

Diagrama de flujo integrado de la linea de jugopéincongelado.
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