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RESUMEN

Se aplicó una metodología para la integración de la ter-
mocompresión de vapor (TVC) en un evaporador múlti-
ple efecto (EME) del proceso de producción de azúcar.
El objetivo se centró en reducir el consumo de energía.
Se comprobó que la TVC integrada a un EME es un sis-
tema más eficiente que uno que funciona sin integra-
ción de un TVC. Del análisis de la literatura se pudo
apreciar que la práctica común en el uso de TVC, es
comprimir el vapor del último efecto y alimentar el
vapor de presión media al primer efecto, favoreciendo la
reducción del consumo de vapor de escape. Esta dispo-
sición del TVC no garantiza el óptimo energético. En el
trabajo se garantizó la localización óptima del TVC
maximizando la relación de flujo del vapor producido en
el EME y el vapor de alta presión que se alimenta al
TVC. El estudio se complementó con la integración
energética (análisis pinch), del EME-TVC.
PALABRAS CLAVE: evaporador múltiple efecto, termocom-
presor de vapor, análisis pinch, integración energética.

ABSTRACT

A methodology for the integration of steam thermocom-
pression (TVC) in a multiple effect evaporator (MEE) of
the sugar production process was applied. The goal was
to reduce energy consumption. It was verified that the
integrated TVC to an MEE is a more efficient system
than one that works without integration of a TVC.
From the literature analysis was observed that the
common practice in the use of TVC is to compress the
vapor from the last effect and to feed the medium pres-
sure vapor to the first effect favoring the reduction of
the consumption of exhaust steam. This arrangement
of the TVC does not guarantee the optimum energy. In
the paper the optimum location of the TVC was gua-
ranteed maximizing the flow rate of the vapor produced
in the MEE and the high pressure vapor that is fed to
the TVC. The study was complemented by the energy
integration (pinch analysis) of the MEE-TVC.
KEYWORDS: multiple effect evaporator, thermo-vapor
compressor, pinch analysis, energy integration.
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

En la literatura se han publicado varios traba-
jos en los que se reportan diferentes técnicas para
reducir el consumo de energía en un evaporador
de múltiple efecto (EME), entre estas se encuen-
tra la termocompresión de vapor (1, 2). La termo-
compresión de vapor (TVC), se emplea para com-
primir el vapor de baja presión extraído del EME,
con la ayuda de un vapor de alta presión y produ-

cir vapor de presión media. La TVC puede ayudar
a mejorar la eficiencia energética en una fábrica
de azúcar en condiciones reales (3). Sharan and
Bandyopadhyay (4), realizaron la integración tér-
mica de un evaporador múltiple efecto con termo-
compresión de vapor proponiendo una metodolo-
gía para la localización óptima del termocompre-
sor. Estos autores demostraron que integrando el
termocompresor con el múltiple efecto se logra
una reducción del consumo de vapor de escape. No



obstante, dicha integración no garantiza el óptimo
energético; la integración de la TVC en un EME
debe maximizar la relación GOR (por sus siglas en
inglés, Gain Output Ratio), que no es más que la
relación entre el flujo de vapor producido por el
EME y el flujo de vapor alimentado al TVC. 

La eficiencia de un sistema integrado EME-
TVC depende de los parámetros de operación tem-
peratura, presión etc., del vapor motriz y del
vapor de baja presión que entra al TVC. Al-
Juwayhel et al. (5), Bin Amer (6), Samake et al.
(7), mostraron que el GOR para un TVC integrado
en un simple efecto, en un sistema de desaliniza-
ción se incrementa con la presión y la temperatu-
ra del vapor motriz. Otros resultados similares
fueron reportados para el sistema TVC-EME de
El-Dessouky et al. (8) y Kamali et al. (9), en cuyos
trabajos comprobaron que, con la variación del
flujo del vapor motriz con respecto al punto de
diseño, el GOR del sistema EME-TVC disminuye.  

La localización de la posición de succión del
TVC en el EME juega un rol fundamental en la
minimización del consumo de energía en el siste-
ma EME-TVC. En ese sentido, Alasfour et al. (10),
estudiaron 3 configuraciones para un séxtuple
efecto: EME-TVC sin calentamiento, EME-TVC
con calentamiento y EME-TVC con extracción de
vapor del tercer efecto. La segunda configuración
fue la más eficiente debido a la presencia del
calentador, mientras que la tercera configuración
dio un menor requerimiento de área. Kouhikamali
et al. (11), estudiaron el efecto del cambio en la
localización de la succión del TVC para un sistema
de desalinización, como resultado obtuvieron que
el GOR para el sistema se incrementó y la presión
de succión del vapor de entrada se desplazó desde
el último al efecto del medio. Otros autores como
Sayyaadi et al. (12) reportaron que el último efec-
to es el óptimo para la localización del TVC. En
cambio, Dadhah y Mitsos (13), emplearon una
optimización multiobjetivo para minimizar el área
específica de un múltiple con 12 vasos y maximi-
zar el GOR y observaron que variando la posición
de la succión del TVC del último a un efecto inter-
medio, el GOR se incrementa y el área requerida
para la transferencia de calor disminuye. 

Como puede apreciarse son varios los trabajos
en los que se reportan diferentes procederes para
la operación de la TVC en un EME, los que se han
referido se pueden agrupar en 2 tipos: aquellos
que muestran las ventajas de la TVC integrada a
un EME a través de la maximización de la efi-
ciencia energética del EME y otros en los que se
optimiza la posición de succión del TVC. Los auto-
res de este trabajo consideran que ambos elemen-
tos deben tenerse en cuenta al diseñar un sistema
integrado TVC-EME. 

En este artículo, se aplica en un evaporador
múltiple efecto del proceso de producción de azú-
car a partir de caña, la metodología desarrollada
por Sharan and Bandyopadhyay (4). La metodolo-
gía guía los pasos para la integración de un TVC a
un EME con máxima eficiencia energética, así
como para la localización de la posición de succión
óptima del TVC. 

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

En esta sección se detallan los métodos em-
pleados para el análisis de la aplicación de la ter-
mocompresión de vapor en el proceso de produc-
ción de azúcar. 

GGrraann CCuurrvvaa ddee CCoommppoossiicciióónn ((GGCCCC)) ddee uunn EEMMEE
Sharan y Bandyopadhyay (4), representaron el

EME en la forma de una Gran Curva de
Composición (GCC), y explicaron en detalle la
metodología para la generación de los datos de
flujo de proceso para el EME. A partir de la GCC
se pueden calcular los requerimientos externos de
utilidad caliente para completar la vaporización
en el primer efecto y fría para el enfriamiento del
condensado en el último efecto. El punto en el cual
la curva toca al eje "y", se denomina punto pinch y
es el punto que limita la integración de energía
máxima posible entre los flujos térmicos. 

LLooccaalliizzaacciióónn ddeell eeffeeccttoo óóppttiimmoo ppaarraa llaa ssuucccciióónn ddeell
TTVVCC

El efecto óptimo para la succión del TVC debe
cumplir con el teorema de maximizar el GOR de
un sistema integrado EME-TVC con K efectos.
Por tanto, el efecto "n" de succión óptima para el
TVC será aquel en el que se tenga una mayor rela-
ción GOR. 

El- Dessouky et al. (8), demostraron que para
una operación estable del TVC la relación de com-
presión no debe ser mayor de 1,81 y que para este
valor, el efecto óptimo para la succión del TVC es
el primero cuando se trata de un sistema de 2 efec-
tos, si se incrementa a un sistema de 3-5 efectos,
el efecto óptimo resultó ser el segundo y GOR se
reduce ligeramente. El DTmin se mantiene cons-
tante e igual a 10 °C. 

La eficiencia de sistema de TVC depende de
parámetros tales como presión del vapor motriz,
temperatura de saturación del vapor extraído,
relación de compresión, relación de expansión. La
relación de compresión se define como la relación
de presión del vapor de presión media producido
por el TVC y el vapor de baja presión que entra al
TVC, es decir la presión de descarga vs presión de
succión. La relación de expansión es la relación
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entre la presión del vapor motriz y la presión en la
succión. 

Power (14), construyó una gráfica para calcu-
lar una relación de mezclado, tomando como base
resultados experimentales. La relación de mezcla-
do se define como la relación entre el flujo de masa
del vapor motriz y la relación del flujo del vapor
extraído. 

Desplazando la posición de succión del TVC
del último efecto al primero se incrementa el
requerimiento de utilidad del EME.
Simultáneamente la presión del vapor extraído
también se incrementa, resultando en una dismi-
nución de la relación de compresión y de la rela-
ción de expansión del TVC. La relación de mezcla-
do disminuye. Esto conduce a un incremento en el
flujo de vapor de entrada y por tanto significa más
ahorro de energía. El balance entre el incremento
en el requerimiento de utilidad y el incremento en
el ahorro de energía debe ser explotado para obte-
ner la localización óptima de la posición para la
succión del TVC. 

PPrroocceeddiimmiieennttoo ppaarraa llaa iinntteeggrraacciióónn ddeell TTVVCC ccoonn eell
EEMMEE
Paso 1: Definir los parámetros de entrada: flujo de

la alimentación, número de efectos, parámetros
de operación en cada efecto y ΔTEME). 

Paso 2: Se asume igual vaporización para todos
los efectos (V1inicial=V2inicial= VKinicial=W/K) y
Ve,n=0. Calcular el flujo de alimentación Fn
para una alimentación paralela, la concentra-
ción del licor y el flujo del licor, así como la can-
tidad total de vapor producido. 

Paso 3: Empleando el teorema propuesto calcular
la posición óptima para la succión del TVC, que
es lo mismo que calcular donde se alcance
mayor GOR.

Paso 4: Determinar los datos de flujo del proceso
para el EME, generar la GCC y calcular el
requerimiento de utilidades calientes y frías. 

Paso 5: En la GCC desplazar del eje "y" cada efec-
to (el desplazamiento corresponde al requeri-
miento de calor para que ocurra la vaporización
en cada vaso). La suma de los desplazamientos
por cada efecto será igual a dVn y este valor
debe sumarse al requerimiento de utilidad
caliente para obtener el nuevo flujo de vapor. 

Paso 6: Calcular el flujo de vapor
extraído del efecto "n", correspon-
diente al efecto óptimo (calculado en
el paso 3). 

Paso 7: El valor inicial de flujo de
vapor es reemplazado con el nuevo
valor y el procedimiento del paso 4
se repite, hasta que se obtenga el
máximo GOR. 

En este trabajo el procedimiento anterior se apli-
có en el EME de una fábrica de azúcar. Se evalua-
ron dos alternativas para la obtención de la posición
de succión óptima. En una, se sitúa el TVC después
del último efecto y el vapor comprimido se alimenta
al primer efecto; mientras que en la otra se sitúan
dos TVC, uno para comprimir el vapor del cuarto
efecto al tercero y otro del tercero al primero. 

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

En la tabla 1 se muestran los resultados de
consumo de vapor para cada alternativa. 

En la figura 1, se muestran los resultados
obtenidos al aplicar la metodología considerando 5
efectos. En la figura se muestra la variación de la
GOR con el incremento del número de efectos.
Para un EME de 3 efectos el GOR para un siste-
ma sin TVC es de 3,42. Si el TVC se localiza des-
pués del último efecto, el GOR se incrementa a
3,93 significando una mejora de 14,9 %. Con la
integración óptima del TVC, el GOR se incremen-
ta hasta 5,05 significando una mejora de 28,5 %
(47,7 % de mejora total). Con el incremento del
número de efectos hay ligera mejora en el GOR si
el TVC se localiza después del último efecto, por
ejemplo, para un EME de 5 efectos, el GOR para
un sistema sin TVC es de 5,05; mientras que para
un sistema con TVC que se localice después el
último efecto es 5,07. Esto se debe a la diferencia
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FFiigguurraa 11. Variación de GOR con el número de efectos.

TTaabbllaa 11 . Consumo de vapor de las alternativas evaluadas  
 Base Alternativa 1  Alternativa 2  

Consumo de vapor en 
EME, kg/t de caña  166,3 140,2 145,4 

Reducción en EME, 
% - 15,69 12,56 



de temperatura (muy alta), entre la operación del
primer y el último efecto, lo que conduce a una
alta relación de mezclado. Si el TVC es dispuesto
de manera óptima, lo que para el caso de estudio
resultó ser en el segundo efecto, el GOR es de 6,50
(28,7 % de mejora total).  

Otro elemento importante a añadir en el aná-
lisis es que, en un EME, existen tres tipos dife-
rentes de área requeridas para la transferencia de
calor: el área requerida para la evaporación
(Aevap), el área del condensador requerida para el
enfriamiento del vapor del último efecto y la inte-
gración del licor, (Acond); y el área del intercam-
biador de calor (AH/E) para el intercambio de calor
entre el licor y el condensado. El área del evapo-

rador disminuye si K se incrementa de 2 a 5 a
DTmin constante de 10 °C. Esto se debe a que, con
el incremento del número de efectos, el efecto de la
temperatura de operación se incrementa, como
resultado Uevap se incrementa. Si el TVC se loca-
liza después del último efecto, el área del evapo-
rador permanece casi igual a si se tiene un EME
solo, figura 2. Sin embargo, con la integración
óptima del TVC el área del evaporador se reduce
en 7,7 % para un EME de 2 efectos y en un 5,2 %
para EME de 5 efectos. Los resultados obtenidos
refuerzan la importancia de la integración óptima
del TVC - EME y de la determinación de la posi-
ción óptima para la succión. 

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

La TVC integrada a un EME resulta un sistema
más eficiente en comparación con un EME que fun-
ciona sin integración de un TVC. La integración de
la TVC al EME reduce los requerimientos de utili-
dad fría como resultado de la reducción del área del
condensador y maximiza la GOR del EME. Es fre-
cuente que la localización del TVC sea después del
último efecto pero esto no garantiza una solución
óptima desde el punto de vista energético.

Debido a la localización óptima de la succión
del TVC, la vaporización para las etapas iniciales
se incrementó (teniendo mayor coeficiente de
transferencia de calor), resultando en una reduc-
ción del área específica requerida para el EME, es
por esto que tanto el costo capital como los costos
operacionales se reducen simultáneamente.
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FFiigguurraa 22. Variación área específica requerida del
evaporador.
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