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INTRODUCCION
Las crisis energéticas de los afios 70 despertaron la preocupacion acerca de la
duracion de los recursos energéticos que abastecian al mundo, poniendo interrogantes

sobre cual podria ser el futuro de la sociedad humana, las fuentes energéticas que la

sostendrian y las perspectivas de crecimiento econémico.



La Integracién de Procesos se ha convertido en una herramienta muy atil para disminuir
los consumos de energia, los vertimientos de residuales contaminantes al medio
ambiente en los procesos. Para ello se usan avanzadas herramientas analiticas para
identificar las posibilidades de reducir el consumo energético y de residuales en
facilidades industriales y alcanzar significativos ahorros en costos y utilidades.
Las herramientas de analisis de procesos desarrolladas con la integracién de procesos,
son técnicas de disefio genéricas, sistematicas y de uso sencillo, tienen como base el
tratamiento de programacion matematica, se trabaja con funciones objetivos, modelos
matematicos y el tratamiento termodinamico en el cual se encuentra el analisis de
Pellizco, especifico para los estudios energéticos.
Encontrar una solucién que minimice la agresividad de los residuales que se generan
en el proceso de produccion de papel, ligada a una mejor eficiencia energética dentro
del mismo, ha sido siempre una prioridad de los especialistas en este sector y en
particular en la industria de papel para ondular donde no se justifica, por los bajos
precios del producto.
En estudios realizados en nuestro pais en la industria del papel, hasta el momento, se
han utilizado varias herramientas para llevar a cabo estos objetivos. La aplicacion de las
mismas han tenido consigo varias limitantes, entre ellas: que se ha utilizado la
aplicacion manual del método de analisis de Pellizco, el uso de programas académicos
y el uso de software con versiones soportadas en sistema MSDOS para lograr los
objetivos propuestos en el analisis energético dentro de esta industria.
Por estas consideraciones es un problema cientifico: Las limitaciones existentes en el
analisis de redes de intercambio térmico mediante la aplicacion de las herramientas
tradicionales del método de pellizco, no contribuyen a la obtencion de resultados
rapidos y eficientes.
Con el proposito de solucionar el problema cientifico se plantea como hipoétesis del
trabajo:
Mediante la aplicacion del software Aspen Plus es posible obtener un mayor volumen
de informacion, efectividad y rapidez en el andlisis de la red de intercambio térmico y de
otras operaciones integradas a la misma.
En correspondencia con el problema cientifico planteado el objetivo general de la
investigacion es:
Utilizar el software Aspen Plus en el andlisis de la integracion energética en la papelera
Damuji logrando un analisis mas detallado de las modificaciones propuestas dentro de
la empresa.
Para validar la hipé6tesis y resolver el problema cientifico planteado, los objetivos
especificos del trabajo son:

1) Desarrollar una secuencia logica de pasos a llevar a cabo en la Integracion

energética utilizando el software Aspen Plus.



2) Validar las ventajas que ofrece el software Aspen Plus en la Integracion

energética mediante la aplicacion en la papelera Damuiji.

CAPITULO 1: Revision bibliografica.

1.1 Antecedentes.

La Integracion de Procesos es una tecnologia sistematica, basada en un enfoque hacia
el desarrollo de procesos que permite al ingeniero de proceso ver un gran escenario
primero y los detalles después. Permite identificar los objetivos globales de eficiencia
antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrategia 6éptima para llevarlo
a cabo. Estos objetivos pueden ser por ejemplo minimizacion de los requerimientos
energeéticos, minimizaciéon de la generacién de residuales, maximizacion de la eficiencia
del proceso, etc.

La integracion de procesos es caracterizada por dos elementos: la energia y la masa
(Cripps, 2000).

La integracién de energia caracteriza el flujo global dentro de cualquier proceso e
identifica las politicas optimas para su distribucion (y redistribucion) y de esta forma se
obtiene la configuracion optima para el consumo minimo de ésta.

La integracion de masa es una técnica relativamente nueva que se ha desarrollado
mucho en los Ultimos afios. Las investigaciones en este tema han conducido al
desarrollo de una herramienta sistematica y potente para el entendimiento total del
proceso y explotar asi sus posibilidades de integracion (Dunn, 2000).

A finales de los afios 70 se comienza a hablar de esta herramienta cuando aparece la
tecnologia Pinch y la optimizacion de las redes de intercambio de calor. Basandose en
rigurosos principios termodinamicos, el método Pinch es usado para determinar el

minimo numero de utilidades requeridas para calentar o enfriar corrientes en el proceso.



De todos los procesos de integracion, el método Pinch es el mas conocido y estudiado.
(Bédard, 2001).

La mayoria de los procesos industriales involucran la transferencia de calor ya sea de
una corriente de proceso a otra corriente de proceso o de una corriente de servicio
auxiliar a una corriente de proceso. Actualmente, las crisis energéticas alrededor del
mundo han llevado a buscar en cualquier disefio de proceso industrial la maximizacion
de la recuperacion de calor dentro del mismo proceso y a la minimizacion de los
servicios auxiliares. Para lograr el objetivo de recuperacibn maxima de energia o de
requerimiento minimo de energia se requiere de una red de intercambio de calor
apropiada. El disefio de una red de esta naturaleza no es tarea facil si se considera el
hecho de que la mayoria de los procesos involucran un gran niumero de corrientes y de
servicios auxiliares. El disefo tradicional ha tenido como resultado redes con altos
costos fijos y de servicios auxiliares. Con la ayuda de los conceptos del analisis “Pinch™

el disefio de redes se ha vuelto muy sistematico y metadico. (El-Halwagi y Dunn, 1996)

A partir de los afios 1980, la industria de procesos quimicos comenzd a mostrar interés
en la implementacion de politicas que analizaran el flujo de contaminantes como flujos
de materiales de valor que podian ser recuperados de manera efectiva.

Debido a esto, en los Ultimos afios se han observado avances significativos en la
optimizacién y sintesis de procesos ambientales. Estos avances también han sido en
respuesta a regulaciones ambientales cada vez de mayor exigencia que han
presionado a las industrias a desarrollar estrategias de prevencion y minimizacion de la
contaminacion a un costo rentable.

La industria de la cafia de azUcar es privilegiada por tener materias primas
potencialmente renovables y suministro de energia, esto brinda una contribucién vital
hacia la generacidon de riquezas sustentables, del uso de los recursos lo mas
eficientemente posible depende que se pueda lograr esta meta. (Cata, 2004).

Esta industria esta obligada por las condiciones actuales, a desarrollar un serio analisis
de las potencialidades de su diversificacion.

Se debe considerar que la Integracion de Procesos es un factor clave para lograr con
éxito la produccion diversificada de la misma.

1.2 La Integracion de Procesos en la minimizacion del consumo energético. La
integracion de procesos de una forma muy general se ha utilizado a través de muchos
afos. Sin embargo, recientemente ha sido transformada en una herramienta primordial
a través del uso de la experiencia de ingenieria y de la observacion de modelos
especificos en procesos especificos. (Espinosa, 2001)

La gestion energética se concibe como un esfuerzo estructurado y organizado para
conseguir la maxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la energia,

es decir lograr un uso mas racional de la energia que permita reducir el consumo de la



misma sin prejuicio al confort, productividad, calidad de los servicios y de forma general
sin disminuir el nivel de vida. Constituye uno de los mejores caminos para conseguir los
objetivos de conservacion de la energia tanto desde el punto de vista de la propia
empresa como en el ambito nacional.

Una gestion energética encaminada hacia la obtencibn de una transformacion,
distribucion y utilizacion de la energia de forma econdémica teniendo en cuenta entre
otras, las posibilidades nacionales y globales de conservacion de los recursos no
regenerables de energia primaria y tomando en consideracion el mantenimiento y la
calidad del medio ambiente, constituyen un elemento primario dentro de las politicas
energeéticas en la industria de procesos (Heln, 1999).

El objetivo fundamental de la gestion energética es el de obtener el mayor rendimiento
posible a las cantidades de energia que se necesiten.

1.3 Bases de la tecnologia Pinch.

La tecnologia Pinch surge en los afios 70 como una herramienta para el mejoramiento
del disefio de procesos contra la generalizada crisis energética mundial. La principal
contribucién fue dar al ingeniero conceptos simples, los cuales fueron usados de forma
interactiva.

El término de tecnologia “Pinch” fue introducido por Linnhoff y Vredeveld para
representar un conjunto nuevo de métodos termodindmicos que garanticen un nivel de
energia minimo en el disefio de redes de intercambiadores de calor. EI término de
“andlisis pinch” se utiliza para representar la aplicacién de las herramientas y de los
algoritmos de la tecnologia “Pinch” para estudiar procesos industriales. (Hurme, 1999);
(March, 1998)

Con la aplicacioén de la Tecnologia Pinch (TP), esto se ha transformado, porque permite
que la integracién de procesos sea conducida de una manera cientifica y sistematica.
Las ventajas en los costos en términos de energia e inversion (ambos inclusive) han
sido significativas.

La Tecnologia Pinch fue reconocida como una herramienta que no estaba restringida
solamente a la conservacién de la energia, sino que era una herramienta general de la
ingenieria de procesos que tenia mucho que expresar acerca del disefio de reactores,
reciclajes de procesos, esquemas de separacion, disefios de sistemas de utilidades,
focos de emision, procesos a bajas temperaturas, integracion de procesos a templa,
optimizacion de la caida de presion, disefios multibases; etcétera. (Hamad, Varma y
Krishnagopalan, 1998)

Esta tecnologia se encuentra en continua evolucion, asi como el conocimiento de cémo
debe ser usada en el concepto general de la ingenieria de procesos. En los momentos
actuales se considera que el disefio de plantas de procesos y el sistema de utilidades
pueden ser conducidos simultaneamente, logrando los sistemas optimos.

Objetivos del analisis “Pinch”



El analisis “pinch” se utiliza para identificar los costos energéticos, los objetivos de costo
de capital de una red de intercambio de calor y para reconocer el punto “pinch”. El
procedimiento primero predice, antes que el disefio, los requerimientos minimos de
energia externa, area de la red y numero de unidades para un proceso dado en el punto
“Pinch”. Posteriormente se disefia una red de intercambio de calor que satisfaga esos
objetivos. Finalmente la red se optimiza mediante la comparacidén de costos energéticos
y los costos fijos de las redes de tal manera que el costo total anual sea minimo. Por lo
tanto el objetivo primordial de un andlisis “Pinch” es lograr ahorros financieros mediante
integracion de calor en el proceso (maximizar la recuperacion de calor del proceso al
proceso y reducir las cargas de los servicios auxiliares). (Chandra, 1997)
1.3.1. Requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento.
El punto de partida para un andlisis de integracion energética es el célculo de los
requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento para una red de intercambio
de calor. Estos calculos se pueden realizar sin tener que especificar la red de
intercambiadores.
Para hacer el andlisis de una red de intercambio de calor primero se identifican las
fuentes de calor (corrientes calientes) y los sumideros (corrientes frias) en el proceso.
De los balances de materiales y energia se obtienen la temperatura inicial, la
temperatura final y el cambio de entalpia de las corrientes.
Usando los conceptos de la Tecnologia Pinch se puede ser un controlador, usar
blancos (objetivos), tomar en cuenta operatividad, disposicion en tanto seguridad, etc., y
guiar el disefio hacia la solucién, donde no solo se toma en cuenta la eficiencia térmica,
sino que sea industrialmente aceptada. (Dyer y Mulholland, 1998)
Los principios estan basados en los conceptos de calor y potencia termodinamicamente
analizadas y su estrategia principal es numerar blancos (objetivos) a priori del disefio
central (andlisis de las reglas termodinamica). Sin embargo, la metodologia se ha
extendido a otros sistemas que incluyen los que combinan el calor y la potencia,
esquemas de integraciéon de columnas de destilacién, hornos, disefio general de
procesos. (Herndndez H y col, 2006)
El resultado es que, es una herramienta totalmente de la ingenieria de procesos, tales
como: petréleo, petroquimica, pulpa y papel, cemento, acero y otras.
También, se ha dirigido a objetivos no energéticos entre los que se encuentran el costo
de capital (inversion), operabilidad e inversiones.
Conceptos mas utilizados en el Analisis Pinch son:

e Curvas de composicion.

e Diagrama de rejillas.

e Punto de pellizco (Pinch).

e Curvas de composicion grandes.

Las curvas de composicion



Son construidas a partir de datos de las corrientes (temperatura y capacidad calorifica),
derivados de los balances de materiales y energia térmica del proceso.

Esta grafica ayuda al disefiador a predecir los focos minimos frios y calientes previos al
disefio del proceso. Ayuda también a comprender la fuerza impulsora total para la
transferencia de calor del proceso y localiza la recuperacion de calor en el punto de
pellizco. Estas curvas se obtienen por sobreposicion de las corrientes frias y calientes
en un diagrama (T vs H), las corrientes son separadas por la minima diferencia de

temperatura (ATmin), obsérvese lo descrito anteriormente en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Curvas de composicion del analisis Pinch

El calor puede ser recuperado donde los perfiles se sobreponen, mientras que las
aberturas de los terminales muestran las necesidades de calentamiento y enfriamiento.
El punto Pinch divide al sistema en dos sistemas termodinamicamente separados. Cada
cual es un balance de entalpia con sus blancos (requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento). Esto nos da la simple pero poderosa observacion que los
blancos sélo seran obtenidos si no hay transferencia de calor a través del Pinch. Esto
es significativo, s6lo tenemos que buscar una estructura de red que minimice el
consumo de energia. Con este principio del Pinch es facil disefiar plantas
eficientemente energéticas.

Diagrama de rejillas (T- intervalos)

Este método fue expuesto por (Hamad, 1998), quien lo llamé diagrama T -rango,
siendo sintetizado por (Hallale, 1999), mostrando de una manera rapida y sencilla la
estructura fisica de una red. Por medio de él se facilita la determinacién de los niveles
maximos de recuperacion de calor y los consumos minimos de utilidades, sin embargo
no se representan facilmente los procesos con cambio de fase, ni la dependencia entre
la temperatura y la capacidad calorifica.

Punto de pellizco

El menor valor de las temperaturas de las corrientes calientes por sobre el cual ningan

enfriamiento utilitario puede llevarse a cabo. Estos valores externos pueden ser



determinados por las curvas de contenido de calor o las tablas de Hoffman para la
determinacion de los requerimientos minimos de las utilidades. Este concepto solo tiene
sentido en aquellas redes donde se desarrollan de forma simultdnea un enfriamiento
con agua y un calentamiento con vapor.

Curvas de composicion grandes.

Estas curvas estan basadas sobre la misma corriente del proceso como las curvas de
composicidn, dando a conocer las interfaces entre el proceso y la utilidad.

Se construyen llevando las curvas de composicién hasta la vertical ploteando contra la
separacion horizontal, la grafica se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Curva de composicion grande.

Con estas curvas, se descubre donde el calor sera transferido entre las utilidades vy el
proceso y donde este ultimo puede satisfacer su propia demanda de calor, asi como el
lugar apropiado para los equipos del proceso. Este concepto de lugar apropiado se
aplica a cualquier operacion o equipo que pueda ser representado en términos de
fuente y sumideros, Ej. Maquinas de vapor, bombas de calor (termo compresion),
evaporadores, hornos quimicos, etc.

Mediante las curvas de composicién se puede predecir el area de transferencia de calor
para cualquier dato del proceso, aplicandose la siguiente ecuacion: (Espinosa. Ry Col.
2001).

Intervalo 1 Corrientes ql

— - [m?]
=~ ATml < hj

Anmin =

Donde:

ATml — media logaritmica de la diferencia de temperatura.

gi — Carga de calor de cada corriente (Carga/Corriente)

hj — Coeficiente de transferencia de calor de cada corriente (chef. Pelicular de T.calor N
corriente)

Dado el costo de las utilidades (segun las curvas de composicién) y el costo de la
inversion de los equipos (de acuerdo al area de transferencia de calor), es posible

determinar el costo total para cualquier (A Tmin) al disefio final. De esta forma se puede



optimizar el proceso, ya que el método pinch guia al disefiador a integrar los costos de
inversion y de energia con vistas a optimizar el proceso para cualquier etapa.
(Espinosa. Py Col. 2001).

1.4 Integracion de energia en fabricas de papel.

En general, la reduccion del consumo de agua a través de su reciclo también ahorra
energia en la industria de la pulpa y el papel, por lo cual es imprescindible comprender
bien la interaccion entre estos elementos. Sin embargo, la accion para resolver estos
problemas requiere un analisis global y sisteméatico del consumo de agua y energia, tal
como han sido aplicados por CEDRL'. (www. cedrl.mets.nrcan.gc.ca); (Rodera, H,
1999); (Gonzalez C, (c), 2004).

El objetivo principal de ese proyecto planteaba la reduccién del consumo de vapor de la
fabrica y la identificacion del potencial de disminucion del volumen de descarga de
efluentes y su calor asociado. El estudio de integracion de procesos comenzo con la
toma de los datos y la modelacion del proceso. Seguidamente se tomaron datos
relevantes del analisis del consumo de masa y energia del proceso. En la etapa final se
identificaron algunos proyectos a través de la aplicacion de herramientas de integracion
de procesos.

Estos proyectos condujeron a un ahorro de 37 t/h de vapor, una reduccion en la
descarga de efluentes de 6000 m®d, una reduccién en 3°C la temperatura de la
descarga de los mismos y un ahorro de de U$S 6.000.000 de los costos anuales.

El procedimiento seguido en esta fabrica consistié en un analisis sistematico y global de
los sistemas de energia para identificar las oportunidades de recuperacion del calor.
Para mejorar la integracion del calor se utilizé el analisis Pliegue (Pinch). Esto se realiz6
en paralelo con el analisis de las posibilidades de mejor uso de agua fresca y reciclado
de aguas blancas dentro de la fabrica, las cuales tienen un impacto en el balance de
energia. Se identificaron un total de 19 proyectos potenciales para el ahorro de la

energia, (www.cedrl.mets.nrcan.gc.ca; CANMET Energy, 2002). Entre los de mayor

aceptacion por el personal de la fibrica podemos mencionar:

1. Incremento del retorno de condensados a las calderas.

2. Incremento de la recuperacion de calor a través de la implementacién de
intercambiadores de calor.
Incremento de la eficiencia de los termocompresores de la maquina de papel.

Reemplazo de agua fresca por agua tibia para requerimientos de enfriamiento.

a

Segregacion de flujos de efluentes de acuerdo a los niveles de temperatura.
6. Instalacion de nuevos intercambiadores de calor para la recuperacion del calor.

En otra fabrica de papel de Minnesota, (www.oit.doe.qov/bestpractices.html; OIT,

2000), se realizo un estudio integrado de analisis de las posibilidades de reduccion del

! CEDRL CANMET- Energy Diversification Research Laboratory



calor y conservacion del agua. En este caso se implementaron cuatro proyectos y dos
modificaciones del proceso fueron ejecutadas para extraer 45.6MMBtu/hr de los
efluentes. En los proyectos seleccionados, a través del reciclo de determinados
efluentes fue posible retener calor en el proceso, reduciendo las necesidades de vapor
y extrayendo el calor de los efluentes. Esto a su vez, redujo los costos operacionales,
(por la reduccioén del consumo de agua), y ayudo a prevenir el incremento de emisiones
al ambiente de compuestos organicos volatiles. En este caso el analisis Pinch,
combinado con un examen del uso de la energia en la planta de tratamiento de los
efluentes, proporcioné una amplia comprension de los consumos de agua y energia en
la planta. Los pasos seguidos en ese estudio fueron los siguientes:

1. Identificacién y cuantificacion de los flujos de efluentes y sumideros en términos

de flujo y temperatura.
2. ldentificacién de los contaminantes del proceso, probabilidades de localizacién
topologica del reciclado (para cada fuente y sumidero identificado en el estudio).

3. Identificacion de flujos candidatos potenciales para el reciclo de agua.
En esta planta la temperatura fue considerada como el contaminante y el objetivo de la
conservacion del agua fue extraer el calor de los flujos de efluentes, con lo cual se logré
reducir la produccion de vapor en el proceso. Del estudio fueron identificados 17
proyectos, actualmente estan implementados seis con los que se ha logrado un ahorro
de U$S 707.000 por afio, se estimo6 una reduccion del uso de vapor de 28.100 Ib/h y un
periodo de pago de menos de tres afos.
El retorno de los condensados es de suma importancia para el ahorro de energia y la
disminucién de los costos de la fabrica, (Jaber D, 2001); (Hui C, 1994). Cuanto mas
condensado se retorna, menos agua de alimentacion es necesaria, ahorrando
combustible y agua tratada. Los costos de tratamiento y de consumo de productos
quimicos disminuyen, y al reducir el volumen de condensados, también se disminuyen
los costos de disposicion.
Otro ejemplo de estudios de este tipo aplicados en fabricas de papel es el realizado en
una fabrica de Georgia, (King C, 1998), donde se identificaron 31 proyectos de ahorro
energético. De estos, siete fueron seleccionados como proyectos a ejecutar en un
periodo corto, resultando en un ahorro anual estimado de U$S 9.5 millones.
La fabrica en la que se aplicé el estudio tiene una produccién de 2400 t/d de liner, y
consta de dos maquinas de papel. Algunos de los proyectos identificados para el ahorro
de energia fueron: modificaciones en los sistemas de vapor y condensado en la seccion
de secado de la maquina de papel, optimizacion de los efectos térmicos en el agua
usada en la maquina de papel, optimizacion de la operacion de la torre de enfriamiento,
reduccion de la generacion de vapor, reduccion de los requerimientos de combustible,
reduccion de las emisiones al aire y reciclado del agua de sello de las bombas de vacio

como fuente de agua limpia y tibia para la alimentacion a la maquina de papel a través



de las duchas, (Nilsson L, 2001). EI estudio de las consecuencias de las
modificaciones recomendadas para el proceso incluyd: efectos en la calidad del
producto, efectos operacionales y en la productividad, costos de mantenimiento y
fiabilidad en el funcionamiento de los equipos (www.ipst.edu/epri/newpubs.htm; OIT,
2002).

Los estudios de integraciéon de procesos en fabricas de este tipo han demostrado

oportunidades para reducir la demanda de vapor en un rango de 5 -20% en procesos
eficientes y reducciones de 10 -40% en procesos menos eficientes. Las modificaciones
pueden implementarse en muchos casos con periodos de pago de menos de 30 meses.
Las soluciones para la recuperacion de calor que se han encontrado con mayor
frecuencia en fabricas de pulpa y papel son

(www.oit.doe.gov/bestpractices.htm/inlandpaperl.pdf; 2001):

Reconfiguracion de las fuentes de recuperacion de calor existentes, de forma tal que el
calor se use a la temperatura mas apropiada, esto permite que exista mas calor con
posibilidades de ser recuperado de flujos efluentes.

Mejora de la calidad de los sistemas de agua caliente y tibia para minimizar el uso del
vapor para el calentamiento del agua.

Racionalizacion de los sistemas de calentamiento de agua de baja temperatura para
minimizar necesidades adicionales de vapor para el calentamiento del agua.

Mejora y racionalizacion del pre-calentamiento del agua de alimentacion a la caldera
usando el calor recuperado de otros procesos.

Identificacion de fuentes de calor alternativas para minimizar las necesidades de
recuperacion de calor de los vapores del secado, con significativos ahorros en plantas
nuevas.

Reduccion de la inversién requerida para los sistemas de enfriamiento por la
recuperacion de calor.

Recuperacion de calor de flujos de efluentes liquidos para alcanzar temperatura de
efluentes dentro del rango para el tratamiento biolégico y descarga permitida.
Disminucion de la temperatura del calor recuperado para minimizar los costos de capital
y de operacion de la planta de refrigeracion.

Eliminacion de pérdidas de calor de los sistemas de retorno de vapor condensado.
Desde la introduccién comercial de la Tecnologia Pinch en 1982, (Linnhoff B, 1986),
ésta ha alcanzado un récord de éxitos en el disefio y mejoramiento de procesos
quimicos entre los que se encuentra la industria de la pulpa y el papel. En la literatura
aparecen resultados que lo demuestran, como la reduccion de costos energéticos de
15-40%, capacidad de solucionar puntos criticos de 5 -15%, reduccion de costos de
capital de 5 -10 % para nuevos disefos, y mejoras en la operabilidad y flexibilidad del
proceso, (Ahmad S, 1991).



Koufos D., (Koufos D, 2001), describe la tecnologia Pinch, como una herramienta
practica para el manejo eficiente de la energia en la industria de la pulpa y el papel,
combinando el andlisis Pinch térmico y el andlisis Pinch para la reduccién del consumo

de agua. En su trabajo se aprecian buenos resultados en el ahorro de energia.

1.5 Ventajas y desventajas de la integracion y procesos.

La implementacion de las técnicas de integracion de procesos trae consigo beneficios

en los procesos productivos. Estos beneficios pueden resumirse de la siguiente forma:

e Minimizacion de residuales.

e Aprovechamiento de corrientes intermedias.

e Minimizacion de los consumos energeéticos.

e Mejora la competitividad.

e Garantia de continuidad de la actividad productiva.

e Ayuda a cumplir la normatividad ambiental.

e Ayuda a mejorar la imagen publica.

e Previene conflictos por la aplicacion de instrumentos juridicos.

e Disminuye las inversiones en sistemas de control al final del proceso, que siempre
SON mas costosos.

Con la aplicacion de estas herramientas, ademas de lograrse niveles mas bajos de

contaminacion y riesgos ambientales, aumento en la eficiencia de los procesos, trae

con frecuencia ventajas desde el punto de vista de la competitividad empresarial. Esto

se da porque el uso mas eficiente de los materiales y la optimizacion de los procesos

pueden reducirse de manera significativa los costos operativos. En este sentido, la

integracion de procesos tiene ventaja econdémica inmensa comparada con los métodos

tradicionales de control de la contaminacion. (Cata, 2004);(Gonzalez E y col., 2006).

Cuando se implementa las herramientas de integracion de procesos también se reduce

el riesgo implicito que existe en los procesos productivos de afectar las actividades o

personas que se encuentran en su entorno. Esta disminucién en el riesgo beneficia a

los trabajadores, a la comunidad, a los consumidores de productos y a las futuras

generaciones.

Son varios los costos que se reducen con la implementacion de las herramientas de

Integracion de Procesos. Se disminuyen los costos de produccién, que es tal vez uno

de los mayores incentivos desde el punto de vista empresarial para adoptar este tipo de

procesos. También se disminuyen los costos de tratamiento al final del tubo, debido a

que se esta previniendo la contaminacién y por ende se reducen el volumen de

contaminantes a tratar. Otro costo que se disminuye son los tratamientos en salud,

tanto al interior de la empresa cdmo en la comunidad que gracias a produccion mas



limpia se ve expuesta a niveles menores de contaminacion. Finalmente se disminuyen
los costos de limpieza del medio ambiente contaminado.(Catéa, 2006)

Hasta el momento se han mostrado las ventajas de la aplicacién de la integracion de
procesos una vez que se aplican a las instalaciones, pero la experiencia adquirida en la
implementacion de estas herramientas han logrado identificar también las principales
barreras y obstaculos que se pueden encontrar. Entre los factores que impiden la
implementacion y aceptacion de la integracion de procesos se destacan:

e La afectacion en la produccion por problemas de escasez de materias primas o
corrientes intermedias intercambiadas.

e Incertidumbre en las plantas quimicas por problemas operacionales o de
mantenimientos.

De aqui que se hace necesario considerar los aspectos de incertidumbre cuando se
lleva a cabo la integracion de procesos entre varias plantas, ya que los procesos
trabajaran mas engranados siendo mas complejas las instalaciones por lo que se
requiere determinar su impacto tanto en el aspecto técnico como econdmico.
(Gonzélez, 2006) Este aspecto ya ha sido tratado por (Cata, 2006) donde quedo
plantada una metodologia para llevar a cabo este objetivo.

1.6 Importancia de simuladores en la Industria Quimica. Uso en la Integracion de
Procesos.

La industria quimica se diferencia de otras industrias fundamentalmente porque sus
procesos son de estructura compleja, conformada por muchas etapas cada una de las
cuales contiene varios componentes. Esto hace que las ecuaciones que describen las
relaciones entre las variables de importancia en el proceso puedan ser desde muy
simples hasta muy complejas. Por otra parte, en general se trabajan grandes flujos y
cuando estos tienen un alto valor econdmico cualquier pequefio cambio en las
caracteristicas del disefio o la operacion puede tener una importancia considerable.
Otra caracteristica es que en ocasiones las propiedades de los componentes que se
procesan no son perfectamente conocidas.

Todo lo anterior y aun otras razones no mencionadas hacen que el ingeniero no deba
solamente basarse en la teoria para la ejecucion de sus dos tareas mas importantes: la
operacion de las instalaciones existentes y el disefio de nuevas plantas o
modificaciones importantes a las existentes; sino que para ser efectiva su labor debe
conducir un analisis de caracter complejo el cual se manifiesta por la multiplicidad y
diversidad de las variables y sus relaciones y a la vez realizarlo de forma tal, que esa
complejidad no impida llegar a conclusiones claras. (Viera, 1988).

Antes de que pudieran desarrollarse programas generales para la simulacién de
procesos en computador fue necesario construir programas especificos para cada

problema de procesos a tratar. En la actualidad gran parte del trabajo preciso para



desarrollar una simulacion puede aliviarse con la ayuda de los lenguajes de simulacion
qgue permiten “escribir’ el problema para que el ordenador pueda elaborarlo.
Estos programas ejecutivos se disefian para proporcionar:

1. Una estructura generalizada para producir modelos de simulacién.

2. Una forma conveniente para transformar un modelo de simulaciéon en un

programa de computador.

3. Un procedimiento rapido para efectuar cambio en el modelo.

4. Un sistema flexible para obtener datos utiles de la simulacion.
En la década de los setenta los simuladores era propios de un proceso, ejemplo de ello
se encontraban los siguientes; GPSS Il (desarrollado por IBM para simular problemas
de espera complejos), GASP (desarrollo con el fin de simular situaciones como
operacion de un homo Siemens-Martin), CHEVRON (simulacion de balances de masay
energia). (Rud y Watson, 1979)
Como consecuencia de estos sucesos, se comienza a cubrir la brecha entre los
métodos precomputadora y los algoritmos numéricos programados aplicados a la
ingenieria quimica; como da testimonio, por ejemplo, el libro de Lapidus (1962). En el
afio 1974 aparece el primer simulador de procesos quimicos, (el FLOWTRAN). A partir
de alli se ha generado una sucesion de acontecimientos que permiten en la actualidad
la existencia de varios y eficientes simuladores comerciales como por ejemplo SPEED
UP, ASPEN PLUS, PRO II, HYSYM, HYSYS, CHEMCAD, y otros. (Scenna N y col,
1999)
Pero con la utilizacion de softwares el ingeniero debe tener cuidado ya que se puede
demostrar con muchos casos que, si en un simulador de procesos, por muy sofisticado
gue este sea, se introduce informacioén erronea (datos inadecuados de las corrientes de
alimentacion, eleccion errobnea de la termodinamica, eleccion erronea de las
correlaciones para estimar las propiedades o una mala eleccion del procesos); puede
obtenerse una solucion que el programa puede dar como buena, pero en realidad
conduce a resultados malos que pueden tener graves consecuencias, segun sea la
importancia del proyecto. Es por eso que no debemos fiarnos de los resultados que nos
ofrecen los simuladores y siempre hay que buscar vias para comprobar los mismos.
(Hurme, 1996)
Para llevar a cabo la integracién de procesos es necesaria la utilizaciéon de software
especializado. (Gonzalez M, 2004; Lopez 2005; Catd 2006) Utilizaron varios software
para llevar a cabo el objetivo propuesto en los casos de estudio analizados, con
respecto la Integracion de Procesos, sin embargo se pueden utilizar software que
analice en conjunto la Integracidbn material y energética y que a la vez contemple el
aspecto econémico.
En la industria quimica existen grandes empresas industriales que se han dedicado al

desarrollo de simuladores especiales para el andlisis de problemas de gran



envergadura. Su puesta a punto a requerido de varios hombres, afio y miles de ddlares;
sin embargo con frecuencia se amortizan por si mismo con gran rapidez al facilitar
considerablemente la toma de decisiones.

1.6.1 Ventajas y desventajas del simulador Chemcad.

Como se menciona en el epigrafe anterior, en los Ultimos afios se han desarrollado
varios simuladores que permiten llevar cabo entre otras opciones la integracion de
procesos, a continuacion se mencionan las ventajas y desventajas de los mas usados
en los dltimos 5 afios.

Se comienza por las principales caracteristicas del Chemcad 5 el cual es un simulador
sencillo de Ingenieria Quimica.

e Nombre del programa: Chemcad

e Version actual: 5

e Tipo de programa: Simulador Ingenieria Quimica

e Coste aproximado: 6000 € (abril 2008)

e Fabricante: Chemstations

e P&agina WEB: www.chemstations.net.com

Sus principales caracteristicas:

* Presenta una enorme base de datos de propiedades de sustancias

» Contiene una enorme base de datos de modelos termodinamicos, incluyendo
parametros para muchas mezclas

» Consta de suficientes operaciones disponibles

Principales ventajas:

* Precio mucho mas bajo que el de ASPEN o HYSYS

» Répido acceso a la base de datos termodinamica y de propiedades

* Su manejo es sencillo.

Principales desventajas:

* No muy utilizado en las grandes empresas. No es considerado como un simulador
"serio”

» Bastante menos potente y versatil que sus "hermanos mayores” ASPEN y HYSYS

* Presenta una interfaz algo descuidada

* No integrado en estandar CAPE (www.chemstations.net.com)

1.6.2 Ventajas y desventajas del simulador HYSYS.

A continuacion abordaremos las caracteristicas de otro de los simuladores, el HYSYS,
presentando un paquete Util para llevar a cabo la Integracion de Procesos. Este
software ha venido siendo y es, junto con ASPEN, uno de los dos mayores programas
de Simulacién en Ingenieria Quimica. Este programa tan sélo puede compararse con
ASPEN, el cual veremos sus caracteristicas en el epigrafe posterior.

e Nombre del programa: HYSYS

e Version actual: 3.2



e Tipo de programa: Simulador Ingenieria Quimica.
e Coste aproximado: Aprox. 30000 € una licencia de 5 afos. (abril 2008).
e Fabricante: Aspentech.

e P&gina WEB: www.hyprotech.com

Sus principales caracteristicas:

* Presenta una enorme base de datos de propiedades de sustancias.

* Contiene una enorme base de datos de modelos termodinamicos, incluyendo
parametros para muchas mezclas.

 Gran cantidad de operaciones disponibles. Numerosos parametros disponibles.

» Se incluye un optimizador.

» Mdodulos adiciones disponibles (Economix, Distil, Optimizacion RTO, etc...).

* Integracion progresiva en el estandar CAPE.

* Filosofia de célculo con propagacion de variables hacia delante y atras.

Pero como todo software también presenta ventajas y desventajas.

Principales ventajas:

« Es utilizado en las grandes compafiias, sobre todo en la Industria del Petrdleo, para la
que dispone de potentes moédulos. Considerado como un simulador "serio".

* Mas econdmico que ASPEN (Aproximadamente la mitad).

» EI método de célculo de propagacion hacia delante y hacia atras de variables permite
ir conociendo el estado de céalculo y los posibles problemas de convergencia de algunas
unidades antes de completar el diagrama de flujo.

Principales desventajas:

» Optimizador menos depurado y eficaz que ASPEN.

* Filosofia de célculo distinta a la del resto de los simuladores. EI método de
propagacion de variables causa a veces problemas de convergencia si ho se apaga el
motor de calculo cuando se estd completando el diagrama de flujo. Esto obliga a llevar
un control sobre los grados de libertad disponibles.

» Presenta menos médulos disponibles que el ASPEN.

* Necesidad definir las corrientes de corte y reciclos.

« Interfaz menos amigable que ASPEN.

» Entorno de trabajo sensiblemente peor organizado que en ASPEN.

* No estd desarrollando la Resolucién Orientada a Ecuaciones (EO - Equation
Oriented).

e Futuro a corto - medio plazo desconocido. Direcciones de interés ¢ Modulos
disponibles para el programa:

Como aspecto de interés se conoce que la Hyprotech, empresa fabricante de HYSYS,

fue comprada por Aspentech (fabricante de ASPEN) en 2002. Esto significa que el



segmento "High-End" de Simuladores de Ingenieria Quimica ha quedado copado por
una sola empresa con dos hijos; un hermano mayor (ASPEN), y un hermano pequefio
(HYSYS). De momento no se sabe qué tiene pensado hacer Aspentech con HYSYS,
pero cabria esperar un acercamiento a la filosofia de trabajo de ASPEN.

(www.hyprotech.com)

1.6.3 Ventajas y desventajas del simulador ASPEN.

Como fue mencionado en el epigrafe anterior abordaremos las principales
caracteristicas del simulador ASPEN, siendo en este momento el programa mas
potente de Simulacién en Ingenieria Quimica que existe en el mercado. Este programa
tan solo puede compararse con HYSYS.

e Nombre del programa: ASPEN

e Version actual: 12.1

e Tipo de programa: Simulador Ingenieria Quimica

e Coste aproximado: Aprox. 70000 € una licencia de 5 afos

e Fabricante: Aspentech

e P&agina WEB: www.aspentech.com

Sus principales caracteristicas:

* Presenta enorme base de datos de propiedades de sustancias.

* Contiene ademas una enorme base de datos de modelos termodinamicos,
incluyendo paradmetros para muchas mezclas

» Gran cantidad de operaciones disponibles. Numerosos parametros disponibles

» Optimizador incorporado

* Enorme cantidad de modulos adiciones disponibles (Polymer, Batch, Zyquad, Water,
Plant), etc...)

* Integracion progresiva en el estandar CAPE

* Inclusion de resolucion EO (Equation Oriented) en sus métodos de célculo.

Principales ventajas:

» Es el programa mas potente en su género. Utilizado por muchas de las grandes
empresas. Considerado como un simulador "serio"

* Presenta un optimizador mas robusto y eficiente que el de HYSYS

* Interfaz sensiblemente mas amigable y organizada que la de HYSYS

» Obtencién automatica de secuencias de calculo y corrientes de corte. Posibilidad de
visualizarlas y modificarlas, afadiendo rutinas propias de solucibn en modo SM
(Sequential Modular)



* Inclusion de estrategia EO (Equation Oriented - Resolucion Orientada a Ecuaciones),
que permite reducciones DRASTICAS del tiempo de calculo en determinados
diagramas de flujo.

* Filosofia de trabajo y metodologia mas cercana a la del resto de simuladores que
HYSYS.

» Mayor sencillez inicial de uso que HYSYS.

 Futuro mas definido que HYSYS.

Principales desventajas:

» Més caro que HYSYS (aproximadamente el doble)
* Menos utilizado que HYSYS en la industria del petréleo
* El modo EO aun esta en desarrollo, por lo que pueden aparecer problemas. Sin

embargo, puede seguir utilizandose el modo SM tradicional. (www.aspentech.com)

A partir de los descrito anteriormente en estos epigrafes queda demostrado las grande
ventajas que tiene el simulador ASPEN frente al resto de los simuladores mas
desarrollados en la industria quimica en estos momentos, ademas que permite realizar
la integracion material y energética de los procesos. Aunque no podemos dejar de
mencionar que su principal limitante es su alto precio en el mercado. En nuestro trabajo

no se abordara la integracion material ya que no es objetivo del mismo.

1.7 Conclusiones parciales.

1. Se pueden disefiar facilmente plantas eficientemente energéticas utilizando la

tecnologia Pinch como herramienta de integracion energética.

2. Al analizar un caso de estudio la Tecnologia Pinch permite que la integracién de

procesos sea conducida de una manera cientifica y sistematica.



3. La utilizacién de corrientes intermedias y residuales de las plantas contribuyen a
una futura integracién de un complejo y al desarrollo de tecnologias limpias de una

forma mas eficiente energéticamente.

4. Las deficiencias energéticas que pueden ser detectadas en las diferentes areas del
proceso de produccion de pulpa y papel, corroboran la necesidad de la aplicacion
de herramientas de integracion energética de procesos para prevenir las pérdidas

y lograr una distribucion 6ptima de la energia en el proceso.

5. Utilizando las ventajas que ofrece el simulador ASPEN Plus se puede llevar a cabo
la integracidon energética analizando el proceso de estudio de una forma mas

integradora.

CAPITULO 2. Secuencia légica de pasos a llevar a cabo en la Integracion

energética utilizando el Aspen Plus.

2.1 Introduccién.

En los dltimos afios se han observado significativos esfuerzos académicos
e industriales dirigidos hacia el desarrollo de una estrategia de disefio de
procesos cuya meta sea la conservacion de la energia y la reduccion de
residuales para una gran variedad de industrias de procesos quimicos.
Esta estrategia tendra mas aceptacion en las empresas si es acomparada
de una herramienta que facilite al ingeniero un andlisis integral de lo que
sucede en los procesos una vez analizadas las alternativas propuestas de

integracion.



La tendencia actual esta en el desarrollo de software especializados en el
disefio sistematico, que no solo identifigue un sistema que lleve a cabo la
tarea de conservacion de la energia y reduccion de residuales, sino que
también represente el sistema mas rentable.

Es por ello que en este capitulo se abordaran los pasos a seguir cuando se

utilice el Aspen Plus para este fin. Entre los paquetes que contiene el

mismo se encuentra el Aspen Pinch para la integracién energética, de alli

que nos centraremos en la estrategia a seguir para su utilizacion en un
caso de sintesis de proceso.
2.2 Desarrollo de la estrategia de integracion de Procesos utilizando

el Aspen Plus.

Después de realizar un estudio detallado de varios trabajos (Bonachea 2004, Gonzélez
M 2004, Cata 2006) en los que se aplicaban unas y otras herramientas a diferentes
casos de estudios, se comprob6 que dentro de las metodologias de disefio de procesos
integrados existen metodologias que se aplican al final de la planta y otras en su
interior, pero son estas Ultimas, las aplicadas en el interior de la planta, la que mayor
importancia atendiendo a su impacto y aceptacion, han cobrado para las tareas de
reduccion de residuales y la conservacion de la energia. Atiendo a ello hemos

planteado una estrategia

general en siete pasos, que incluye los aspectos a tener en cuenta cuando se lleva a
cabo la integracion de procesos en una planta, y posteriormente se explicara con
detalles la utilizacion del Aspen Plus en los pasos mas importantes de la misma. Los
pasos a tener en cuenta para llevar a cabo esta estrategia general son:
1. Plantear con claridad el problema a resolver.
2. ldentificar los corrientes intermedias y residuales que pueden ser utilizadas
dentro de la misma planta o intercambiada a otra.
3. Analizar las caracteristicas energéticas de la fabrica, priorizando la etapa de
generacion de vapor y energia.
4. Reunir los datos requeridos para la aplicacion de las herramientas de integracion
de procesos, necesarios para resolver el problema especifico.
5. Estudio de Integracion de Procesos para reducir el consumo energético en la
planta como fase inicial.
6. Estudio de Integracion de Procesos para la minimizacion de residuales en la
planta.
7. Aplicar la metodologia de disefio para la minimizacion del consumo energético y

reduccion de residuales a partir de las mejores alternativas econdémicas.



Es valido aclarar que no se es categorico cuando planteamos que se lleve a cabo la
integracion energética antes que la material. La prioridad esta dada por el objetivo
fundamental del caso de estudio donde se lleve a cabo la investigacion.

A partir de ahora se hara hincapié en el paso cinco ya que nuestro objetivo fundamental
es llevar a cabo la integracion energética con el uso del Aspen Plus. Para ello se ha
propuesto una estrategia de trabajo que ayudara a los usuarios a aplicar esta
herramienta de una forma mas facil.

Paso cinco: Estudio de Integracién de Procesos para reducir el consumo energético en

la planta como fase inicial; como ya se menciono anteriormente

se utiliza dentro del Aspen Plus un paquete llamado_Aspen Pinch, el cual permite
realizar el analisis energético de los procesos en estudio. A continuacion se presenta
una guia de pasos con el objetivo de facilitar el estudio de casos, con el uso de esta
herramienta:
I. Crear un nuevo proyecto.
II. Plantear el problema a resolver.
lll. Obtencidn de las Curvas compuestas.
I[V. Obtencién de las Curvas compuestas grandes.
V. Obtencién del disefio de la red de intercambio de calor.
VI. Andlisis de los datos econémicos.
Estos pasos seran explicados detalladamente en el epigrafe 2.3.
2.3 Secuencian logica de pasos para llevar a cabo la integracion energética de los

procesos utilizando el Aspen Pinch.

Como fue mencionado anteriormente en este epigrafe se aborda con detalles los
pasos a seguir cuando se trabaja con el Aspen Pinch. Para una mejor comprension de
los mismos se desarrolla los siguientes sub-epigrafes.

2.3.1 Crear un nuevo proyecto
Para crear un nuevo proyecto, se debe:

a. Seleccionar el directorio base

b. Crear un caso.
Cada proyecto del Aspen Pinch requiere su propio directorio base en el disco. Cada
caso dentro de un proyecto del Aspen Pinch se almacena en el directorio base. Si no

existe un directorio base, usted debe crearlo.
Para acceder a la barras de herramientas del caso: en la barra de menu | ver | barra de

herramientas.



Toolbars EE3

— Toolbars:

I Tool Tips

I~ Case MMar Toolbar

Cancel I
Customize I

Help I

Una vez que presiona OK en la barra de herramienta aparece:
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a. Fijar un nuevo directorio base

Cuando se desea comenzar un nuevo proyecto del Aspen Pinch, se necesita sefialar el
directorio base que sera utilizado para almacenar todos los datos del proyecto,
siguiendo los pasos siguientes:

e Dentro de la ventana del Aspen Pinch, en la barra de menu | archivo | nuevo |

directorio base, 6 presionando el boton nuevo directorio base en la barra de

herramienta:

Aparece la ventana siguiente:

Choose Base Directory

The base directory is the starting directong
below which vour data will be stored. Click
Help For more infarmation.

i~ Set Baze Directomny

i iCreate Mew Base Directong

Ok I Cancel I Help I

e Deber hacer click en el boton de crear nuevo directorio base; y click en OK. Una

nueva ventana apareceré:

Set Base Directory EHE3
Directon: | 0k I
.. vzample problems
= o 3 Cancel

=+ Proaram Files Help |
[= AspenTech

= Azpen Finch

Sample problems

Dirives:

= LI

The basze directary iz the starting directory belows
which wour data will be stored. Click Help for more
inforrmation.




e Seleccione la trayectoria del nuevo directorio base en la caja del directorio; luego
haga un click en OK.

Si usted desea crear un directorio base en una red, presione click en el botén de la red

para conectar con una impulsion de la red.

Con estos pasos se esta listo para comenzar un caso del Aspen Pinch y especificar las

unidades y los datos

b. Crear un caso

Es probable que en un proyecto se requiera de diferentes casos de estudio y para ello

se debe dar un nombre Unico.

Para crear un caso nuevo: en la barra de menu del Aspen Pinch |Archivo | nuevo | caso.

La ventana del caso nuevo aparece:

Hew Case

MHew Caze Hame: K

IF'n:u:ess mod 1

Cancel

FParent Caze, starting from Baze

Hel
directary [optional]: -

JUEEE

ITen stream problem

Si usted esta creando un caso derivado de otro, el campo del caso inicial debe exhibir el
nombre del caso que le dio origen. En el campo conocido del caso nuevo, mecanografie

un nombre para el caso nuevo; luego haga click en OK.

2.3.2 Planteamiento del problema a resolver
a. Designar sistema de unidades.
b. Incorpore los datos para el estudio.
a. Designar sistema de unidades

Usted puede elegir cualquier sistema de unidades que existan dentro del Aspen Pinch

O crear su propio sistema de unidades. Lo anterior se puede llevar a cabo a partir de
varios pasos que se indican a continuacion:
1. Fijar las unidades del proyecto.
2. Seleccionar un sistema de unidades para su proyecto.
3. Ver el sistema predefinido de unidades.
4. Personalizar el sistema de unidades.
o Fijar las unidades del proyecto

1. En la barra de herramienta de la ventana del Aspen Pinch, presione click en el

boton de las unidades: ﬂ 0 en la barra de menu del Aspen Pinch | datos |

unidades.



Unit Settings

Set Current Units | Shert Uit List | &0l Units | add Uniks |

Igurrent Unit St

Select the unit zet you wish ko make active
from the: list.

S ample

C. k'  .m2 ..

- Urit Settings Select ‘Global' if you want the zame unit zet
' Global far all your cazes. Select 'Caze Specific’ if
— - ou wish to have different unit sets for

Cese Sp=elie different cages.

Ok I Cancel Help

0 Seleccionar un sistema de unidades

El Aspen Pinch presenta los siguientes sistemas de unidades estandares predefinidos

Sistema de unidades estandares Unidades

Sistema de unidades inglés °F, MMBtu/hr, ft?, psia
Métrico °C, MMkcal/h, m? kg ,cm?
Sistema Internacional K, W, m? ,Pa

Sistema Internacional Base °C, KW, m?, bar.

Para seleccionar un sistema de unidades:
1. En la ventana de los ajustes de la unidad, hacer un click en la lengueta de las
unidades actuales del sistema.
2. En el campo del sistema de unidad actual, seleccione las unidades que usted
desea presionando sobre la flecha para exhibir un sistema del defecto de unidades.
3. Click OK

o0 Ver el sistema predefinido de las unidades
Usted puede ver una lista resumen de las unidades seleccionadas o una lista completa
de todas las unidades seleccionadas.
Para ver la lista resumen de las unidades: presione click en la lengieta corta de la lista

de la unidad, en la ventana de los ajustes de las unidades:



Unit Settingz

et Current Urits Short Unit List | AllUnis | Add Units |

Field Value Units Descri|~

1 |SetName — User's Unit Set Name —

2 |Temp C Temperature

3 |EnthFI kW Heat Duty

4 |LenL m Length [area, volume]

5 |HealTmn KWim2-K Heat Transfer Coefficient

6 |Money uss Money

I |Time hr Time [per year, flowrate] -
L o

Table | Heeard | Presvious HVI Find.. | Werify | Save “7

Cancel | Help |

Para ver la lista resumen de las unidades: haga un click en la lengleta de todas las

unidades en la ventana de los ajustes de las unidades:

Uit Settings
Siet Curent Units | Short Urit List A1 Units | add Units |
Field Yalue Units Descri=

1 |SetName |3SIBASED — User's Unit S5et Name

2 |Angle rad Angle

3 |AnnRate USShyr Annual Rate of Cost

4 | Area m2 Area

b | CostPEFI USSiw Cost per Energy Flow

6 |DeltaT C Delta Temperature

I | Diff m2jsec Diffusion Rate .
L o

Table | Fecard | Previous | Mest | Find.. | Werfy | Save “W

Cancel | Help |

o0 Personalizar el sistema de unidades.

Para personalizar el sistema de unidades debe seguir los siguientes pasos:

1. En la ventana de los ajustes de las unidades, click en toda la lenglieta de las
unidades.
2. Doble-click a las unidades a cambiar. Una lista de las unidades aparece.
3. Presione click en las unidades que usted necesite. Repita los pasos dos y tres para
todas las unidades que usted desea cambiar.
4. Click en salvar el sistema de unidades personalizado.
El Aspen Pinch tiene la posibilidad de crear nuevas unidades, esto se explica con mas
detalles en el Anexo 1
b. Entrada de datos de las Corriente, utilidad y DTmin.



El Aspen Pinch permite estimar el uso minimo de la energia para cualquier proceso.
Para ello necesitamos incorporarle los datos basicos que incluye lo siguiente:
e Datos de la corriente: incluye la informacion de la temperatura y utilidades para
cada corriente del proceso.
e Datos de utilidades: datos de Temperatura y costo de las utilidades.
e DTmin: la temperatura minima del acercamiento en la cual el calor se puede

intercambiar dentro del proceso.

Para crear nuevos datos, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Seleccionar datos en la barra de mend. En la lista que aparece, seleccione el nombre
de los datos que usted desea crear 6 para ver la lista completa de los datos posibles
requeridos en el Aspen Pinch y después para crear datos de esta lista, utilice el

procedimiento siguiente:

2. Click el botén de crear los datos en la barra de herramienta; [

La nueva caja de dialogo de crear los datos aparece:

Create Hew Data EHE

|Eh|:u:use the type of data to create:

Stream D ata

Steam Turbine Feeds ;I
Stearn Turbine Levels
SteamT urb Model Selection

Streamn Relation Block

Ok I Carcel | Lelp |

3. Seleccione de la lista el tipo de datos que usted desea crear, y luego click OK,

Utilice la ventana para incorporar sus datos.
El Aspen Pinch brinda la posibilidad de corregir datos existentes: Utilizando la ventana
para editar sus datos.
Ademas le brinda la posibilidad de describir su caso de estudio y esto es importante
cuando se trabaja con varios problemas a la vez, para ello debe ir a la barra de mend,
click en dato | descripcién del caso 6 en la barra de herramienta, haga un click en el

boton de crear los datos [E apareciendo la caja de didlogo de crear los datos. Luego
dentro de la lista de esta ventana, seleccione la descripcion del caso y Click en OK.

Debes mecanografiar la descripcion de su caso.



EE E diting Caze Dezcription - Caze Ten stream problem™

Descript *l
u

nits

1 Case TEN

2 | This is an example of a 10 stream aromatics process.

3 |*ou can find it in your Sample Problems directory.

-

KN Ay

Para entrar los datos de las corrientes para un caso dado se debe ir a la barra de menu,

datos | corrientes 6 en la barra de herramientas, dar click en el botdén de crear los datos:

De la caja de lista dentro de esta ventana, seleccione los datos de la corriente y click en
OK, donde aparece una ventana de los datos de cada corriente. En esta ventana
incorpore los datos para sus corrientes, llenando todos los campos segun lo mostrado:

Es importante tener en cuenta que el nombre de la corriente debe ser incorporado antes

de que los datos de la corriente y se escribe so6lo una vez.

i Stream Data - Example input = =] E3
B |S) Bl 8| ]| e | =] =
Mame = Tsupp | Ttarg = Duty =~ MCP | Hfilm Contrib ON Type [
Units C C KW KW/ C BTU/hr-ft2.C
1:1 |STREAMI B7.00 g3.00  2500.00 113.64 Global W COLD

1:2 BH.I]I]I 94.I]I]_| Global ¥ COLD

4|-| B

Seament duty muszt be greater than 1.0E-10; Segment MCP must be greater than 1.0E-10 ;I

El valor de la masa de la corriente multiplicado por el calor especifico (MCP) se calcula
automaticamente, cuando se tienen los datos de entrada y salida de temperatura y
utilidades, alternativamente se calcula las utilidades si se proporciona MCP. En la
ventana se muestra si la corriente es caliente o fria. Esto se determina
automaticamente. Se realiza un chequeo completo de los datos. Si encuentra un error,
sera destacado en amarillo. Ademas puede pedir ayuda para cada campo por F1 una
vez seleccionado el campo.

Para las corrientes donde el calor especifico cambia perceptiblemente con la
temperatura, en la curva de calor/frio se puede analizar varios segmentos, cada uno
con una diversa capacidad de calor especifica. Esto permite que la curva real de
calor/frio sea modelada de cerca. Para entrar varios segmentos para una corriente
particular en Aspen Pinch, incorporan cada segmento como una corriente separada. El
nombre y el nimero de la corriente para cada segmento deben ser iguales. Cada
identificacion del segmento sera diferente.



La barra de herramientas es similar a las aplicaciones del Windows permitiendo realizar

una serie de tareas como: salvar datos, exportar en una variedad de

formatos incluyendo el Excel, imprimir, copiar, pegar, insertar filas, borrar filas, mostrar
columnas, ordenar las columnas, opciones, buscar. Lo anterior sera explicado con
detalles en el Anexo 2.

Barra de herramientas.

H2s| S| Bn|@[-E|-8| w3 | [Ene | ]

o Entrada de datos de utilidades.
Para ello en la barra de mend, datos | utilidades | datos generales 6 en la barra de

herramienta, haga un click en el botdn de crear los datos: E| aparece la nueva caja de
dialogo. De la lista seleccione los datos para uso general y luego OK, aparece la

siguiente ventana:

£ Editing Utility D ata - Case TEN
Field Value Units o

| (L] ][ n] STMZ00 Ucllicy Scream 10

2 | Tape HEATST Utility Type

3 | Utype HOT Hot or Cold Utility

4 |[Tin 200000 | C Utility Stream Inlet Temp

h | Toum 200000 | C Utility Stream Outlet Temp

b | Hfilm 3.155 | kWim2-K Utility Film Coefficient

7 | EFiice 001672 | US$ILY -l Uilivy Cust per Eneiyy

H [EPRICE between Tin Tout)

q [EPRICE overrides PRICE)

10 |10 1 Utility Activity -
1| ay

En la ventana para uso general de los datos que corrige, incorpore los datos para su
primera utilidad, terminando los campos segun lo demostrado en la figura precedente.
El Aspen Pinch permite modelar varios tipos de utilidades en diferentes corrientes entre
otras opciones que seran explicadas en el Anexo 3.

o0 Entrada de datos DTmin

La diferencia minima de la temperatura para el intercambio de calor se refiere como
DTmin. Para crear un fichero de datos de DTmin se debe ir a la barra de menu, datos |
DTmin 6 en la barra de herramientas, click en el botén de crear los

| dentro de la ventana que aparece seleccione DTmin y luego OK



i Editing DTmin - Case TEM =] E3

Delta T Min [1u.00000 | Ic _il
| | L'LI
[ 1m0 | werty | Previous | List | | oK.

Fecord | Save | Mewt | Find.. | Cancel
Help

Luego debe incorporar el valor para DTmin a la ventana, debe dar click en OK para
salvar su valor y regresar a la ventana del Aspen Pinch
En el Anexo 4 se muestran otras vias para ingresar los datos de corrientes, utilidades y

DTmin en el Aspen Pinch.
2.3.3-Obtencion de las Curvas compuestas.

El Aspen Pinch permite ver las curvas compuestas, obtener las curvas compuestas
equilibradas, utilizar herramientas para las dos curvas compuestas, ver, agregar y

suprimir los Pinch, obtener las curvas compuestas de exergia. Para ello presione un

click en el boton de la barra de herramientas: y aparece una ventana con la curva

compuesta como se muestra a continuacion.

E 'Targeting - Composite Curve - Caze TEM
TEMFERATURE £OMPASITES (Real T. No Utila)
25001 _ Heat Balance DTHIN =10.00
o 2000
3] ]
£ ]
= 1500 4
= ]
i 4
= 4
B 1000
=] 4
& ]
500
an . , : : :
0.0 10.0 200 Joa 40.0 S0.0 600
a—]OT COLD
ENTHALPY X107 kW

La ventana muestra las curvas compuestas para su proceso, y el valor usado para
DTmin.
Si se han puesto las utilidades, usted puede ver las curvas compuestas equilibradas,

incluyendo utilidades. En la barra de menu, Click en opciones | composicion equilibrada

0 en la barra de herramientas ver, click en el boton de mostrar utilidades:
La ventana de la curva compuesta esté redisefiada para incluir cualquier utilidad que se
haya seleccionado. Ademas se puede cambiar el puesto de la temperatura: en la barra

de mend, click en opciones | cambiar composiciones 0 en la barra de herramientas ver,

click en el botén cambiado del puesto de las temperaturas: |7 |



e Para ver Pinch: de la barra de menu, seleccione las opciones | Pinch | Exhibicion 6

click en el botén mostrar Pinch =2
e Para agregar Pinch: de la barra de menu, seleccionar opciones | Pinch | Agregar 6
click en el boton adicionar Pinch @

e Para suprimir el uso del Pinch: de la barra de menu, click opciones, borrar 6 click en

. . =
el boton borrar Pinch
En el Anexo 5 se realiza una explicacion del uso de las herramientas del diagrama.

2.3.4- Obtencidn de las curvas compuestas grandes.
Para obtener la curva de composicion grande en la barra de menu, seleccione los

blancos, luego curva compuesta grande O click en el boton de la curva de

composicidén grande en la barra de herramientas: |E|

* Tametmng - Grand Composie Curye - Case PLTIL
TEWUPERATURE GReND CoMPEAITE (With Utils]
B0 — Heat Imbalsnce TTeiIM =30.00
oo E
L E
g 200
= 4
[ m
= 200 —
[} ]
E 1500 —
= ]
wa = H_/_,_,-
0y 10 B an at Chi}
3 COLT
ENTHALPY ¥10° k¥

También el Aspen Pinch permite obtener las curvas de composicién grande de exergia,

la cual sera explicada en el Anexo 6 con las opciones que permite el diagrama.

2.3.5- Obtencioén del diseio de lared de calor.

Para ello es necesario dar click en el boton del disefo de red en la barra de

herramientas principal:

Una ventana de la rejilla del disefio de red aparece, demostrando todas las corrientes

de proceso y sus utilidades:



Metwork Design Grid - Case W51 (=] k3
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El Aspen Pinch tiene varias barras de herramientas dedicadas para el uso de lared de

diseno.

B =Y : ;
1SN Barra de herramientas de la red de disefio - usada para

obtener la informacién de diserio.

la informacién del intercambiador/de la corriente.

Barra de herramientas de la informacion de la red - usada para obtener

||??I - IQI@I |E%IFI@I@EIM |Barra de herramientas del disefio - usada

para poner los intercambiadores de calor y fraccionar las corrientes.

T P 2 sl

Barra de herramientas acerca de la evolucion del disefio -

utilizada para desarrollar el disefio de la red.

Todas estas opciones, que permite el diagrama de rejilla son explicadas con detalles
en el Anexo 7.

El Aspen Pinch permite incluir intercambiadores de calor a través del boton del

intercambiador en la barra de herramientas del disefio: luego en la ventana del
diagrama de rejilla del disefio de red, seleccione una corriente caliente y una corriente
fria en la posicion donde requieren al nuevo intercambiador de calor, segun lo ilustrado

en la figura siguiente:
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A continuacion se explicard como se hace la representacion de los intercambiadores de

calor dentro del Aspen Pinch. Este software utiliza una convencion especifica para
representar los intercambiadores de calor en la red de disefio.

El diagrama siguiente demuestra una grafica de rejilla del disefio de una red con
cuatro intercambiadores de calor, desde A hasta D:

- Hetwork Design Grid - Case WS 1 =[O =]
HTREAM koo™ ’ aoa’
HeTL b i 15 Ay
o
BT 00 i LBG"I. 14 - 401
|4 B e o
| U
S hiE ot | 1676 %y HE: 40°
eahE! &“l 14
[l
e = - At
GE= G-

Representan a cada intercambiador de una manera diferente:

Intercambiador A (linea larga-discontinua)

Intercambiador que no se ha

especificado totalmente. Por ejemplo, las temperaturas, utilidades, o los coeficientes
de traspaso térmico no se han dado.

Intercambiador

especificado.

B (de

linea continua)

un

Intercambiador

completamente



e Intercambiador C (linea corto-discontinua) - Intercambiador completamente
especificado que transfiere calor en las diferencias de la temperatura menor que
DTmin.

e Intercambiador D (linea continua coincide con el Pinch) - Intercambiador de calor
completamente especificado que transfiere calor a través del Pinch, segun lo
indicado por la linea discontinua horizontal atada a través del Pinch. Si usted no
quiere las lineas del traspaso térmico incluido en su disefio, usted puede quitarlas
seleccionando, en el menu principal. En la ventana de demostracién que aparece,
despeja las lineas de intercambiador de X pinch

También el Aspen Pinch permite en el diagrama de rejilla llevar a cabo la division y

mezclas de corrientes. Este aspecto a veces es necesario, porque se requiere dividir o

mezclar corrientes para alcanzar el blanco en las temperaturas de las corrientes.

Para dividir una corriente:

1- Se debe dar click derecho del ratén en la corriente donde usted quisiera que la
corriente partiera para comenzar, y del menu resultante, seleccione la division de la
corriente. El diagrama de rejilla sera redisefiado con fractura de la corriente incorporada
y la nueva rama establecida sobre la corriente principal. Alternativamente, haga click en

, . . . =
el botdn de la corriente de la fractura de la barra de herramientas del disefio:
2- En la ventana del diagrama de rejilla, haga un click en la corriente que se partira
hasta el punto sobre donde usted quiere la fracturar y después click por encima o

debajo de la corriente para demostrar la posicion de la nueva ramificacion.

Para incorporar los flujos a una corriente de partida:

3- Debe dar Click derecho del ratdn en una corriente de partida y del menu resultante,

incorpore el MCP. Alternativamente, con la fractura de la corriente seleccionada.

i Enter MCP

o554
I [o2446 \f [

% |Jze flow fraction = lze MCP

Calculate ] Cancel Help




Es preferible a las fracciones del flujo del uso especificar los flujos en cada rama de la
fractura. Si usted utiliza fracciones del flujo, las fracciones se demuestran en las cajas
de los datos en la ventana del MCP de la entrada. El flujo de las fracciones en las
ramas debe agregar para arriba a la fraccion del flujo dada para la corriente entera. Si
usted especifica el MCP del uso, las cajas demuestran valores del MCP para la
corriente entera y cada rama, junto con las unidades asociadas.

4- Especifique los valores para dos de los tres campos del flujo fraccion/MCP, y
cerciorese de que las cajas correspondientes estan seleccionadas.

5- Haga un click en el boton del calculo. El Aspen Pinch calcula la fraccién del flujo o el
valor del MCP para la otra rama.

6- Click OK

El Aspen Pinch permite que dos ramas de la misma corriente sean mezcladas. Pero no
permite que dos corrientes diferentes sean mezcladas.

Para mezclar dos ramas de la misma corriente:

1- Click derecho del ratén en una de la corriente ha ramificar para ser mezclada y del
menu movil que aparece, selecciona la corriente de la mezcla. Alternativamente, click

en el botén de las corrientes de la mezcla de la barra de herramientas del disefio de

red. EI

2- En la ventana de la rejilla del disefio de red, click en las ramas que se mezclaran en

la posicion del punto de mezcla. La rejilla del disefio esta redisefiada con la mezcla.

Para suprimir una divisidon de la corriente 0 mezcla:

1- Haga un click en la division o la mezcla de la corriente que se suprimiran.
2- Click derecho del raton y del menu movil que aparece, selecciona la cancelacion.

Alternativamente, haga un click en la llave de cancelacion en su

teclado. La rejilla del disefio sera redisefiada con la fractura o la mezcla suprimida.

2.3.6- Analisis de los datos econOmicos.
Esta seccion se describe como incorporar los datos econdmicos para su proyecto.
Estos datos incluyen:
a. Datos de costo del intercambiador de calor - en funcion de area del intercambio
de calor.
Para crear un fichero de datos de costo del intercambiador de calor: en la barra de

AN

menu, datos | econdmicos | costo del intercambiador de calor del usuario “6” en la



barra de herramientas, crear datos@ , seleccione el costo del intercambiador de

calor del usuario. Entonces Click OK, apareciendo la siguiente ventana

## F diting Heat Exchanger Cost Data - Caze TEN® [0 x|
Field Yalue Units -

1 |CostiD DEFAULT Capital Cost Law ID

2 [One CostlD must be "DEFAULT"

3 PurchasedCost = a + b*[Area]**c

4 | Mobiliz quuuw.uu| uss Mobilization Cost, a

5 |RefCost 3200.00 |USS Purchase Cost at RefSize, b

b |RefSize 1.000 | m2 Reference Size [Area)

1 | Exponent 0.800 Exponent in Power Law Correl, ¢
i — Ty T — ﬁ

b. Datos econdmicos - tiempo de funcionamiento cada afio, tiempo de vida util; tipo
de interés en capital prestado.
Para crear un fichero de datos de la economia: en la barra de menu, datos |

econdmicos | datos generales 6 en la barra de herramientas, haga un click en el

boton de crear los datosE2] dentro de la ventana que aparece, seleccione los datos

econdmicos, luego Click OK

Editing Economic Data - Case TEN _

Operating Time per Year 8000.00 hr + f
Economic method 1 E
Equipment Life in Years 3.00
Interest Rate [%)
4]

| Tal:ulel | ‘v"erif_l,ll |F'revin:uus| | List I Rec 1 of 1

ak. I
|Fie:::n:|ru:|| | Save I | Mext I | Find... I

Help

Debe adaptar los datos de la tabla a su proceso. ElI Aspen Pinch tiene tres métodos
para calcular el costo del capital anual. Para obtener mas informacion en la ventana de

editar datos econdmicos, teclee método econdmico. Aparece una ventana con las



ecuaciones empleadas en cada método. Luego seleccione el método econémico que

desea utilizar y haga clic en OK.

Select 7 |

Economic Methods

[NFC  =ECast* 12+ CCing! 0k
=ECozt # 12 + CCina:
=ECost + CCingt * 11 C |
TAC  =ECost + Clinst/N anee

Help

Hasta el momento hemos hablado del trabajo con el software cuando nos enfrentamos
a un caso nuevo, pero podemos trabajar con un caso ya existente. Esto es posible
entrando Archivo y abriendo el directorio base donde se encuentra el caso ya existente,
y se pueden realizar todas las opciones explicadas anteriormente.

También permite el andlisis de integracion en un sitio total, el mismo consiste en el
estudio de varias unidades de proceso y en un sistema para uso general, con mas

detalle queda expuesto en el Anexo 8.



2.4- Conclusiones parciales.

1. Existen metodologias de disefio de procesos integrados que son

aplicables en el interior de las plantas y otras en su exterior.

2. Las herramientas de integracion de procesos en el interior de las
plantas resultan soluciones menos costosas y por lo tanto de mayor
aceptacion es por ello que en los ultimos afios han cobrado un gran

auge.

3. Se desarrolla una secuencia légica de pasos para llevar a cabo la
integracion energética utilizando las herramientas que ofrece el

software Aspen Pinch, a partir de la estrategia general de Integracion

de Procesos planteada.

CAPITULO 3. Aplicacién del Aspen Plus en la Integracién energética en la

papelera Damuji.

3.1. Introduccién



En este capitulo se expondran las potencialidades que ofrece el simulador Aspen Plus
para el analisis energético que puede ser aplicado a cualquiera industria. En nuestro
trabajo se como referencia el analisis realizado por (Gonzélez M, 2004), en la papelera
Damuji ubicada en la provincia de Cienfuegos, con el objetivo de determinar si existen
diferencias significativas en los resultados obtenidos al utilizar esta nueva herramienta.
Para analizar las posibilidades de implementacién de la metodologia Pinch en la fabrica
Damuji lo primero que se hizo fue realizar un estudio detallado del proceso de
produccion de la fabrica.

3.2 Descripcion del proceso tecnologico de produccion de cartoncillo en la

fabrica de papel Damuiji.

En esta planta la materia prima es el bagazo procedente de la papelera de
Jatibonico. Actualmente el consumo es directo, es decir, una parte del
bagazo desmeollado se dirige hacia el rastrillo horizontal de la planta y el
resto sigue para el patio de bagazo donde se mantiene con la humedad
requerida mediante el suministro de agua fresca (Gonzalez M, 2004).

La planta se divide en cinco etapas de procesamiento:
e Digestion continda.

e Lavado.
e Refinado.
e Depurado.

e Espesado.

El bagazo proveniente del patio es transportado por bombas hasta un
embudo colocado en la parte superior del mezclador digestor (Hidropulper),
en éste estan situados una serie de distribuidores de liquido, entre estos el
de licor negro débil, proveniente de la segunda etapa de lavado, el cual se
agrega al bagazo para darle la humedad requerida.

El bagazo pasa entonces al tornillo alimentador, este tornillo se caracteriza
por tener una doble malla perforada para drenar el licor que se encuentra
en el bagazo, a su vez ayuda a separar parte del meollo y la fibra buena.
Ademas, el sinfin alimentador es el encargado de formar el taco de entrada

a la camara de productos quimicos y evitar los escapes de presion.
En la camara de productos quimicos del digestor, se unen sosa, bagazo y vapor, de

aqui esta mezcla pasa al digestor, el cual tiene en su interior un sinfin, cuyo diametro
disminuye de la camara de productos quimicos hasta la descarga. El sinfin es movido
por un motor eléctrico en el cual se regula el tiempo de permanencia del bagazo dentro
del equipo, la temperatura dentro de esta cAmara asciende de 160 a 170 °C. Luego de
cocido el bagazo, pasa a un tubo intermedio (Descargador), en el cual se le agrega licor
fuerte proveniente de la Prensa 1, esto se hace con el objetivo de disminuir la
consistencia del bagazo hasta 7.2-7.5% y a su vez disminuir la temperatura hasta 113
°C, ya que en la camara de descarga, el bagazo es agitado por pequefias paletas con
las cuales se pulveriza, el mismo se descarga a presion atmosférica permitiendo la

ruptura del bagazo en el tanque de soplado, de éste pasa a la primera etapa de lavado



en la Prensa 1. La pulpa es separada del licor negro fuerte, a esta prensa la pulpa debe
entrar con una consistencia entre 7-8% y debe salir aproximadamente con un 22-25 %,
luego el bagazo se descarga en un transportador de tornillo (Repulper 1), en el cual se
le afiade agua recirculada ( 4 1), hasta una consistencia de 4-4.5% y de aqui pasa por
un canal hasta los pozos de descarga, en estos la pulpa es agitada y posteriormente
bombeada al Hidrociclon 2, cuyo cuerpo principal estd compuesto por una parte
cilindrica construida de acero inoxidable con colector de entrada de pasta y salida de la
misma. La parte inferior es conica construida de acero al carbono resistente a la
corrosion, por ultimo se encuentra la cAmara de impurezas, formada por un cuerpo
cerrado, la misma esta destinada a recoger las impurezas y permitir su decantacion.
Este equipo trabaja continuamente, la pulpa entra por la parte superior de forma
tangencial donde su presion y velocidad hacen que gire en la seccion cénica producto
de la fuerza centrifuga existente en el interior del cuerpo del equipo, la pulpa va en
forma de espiral hacia el fondo, encontrandose con la presion de agua que es de 1
kgf/cm? por encima de la presion a la que entra la pulpa al interior del equipo, por esta
razon las particulas mas ligeras, en este caso la pulpa, retornan a la superficie,
mientras que las mas pesadas, como son las impurezas (particulas ferrosas), caen en
el interior de la camara. Precisamente el objetivo de la depuracion centrifuga es eliminar
de la pulpa los materiales pesados como presillas de las cajas de cartdn, pero quedan
particulas de nylon que seran separadas posteriormente, la pulpa debe tener una
consistencia de un 4-5%, después de ser depurada pasa a la caja de nivel la cual
presenta tres cavidades las cuales se comunican con las prensas 2y 3.

En la Prensa 2 ocurre el lavado de la pulpa, la pulpa sale de ésta con una consistencia
de 25 % vy es descargada en un transportador de tornillo, la consistencia es regulada
hasta un 8-10%, la pulpa es entonces enviada al refinador encargado de desfibrar la
pulpa (Refinador Beloit), posteriormente es enviada por un canal al pozo de
alimentacion de los refinadores de modelo RPG-42 que trabajan con una consistencia
de un 4,5-5%, de estos la pulpa es bombeada a los depuradores los cuales poseen una
malla perforada Cowan donde se selecciona la pulpa molida y la restante se envia al
pozo de descarga del refinador Beloit, la pulpa aqui seleccionada es transportada al
Espesador de donde sale con una consistencia de 4-4,5%. Esta etapa se considera
como la ultima de lavado, de aqui la pulpa pasa a los pozos de alimentaciéon de la cuba
de la maquina de papel, a donde también llega pulpa del proceso de transformacion del
recorte corriente.

La primera etapa por la que pasa la pulpa de recortes, es llamada desfibrado del papel
y se realiza en el hidropulper continuo HC-40.

Los paquetes de materia prima son depositados en la plataforma de alimentacién del
hidropulper y mediante un transportador el paquete es conducido al interior del

hidropulper en el que constantemente cae un flujo de agua, este equipo consta de una



propela que provoca un movimiento turbulento, el choque de la materia prima con las
cuchillas fijas produce el desfibradon obteniéndose asi el grado de molida deseado,
esta suspension de fibra es extraida a través de las planchas de extraccion hacia el
hidrociclon Grubben, alli se depura la fibra por fuerza centrifuga y se extraen las
impurezas pesadas. La fibra es entonces enviada a la cuba de hidratacion con una
consistencia de 2-2,5%.

En la cuba de hidratacion la suspension de fibra permanece de 30 a 45 minutos con
agitacion para hidratar las fibras que no fueron hidratadas en el hidropulper, con ello se
garantiza una mejor fibrilizacion de la celulosa.

De la cuba de hidratacion, la pulpa es bombeada a la etapa de depuracién, en la que se
cuenta con un depurador DPE (depurador de pasta espesa), que tiene como objetivo
eliminar materias extrafias a la masa como presillas, poliestireno, arena, etc, su
principio de funcionamiento es similar al del grubben.

El rechazo es enviado a la canalizacidon y el aceptado al ADS, la construccion de estos
equipos es similar al refinador, este equipo tiene la funcién de aumentar el grado de
dispersién y ayudar a desfibrar algunas particulas. De aqui la masa es enviada al
espesador de recorte el cual tiene la funcién de lavar y espesar la suspension fibrosa, la
masa sale con una consistencia de 9-12% y se regula hasta 4,5-5%.

De los pozos, la pulpa es bombeada a los refinadores de preparacion de pastas, la
misma sale de estos con un grado de molida de 23-27 Sr en dependencia del papel a
fabricar, de aqui la masa pasa a un flujbmetro encargado de regular la dosificacion a la
cuba de la maquina, con otro flujometro se determina la cantidad de bagazo que se
unen en la maquina, esta mezcla presenta una consistencia de 4,5-5%.

La funcion de la cuba es abastecer la maquina de papel y mezclar la pulpa con el
alumbre, la resina; el reboso de los tanques de nivel y la fibra por el recuperador de
fibra. La cuba tiene una capacidad de 80 m® pudiendo almacenar 2,5 TM de pulpa
basada en una produccion tedrica de la maquina de papel de 60 TM, en la misma con el
mezclado debe lograrse una consistencia de 3,5-4% vy un pH de 6,5 aproximadamente.
Toda esta mezcla es bombeada al Refinador Master o refinador de doble disco, donde
ocurre la etapa final de la refinacion y donde concluye la preparacion de la pasta. El
objetivo de este equipo es darle el tratamiento final a la pulpa para llevarla a los freness
deseados, tiene dos entradas de pulpa por ambos lados y la salida es por la parte
superior del centro, en este equipo la consistencia debe ser de 3-3,5%.

En este momento la mezcla es enviada a la caja de nivel constante, esta caja tiene tres
compartimentos, uno por donde se suministra la pulpa, la otra la que se alimenta a la
bomba mezcladora y la Ultima la que regresa a la cuba de la maquina de reboso.

De la bomba mezcladora es enviada al clarificador a presion, con el objetivo de eliminar
todas las impurezas que aun quedan en el sistema. En esta etapa se obtiene un

aceptado y un rechazo. El rechazo es enviado a un depurador vibratorio el cual posee



una criba la que realiza una seleccion y el aceptado se lleva a la bomba mezcladora,
por otro lado, el desecho va a la zanja.

De la bomba mezcladora, el aceptado pasa a la caja cabecera, el objetivo de la misma
es distribuir la suspension acuosa de fibras, uniformemente por todo lo ancho de la
maquina con un minimo de turbulencia y viscosidad uniforme. En esta etapa ocurre la
formacion de la hoja, donde la pulpa se desliza a todo lo largo y ancho de la malla
transportadora permitiendo asi la formacion del papel.

El agua que pasa a través de la malla es rica en fibra y se recircula al tanque que
alimenta la bomba mezcladora, cuando existe un exceso de ella y sobrepasa el nivel
cae a un pozo de almacenamiento.

Debido a que la resistencia a la filtracion es mayor al aumentar el espesor del manto
fibroso, la cantidad de agua eliminada disminuye al irse alejando la tela de la caja
cabecera. Como todas las aguas no pueden ser extraidas por friccion, se utilizan las
cajas de vacio, equipos de formacion y desgaste formados por una caja estanca cuya
superficie superior presenta unas aberturas en forma de ranuras por las que se
comunica la depresion de filtracion al soporte de formacion.

Al terminar el fourdrinier existe un foso con unas paletas, este se conoce como foso de
la cucha donde van a caer las tirillas marginales que quedan a ambos lados de la malla
y que son cortados con la presion de agua de los yets. Cuando ocurre la partidura todo
el papel cae al foso y es enviado al recuperador de fibras. El agua recuperada en este
equipo es recirculada al proceso, mientras que la pulpa va a la cuba de la maquina
reincorporandose de esta manera al sistema.

La hoja de papel pasa a la seccion de prensa, alli se tratard de extraer toda el agua
posible ya que es mucho méas barata que por medio de evaporadores en la seccion de
secadores.

A los secadores la hoja entra con un 80 % de humedad y sale de la primera prensa con
un 70 % por ciento, entrando a otra de la cual sale con una humedad del 64%, el papel
entonces entra a una tercera prensa de la cual sale con una humedad del 62%.

Una vez concluida la extraccion de agua en la seccion de prensas, se pasa a la seccion
de secado donde existen 32 secadores, divididos en 5 grupos de trasmision, los
primeros cuatro tienen seis secadores cada uno y el quinto grupo 8 secadores. La hoja
al pasar por la seccién de prensa pierde una gran cantidad de humedad, pero es
necesaria la aplicacion de calor para alcanzar el grado de secado deseado. Los
secadores estan dispuestos de tal forma que se facilita el paso de un secadero a otro.
De los secadores, el papel pasa a la calandria la cual esta constituida por rolos
fabricados de hierro fundido, su presion esta es controlada por medios hidraulicos,

mecanicos, neumaticos o por gravedad.



A la calandria el papel debe entrar con un 6% de humedad y salir de esta con un 2 %,
ésta es la encargada de darle la lisura y el calibre al papel, luego el producto pasa a la
enrrolladora, donde es enrollado en un rolo formando una bobina.

Por dltimo el papel va a la bobinadora cuya funcion es la de enrollarlo conos de carton a
la medida y diametro deseado por el consumidor. En el Anexo 9 aparece el diagrama
de flujo del proceso.

3.3 Analisis energético en la papelera Damuiji.

En la papelera existen pérdidas en las tomas de vapor de los cilindros secadores de la
maquina de papel y teniendo en cuenta que en esta seccion es donde se consume la
mayor cantidad de vapor estas pérdidas pueden ser significativas en el analisis
econdmico global de la fabrica.

En la Planta de pulpa: la energia en el flasheo cuando ocurre el soplado: en la seccion
de soplado de la planta de la pulpa se produce un flasheo a presién atmosférica en el
cual emanan vapores de alto contenido energético los cuales son expulsados a la
atmosfera perdiéndose de esta forma el valor caldrico de este flujo .

La energia en el licor negro: El licor negro es un efluente de la planta de pulpa, a su
salida del digestor tiene una alta temperatura y un alto contenido energético, el mismo
tiene un alto poder contaminante y es arrojado a las aguas del rio Damuji sin

tratamiento previo.

Maquina de papel: Pérdidas en las tomas de vapor de los cilindros
secadores, este aspecto incide negativamente en la eficiencia energética
de la planta porque como se ha planteado anteriormente es aqui donde se
consume la mayor cantidad de vapor ademas, por esta razon actualmente
se encuentran fuera de servicio varios de los cilindros secadores razén por

la cual se ve disminuida la capacidad de produccién de la planta.
Planta de fuerza: se tiene la purga continua que es una corriente de vapor que se

pierde continuamente en la planta de generacion de vapor teniendo un gran valor
caldrico y una alta temperatura, esta corriente se puede utilizar en los calentadores, en
los cuales se utiliza vapor con las mismas caracteristicas que la purga continua para el
calentamiento del combustible y el agua de alimentacion a la caldera y deareadores de

la planta de tratamiento de agua.

3.4 Analisis de la factibilidad de aplicacién de un estudio de Integracién de
Procesos en la fabrica de papel Damuji.

Haciendo un andlisis de los costos energéticos en la fabrica de papel Damuji que a
pesar de ser una planta relativamente pequefia tiene costos energéticos que ascienden
a mas de 1000.000 $ por afio. En la tabla 1 aparecen de forma resumida los
indicadores que mayor incidencia tienen en estos costos.

Tabla 1. Indicadores de mayor incidencia en los costos energéticos de la fabrica

Damuiji.



Combustibles UM Consumo | Gasto total | indice  de
consumo

Fuel oil T 2897,057 | 629099,95 | 0,3312

Combustible Diesel T 162,070 56 351,82 0,0185

Gasolina T 34,774 23 646,00 0,0040

Total 709 097,77

Energia Eléctrica MW/h 87 760,00 | 6593 118 1,0032

En la produccion de la fabrica se consume combustible fésil. Ademas todos los flujos
tanto frios como calientes tienen requerimientos de utilidades mayores de 50 KW por lo
que podemos considerar que existe potencial suficiente para reducir el consumo de
energia e implementar un estudio de integracién de procesos. También en la fabrica la
capacidad de produccién esta limitada por sistemas de utilidades como la generacion
de vapor porque la produccion de papel estd determinada por la velocidad de Ila
maquina (m/min), la cual estd en dependencia de la cantidad de agua que se puede
eliminar del papel en la seccidén de secado, proceso que se desarrolla con la utilizacion
de vapor dentro de los cilindros secadores lo que va a permitir que la humedad final del
papel sea la adecuada.

Por lo que se ha explicado anteriormente y de acuerdo a los pasos que se incluyen en
la estrategia desarrollada, se justifica un estudio de integracion de procesos con vista a
reducir el consumo energético, lo cual es de interés para los directivos de la fabrica.

En el anexo 10 aparece un resumen que describe los resultados obtenidos de los
balances energia para cada corriente del proceso.

3.5 Analisis energético en la planta de fuerza. Aplicacion de la tecnologia Pinch.
En este caso se aplicara la tecnologia Pinch sélo en la planta de fuerza, ya que es aqui
donde existen las mayores potencialidades para el ahorro de vapor de forma tal que
pueda ser destinado al resto del proceso aumentando la eficiencia energética en el
mismo. Ademas partiendo que existe una distancia considerable entre la planta de
generacion de vapor y las otras plantas (planta de pulpa y papel); no es rentable el
intercambio de corrientes entre plantas, ya que estas pueden llegar con menor
temperatura afectando el proceso productivo.

En la planta de Fuerza pueden identificarse varios requerimientos de calentamiento de
flujos, por ejemplo se necesita calentar el agua de alimentacion a la caldera, el
combustible, se calienta también el condensado que es recuperado de la seccion de
secado de la maquina de papel.

En la fabrica el calentamiento de estas corrientes se realiza con parte del vapor que es
generado. En este epigrafe se realiza un analisis de este sistema y se propone como
variante utilizar para el calentamiento de los flujos anteriormente mencionados el flujo

de una purga de vapor continua que existe en esta planta, para ello se aplica el método



Pinch para evaluar la variante propuesta con vista a reducir la generacion de vapor y

recuperar la energia térmica de esta purga que de forma continua se pierde.

A continuacion se muestra el calculo del flujo de vapor para el calentamiento del agua
de alimentacion a la caldera y el condensado retornado.

Mientras mayor es la temperatura del agua y el combustible de alimentacion a la
caldera mayor sera su eficiencia es por esta razon que tanto el agua como el
combustible son sometidos a un calentamiento, el cual se produce con vapor. El
siguiente calculo muestra la cantidad de vapor que se consume en este sentido. Es
necesario aclarar que se le llama agua de alimentacion a la caldera al agua fresca mas
el condensado recuperado.

Vapor necesario para el desaereador

QL1:Calor demandado por el condensado
QL= Mconpensano “CP*(T2-T1)

Ql= 8500@*4.18£* (125.4-96)°C
h Kg°C

Ql= 1044582 %

Q2: Calor para calentar el agua suavizada desde 30 ° C hasta 125 °C
Q2=Mygua *Cp*(T2-T1)

Q2= 12309k—g*4.18£* (125.4 — 30)
h Kg°C

Q2 =498484.548 %

Qt : Calor total demandado

Qt =QL+Q2

Qt = 1044582K—r;] + 498484.548%

Qt = 5953066.548%

Vapor de calentamiento total para el tratamiento de agua y condensado (este vapor se

condensa y se reintegra al tanque de condensado)

Qt
Myapor= 7
5953066.548 Q
Myapor = h
2048 ﬁ
Kg
Kg

Mispon = 2858.0664 — =



A Calor latente de cambio de fase (a 170°C) tabla 2 (Keenann .J

.H,1978)

Masa de vapor necesaria para calentar el combustible.
Ton

IG =12.37 — "R

TonFUEL

Para generar 20809 Ton de vapor se consumen 1681.03 Ton de fuel oil.

Calor necesario para calentar el combustible Q3
Q3=Mc*Cp*(T2-T1J)
Q3=1681.03*2.006 * (95 — 30)

Q3=219189.5017 %

_Q3
)

mv

219189.6Kr;]

mv =
2043 1)
Kg

mv :107.2%

4. Calor latente de cambio de fase a (a 170°C) (Perry R.,1978)

Luego para comenzar el analisis se identifican los flujos frios y calientes en la Planta de

Fuerza, estos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2 Corrientes frias y calientes identificadas en el proceso en condiciones actuales.

Corrien F Ti TF S | (F*S) H Calient. | Q
tes (kg/s) | (°C) | (°C) (KJ |06 (KJ/ 0 (KW)
Kg (F*H) Kg) Frio
°C) kw/°C
1| Agua + 5,77 35 125 4,18 | 24,11 - Frio 2 169,9
Cond
2 | Agua + 5,77 125 216 4,59 | 26,48 - Frio 2410,1
Cond
3 | Vapor 577 216 216 2,5 - 1875,2 Frio 10819,9
frio
4 | Vapor 5,77 216 | 373,8 | 2,25 | 129 - Frio 2048,5
frio




5| Combus | 0,47 35 95 2,00 | 0,934 - Frio 56,20
tible

6 | Humos 7,29 1500 | 341,8 | 1,18 12,6 - Caliente | 14592,6

Con estos datos se comienza el estudio con ayuda del Aspen Pinch como se explicé en
el capitulo anterior. En el Anexo 11 se puede observar como queda la tabla de entrada
de datos para este caso. Se escoge un Dt= 10°C segun lo recomendado por (Linnhoff,
1998) para este tipo de industria con ello se obtuvo un Pinch en 40°C donde se
requiere de un servicio adicional de calentamiento solamente, para lograr nuestro
objetivo, siendo el valor de Qumin=2 905Kw. Luego se obtiene el diagrama de las curvas

compuestas para los flujos frios y calientes; y el diagrama de las curvas compuestas

grandes mostrandose en la figura 1 y 2 respectivamente.
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Figura 1: Diagrama de las curvas compuestas de los flujos frios y calientes.
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Figura 2. Diagrama de las curvas compuestas grandes de los flujos frios y calientes.

A partir de este andlisis se determiné que las pérdidas corresponden a un valor de
1271.7 KW por no utilizar los humos de la caldera para el calentamiento de las
corrientes. Valorando la posibilidad de usar un flujo externo para mejorar el proceso
energéticamente se realiza un nuevo estudio incluyendo la variante que se describe a
continuacion. El software brinda los resultados a través de un reporte el cual a parece
en el Anexo 12.

3.5.1 Aplicacién del método Pinch en la variante que utiliza la purga para el
calentamiento de los flujos frios.

Para reducir las pérdidas, se incluye un flujo externo para realizar el calentamiento del
combustible y el agua de alimentacion a la caldera. Lo anterior puede implementarse
incluyendo en el analisis como flujo caliente, el flujo de una purga que de forma
continua es vertida al medio en este sistema. De esta forma ademas, se ahorra vapor
que en el sistema actual es utilizado para calentar el combustible y el agua de
alimentacion. En la tabla 3 aparecen los flujos a considerar en el nuevo analisis donde
se incluye la purga.

Tabla 3: Corrientes frias y calientes identificadas en el proceso. Variante que incluye la
purga.

Corrien F Ti TF S (F*S) H Calient.o | Q
Tes (kals) | (°C) | (°C) (KJ/ |0 (KJ/ Frio (KW)
Kg | (F*H) | Kg)
°C) kw/°C
Agua + 5,77 35 125 | 4,18 | 24,11 - Frio 2169,9

Cond




Agua + 5,77 125 216 4,59 | 26,48 - Frio 24101
Cond

Vf'slpor 5,77 216 216 2,5 - 1875,2 Frio 10 819,9
(;I;por 5,77 216 | 373,8 | 2,25 | 12.982 - Frio 2048,5
E;I:mbus 0,47 35 95 2,00 | 0,934 - Frio 56,20
'I[-I|kijlr6nos 7,296 | 1500 | 341,8 | 1,18 8,6 - Caliente 5 644,69
Purga 0,69 470 469 - - 3041,5 | Caliente 2 098,06
Purga 0,69 | 469 125 2.3 1,58 - Caliente 543,5
cond

En el Anexo 13 se muestra la tabla resumen de los datos en Aspen Pinch para de alli
obtener las curvas compuestas de los flujos frios y calientes para esta nueva variante
observandose en la figura 4. En esta grafica podemos observar otras de las ventajas
que ofrece el simulador donde se puede incluir dentro de cada tramo de las curvas el

nombre de cada corriente. Se utiliz6 el mismo DT que en la variante anterior,

obteniendo un Pinch de 40°C. En este caso sélo se puede trabajar con requerimientos
calientes en la curva compuesta fria, en la figura 5 se observa una ampliacion de la
misma mostrandose el punto Pinch partiendo de las potencialidades que tiene este
software. En el Anexo 14 se muestra otra de las opciones que tiene el Aspen Pinch,
donde dentro de la propia curva de composicién de los flujos frios y calientes se
muestra el uso de las utilidades.
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Figura 4. Curva de composicion de los flujos frios y calientes.



COMPOSITE CURYES (Real T, Mo Utils)
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Figura 5: Ampliacion de la curva de composicion de los flujos frios y caliente para

mostrar el Punto Pinch en el proceso.

Luego pasamos a obtener las curvas compuestas grandes que tiene como objetivo
principal determinar donde sera transferido el calor entre las utilidades y el proceso y
donde este ultimo puede satisfacer su propia demanda de calor, asi como el lugar
apropiado para los equipos del proceso. En la siguiente figura se muestra con color rojo
las utilidades y la curva verde representa el proceso.
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Figura 6: Curva compuesta grande para la variante donde se incluye la pulga



Los resultados obtenidos a partir de este analisis son expresados mediante el reporte
que brinda el Aspen Pinch brinda la informacién necesaria para continuar el estudio de
esta variante, los mismos aparecen en el Anexo 15.

Después de la obtencién de las curvas corresponde buscar una estructura de la red que
minimice el consumo de energia. Mediante el diagrama de rejilla se facilita la
determinacion de los niveles minimos de recuperacion de calor y los consumos
minimos de utilidades. Primeramente se deben analizar los intervalos necesarios para
determinar el &rea Total minima teniendo en cuenta las necesidades de areas en cada

intervalo, la misma es calculada a través de la siguiente ecuacion:

intervalo 1 corriente q
i

Ao = 2 ATme ) h ] o

1 1 i

Donde:
DTme = Media logaritmica de la diferencia de temperatura; °C
gi = Carga por equipo; W/m2

h; = Coeficiente de cada corriente, W/m?-oC.

El Aspen Pinch realiza el célculo, esta informacion se puede obtener mediante el
reporte del disefio de la red de intercambio de calor. EI mismo se muestra en el Anexo
16. El Area total minima de intercambio es de 229,7 m®. Luego se pasa a determinar el
namero minimo de equipos para esta red en el proceso de integracion el que queda

definido por la ecuacion 2 que se presenta a continuacion:

Numero de Numeros de Numero

Intercambiadores = intercambiadores  + intercambiadores (2)
Arriba del Pinch Debajo del Pinch

Donde :

NuUmero de Numero Numero

Intercambiadores = de corrientes + de utilidades -1 (3)

Arriba del Pinch

Namero de Namero Namero
Intercambiadores = de corrientes + de utilidades -1 (4)
Debajo del Pinch

Para este caso de estudio el niumero minimo de intercambiadores es 8. A partir de aqui
estamos listos para la construccién del diagrama de rejillas, el cual se muestra en la
figura 7, pero debemos tener en cuenta la siguiente condicién:

Por encima del Pinch: F,Cp, <F.Cp. (5)



Por debajo del Pinch: F,Cp, > F.Cp, (6)

A partir de aqui se pueden analizar tres variantes de diagrama de rejilla usando
diferentes criterios: Combinacién de la integracion de la planta original con corrientes
calientes y frias identificadas en el nuevo estudio, Integracién con aprovechamiento de
la mayor cantidad de corrientes e Integracion con aprovechamiento de la corriente de

mayor capacidad térmica.

Case: Integracion CTrAIM: 10.0 [Duty based)
VAPOR 1 2609
HUMOS 1500.0 1491.8 1329.7 471.0 341.9 3419
A455.0
PURGA 470.0 / A4E63.0 \489 u] 4590
PURGA+T 469.0 125:0
AGUA + C 216.0 208 202 125 27 35.0
C284.0 C103.68 Cr2042.0 Ci1626.5 TCGr543.5
S73.8 216, 216.0
el IR Cr2ngz Ci10519.9
SOMBUSTI 5.0 g5 35.0
Cra6.0
SN -]
D5 263.5

Figura 7 Representacion del diagrama de rejilla para la planta de fuerza.

Como se puede observar en el diagrama de rejilla se muestra ademas el calor
intercambiado por cada equipo. Esta grafica es muy util para el ingeniero ya que se
visualiza como se lleva a cabo el intercambio del calor entre las corrientes,
explicaremos solamente la corriente que se incluye en esta modificacion que es la
purga. En este caso la purga se divide para calentar completamente la corriente de
combustible desde 35 °C hasta 95 °C, el resto de la corriente es utilizada para calentar
la corriente de agua+condensado desde 125°C a 202°C. Ademés se puede observar
que solo se utiliza vapor para calentar la corriente de agua +condensado desde la
temperatura de 206°C hasta 216°C.

Luego se determind el area total real de intercambio de calor para el disefio propuesto,
donde se obtuvo los mejores resultados en la variante con aprovechamiento de la
corriente de mayor capacidad térmica con un 13% de area en exceso por encima del
area total minima. Estos resultados se pueden observar también dentro del reporte
ofrecido por el Aspen Pinch y mostrado en el Anexo 16, alli se detalla como es
calculada el Area total requerida para este disefio propuesto que es de 260 m? .



A continuacion en la tabla 4 se muestra un resumen de los datos mas importante de los
intercambiadores propuestos.

Tabla 4: Resumen de los intercambiadores propuestos en la red de intercambio.

Area de
No ) Ti Tt )
_ Nomenclatura Corrientes 0 0 transferencia
equipo (9 (9 )
(m?)
Purga+condensado 469 125
1 HX2 17,1
Agua+condensado 35 57
Humos 471 341,9
2 HX7 34,5
Agua+condensado 57,5 125
Purga 470 469
3 HX9 55,9
Agua+condensado 125 202,1
Humos 1500 | 1491
4 HX16 0,7
Agua+tcondensado | 202,1 206
Humos 1491 | 1329
5 HX14 12,2
Vapor frio 216,5 | 373,8
Humos 1329 471
6 HX11 92,9
Vapor frio 216 216,5
Purga 470 469
7 HX5 : 1,8
Combustible 35 95
Vapor 260 260
8 HX017 45,1
Agua+condensado 206 216

También mediante las opciones que nos ofrece el simulador podemos ver el
intercambio de calor dentro de la curva compuesta de los flujos frios y calientes en cada
equipo propuesto en la red, es decir la fuerza impulsora mostrandose en la figura 8. En
el Anexo 17 se muestran otras opciones que brinda el Aspen Pinch dentro del diagrama

de rejilla.



COMPOSITE CURVES (Real T, With Utils)
Case: Integracion

1.6 T T T T

TEMFERATURE X102 C

0.0
0.0 4o 8.0 120 16.0 20.0

ENTHALPY 10 3 kMY

Figura 8: Intercambio de calor dentro de la curva compuesta de los flujos frios y
calientes por el equipo 7.

Después de aplicar el método se realiza la propuesta de cOmo quedara el diagrama
flujo de los intercambiadores mostrandose el mismo en la figura 9.

En el trabajo de (Gonzalez M, 2004) soélo se llega hasta el andlisis de las curvas
compuestas grandes, viendo que es posible ahorrar utilidades pero no se propone la
forma en que se llevara a cabo considerando los equipos intercambiadores de calor. En
el Anexo 18 aparece el diagrama de flujo de la planta de fuerza en las condiciones
actuales, donde se puede observar que existen cinco intercambiadores de calor, de
los cuales séOlo se puede usar uno, el representado por e numeros (ocho dentro del

diagrama que se muestra a continuacion).
Cambustible
35

Purga
459

470 7 =
95
purga+cond 341 Humnos
465 L
1500
125
35 57 ~, 502 208
1 z [ = 4 ) = 8 [= 86
agua+cond
469
e 471
14918
216

32738

wapar frig




Tabla 9: Diagrama de Flujo de los Intercambiadores con la propuesta de utilizar el flujo

de pulga.

Con el andlisis del diagrama de flujo de los intercambiadores dentro de la red de disefio
propuesta se culmina el estudio en la planta de fuerza. Pasando a analizar la

repercusion que tiene esta variante en el aspecto econémico.

3.6 Analisis econdmico de la variante propuesta.

Se comenzara por el analisis econdémico de la red de intercambio de calor. En este
caso nos corresponde analizar la inversion que trae consigo la propuesta de integracion
al usar la corriente de purga como medio de calentamiento, la cual ha sido abordada en
el epigrafe anterior. Estos resultados son calculados automaticamente por el Aspen
Pinch y son mostrados dentro del reporte que aparece en el Anexo 16. A continuacion

se muestra una tabla resumen de los costos de los intercambiadores.

Tabla 5: Costo de los intercambiadores dentro de la red de intercambio de calor

propuesta para la nueva variante.

N Costo de
o]
' Nomenclatura Corrientes inversion
equipo
(%)
Purga+condensado
1 HX2 15 291,19
Agua+condensado
Humos
2 HX7 15 509,95
Agua+condensado
Purga
3 HX9 15 750,10
Agua+condensado
Humos
4 HX16 15 021,74
Agua+condensado
Humos
5 HX14 15 221,97
Vapor frio
Humos
6 HX11 16 126,02
Vapor frio
Purga
7 HX5 15049,07
Combustible
Costo total de inversion 107 970, 04




Luego se continda el analisis haciendo una comparacion de los costos energéticos de
las dos variantes teniendo en cuenta que la empresa trabajard 300 dias al afio las 24

horas:

Variante 1: situacion actual en la planta de fuerza

Consumo de vapor = 20 916,2 Kg/h.

Consumo de agua para la alimentacion a la caldera: 1 795,4 Kg/h.
Costo energético = 1 057 945 $/a

Variante 2: Uso de la purga para el calentamiento de las corrientes en la planta de

fuerza

Consumo de vapor = 570,96 Kg/h.
Consumo de agua = 43,5 Kg/h
Costo energético = 28 831,38 $/a

Ahorro en costos energético: Costo energético variante 1- Costos energético variante 2
=1 057 945 $/a -28 831,38 $/a
=1029 114,5 $/a.

Tiempo de recuperacién: Inversion / Ganancia
=107 970, 04 $/1 029 114,5 $/a
= 0.1 afo.
Con ello podemos exponer que es factible llevar a cabo la inversion para lograr

disminuir los consumos energéticos en la planta de fuerza de la papelera Damuiji.



3.7 Conclusiones parciales

1. Se demuestran las ventajas que ofrece para el analisis energético en los procesos el
uso del simulador Aspen Pinch a través del caso de estudio, en la Papelera Damuiji

a través de la obtencion de un mayor volumen de informacion, efectividad y rapidez.

2. Se logra un ahorro considerable de energia en la planta de fuerza cuando se utiliza
la purga para el calentamiento del combustible y el agua de alimentacion a la

caldera, lo cual reporta un beneficio para la fabrica de 142 $/h.

3. Con el disefio de la red de intercambio de calor propuesta se logra aumentar la
eficiencia energética en el proceso a pesar de las inversiones a ejecutar

demostrandose que es factible a partir del tiempo de recuperacion de la inversién.

Conclusiones

1. Las deficiencias energéticas que pueden ser detectadas en las diferentes areas
del proceso de produccién de pulpa y papel, corroboran la necesidad de la
aplicacion de herramientas de integracién energética de procesos para prevenir

las pérdidas y lograr una distribucion 6ptima de la energia en el proceso.



2. Se desarrolla una secuencia logica de pasos para llevar a cabo la integracion
energética utilizando las herramientas que ofrece el software Aspen Pinch, a

partir de la estrategia general de Integracion de Procesos planteada.

3. Se logra un ahorro considerable de energia en la planta de fuerza cuando se
utiliza la purga para el calentamiento del combustible y el agua de alimentacion a

la caldera, lo cual reporta un beneficio para la fabrica de 142 $/h.

4. Mediante el disefio de la red de intercambio de calor para la alternativa que
utiliza la corriente de purga para calentar el resto de las corrientes en la planta de
fuerza, se logra aumentar la eficiencia energética en el proceso a pesar de las
inversiones a ejecutar, demostrandose que es factible a partir del tiempo de

recuperacion de la inversion.

Recomendaciones.

1. Que se valore la posibilidad de implementacion de los resultados obtenidos a
partir de las ventajas que ofrece la integracion energética en la planta de

fuerza de la papelera Damuiji.

2. Que se continué el estudio del software Aspen Plus para explotar todas las
posibilidades existentes en la implementaciéon de la integracion de procesos a

partir de la herramienta del Aspen Water.



Anexo 1.Utilizacion de las herramientas del Aspen Pinch para crear nuevas unidades

Crear Nuevas Unidades

Usted puede crear sus propias unidades para el uso en su proyecto. Sin embargo,
primero usted debe saber la relacion entre las unidades que usted desea crear y sus
unidades correspondientes del Sl. Esta relacion debe obedecer la forma de la ecuacion
siguiente:

Nueva Unidad = CO + C1 * (sistema internacional de unidades) + C2 * (sistema
internacional de unidades)?

Donde CO, C1y C2 son constantes

Para crear una nueva unidad debe seguir los siguientes pasos:

En la ventana de los ajustes de la unidad, haga un click en la lengleta de adicion de
unidades.

Click en la tabla para ver todas las unidades en formato de la tabla.

Utilice la barra para moverse al fondo de los campos terminados, a la primera fila vacia.
Para ver una lista de las entradas validas para un campo, haga click en el campo y
después click en el botén derecho del raton y seleccione editar

Termine cada campo.

Luego click en verificar para confirmar que usted haya incorporado todos los
parametros requeridos.

Haga click en salvar.

Y asi las nuevas unidades estaran disponibles para el uso.

La figura siguiente ilustra los datos requeridos para instalar las unidades de la
temperatura en F, demostradas en formato de registro:



Set Curent Units | Short Unit List | &llUnits  Add Units |

Field Value Units iI
1 |TYPE |TEMP Unit Type
2 |ID 7 SetID
3 |LABEL|F Unit Label
4 |CVRTN POLY?2 Conversion Routine
5 |CD -459.6700000 Conversion Constal
i Space
i |c1 1.800000000 Conversion Constal
a Space -
ol of
Table I’m Previous I hext I Find.. I Yerify I Save Im

Cancel | Help |

Anexo 2: Opciones de la barra de herramientas para entrada de datos en el Aspen
Pinch.

= E I E RS E R -]

Salvar: Salva cualquier cambio realizado a los datos.

Exportar: Permite que los datos sean exportados en una variedad de formatos,
incluyendo Excel.

Imprimir: Imprime la hoja visible actual.

Copiar: Copia las células seleccionadas.

Pegar: Pega el texto en el redactor.

Insertar Fila: Inserta una nueva fila sobre la que esta seleccionada actualmente.

Borrar fila: Suprime la fila (o filas) seleccionadas actualmente.

Mostrar columnas: Trae para arriba la forma siguiente:



Field Formating

Property Wisible Colurnn Heading Figs Right T atal figs *#fidth
M arme ¥ I arne ID I-I 2 |245E|
Tz I |T$upp |2 |12 |25DD
Tt I ITtarg |2 |12 I25DD
Q=zeq 7 |Dut_l,l |2 I-I2 IEEDD
MCP W [mMcP |2 [12_f2500
Hfilm M [Hfim B [12__ 2500
Cantrib I |En:nntri|:| |2 I-I 2 |1 375
0 ~ [on B [12__ 50

STupe I~ |T_l,|pe I':' |12 |1?DD
CostLaw | |rnat Av In e J21nn
Comments ¥ |Enmment$ ID I'I 2 IEDDD
SimStmiD M [Simulation 1D [ [12_ 3800
CP r [cF |2 [12__ "]2500
FlowR ate r |FI|:|wHate |2 I-I 2 |25':":'
ID " [io o [12__ {1000
SID [z [E [z f1000
L r |F'hase I2 I-I 2 IEEDD
Prezs r |Preaaure I2 I-I 2 |25'I'
Userlnp r |Userrp jo I 2500

ITI Canicel |

Esta forma permite el arreglo para requisitos particulares de los datos de la corriente. La
anchura de cada columna y el nombre de la columna se pueden cambiar, asi como el
formato para cada columna - el Niamero de figuras a la derecha de la coma y el nimero
total de caracteres exhibidos. Las columnas pueden también ser ocultadas.

Ordenar las Columnas: Permite ordenar las columnas, usando la forma siguiente:

Column Order |

M ame

Tzupp
Ttarg
Craky
FCP
HFilm
Contrib
M

Type
CostLaw
Lommetts
Simulation D
P

FlawR ate
In]

SID
Phage
Pressure
Izerlnp

Ok

Cance

Opciones: Trae para arriba la forma siguiente:



v Automatic stream numbering

¥ Autornatic seqment numbering

Ok

Mientras que las nuevas filas de datos se entran, los nUmeros para las identificaciones
de corrientes y de segmentos de la corriente se generan automaticamente.

Estas dos opciones, cuando estan activadas, mantendran los numeros asignados para
fluir las identificaciones y dividir las identificaciones en segmentos secuenciales.
Buscar: permite buscar en una lista todos los nombres de la corriente que se han
definido, y seleccionar el foco de esa corriente.

Datos Opcionales de la Corriente

Si usted desea calcular en blanco el area del intercambio térmico y blancos del costo,
usted debe incorporar datos opcionales de la corriente, por ejemplo:

Hfilm - coeficiente del traspaso térmico de la pelicula del Segmento.

Contrib - contribucion del segmento a la diferencia minima de la temperatura, a veces
llamada una contribucion de delta-T (esto no se requiere para los blancos del area y del
costo).

Ley del costo - Este identificador debe corresponder a uno de los identificadores en sus

datos de costo del intercambiador de calor.

Anexo 3: Posibilidades que brinda el Aspen Pinch de trabajar con las utilidades.

Tipo de utilidades para cada Corriente
Varios tipos de utilidades se pueden modelar en el Aspen Pinch. Para ello se debe
especificar el tipo de utilidades dentro del campo de la ventana para uso general que

corrige de los datos.

Para ver los diversos tipos de utilidades disponibles:
Click en el campo que se requiere.

Hacer click en el boton derecho del ratén.

Seleccione la lista del menu secundario.

Una ventana aparece:



Select
|L|ti|it_l,l gtream bppe 0k
- Em— Cancel
Steam condenzate used as vapor ;I
Stearn for driving turbine Help

Steam generation BPW prebeat
Steam generation superheat
Steam generation vaparization

Utilice esta ventana para seleccionar el tipo de utilidades que usted requiere.

Tabla 1 Tipos de utilidades disponibles en el Aspen Pinch.

Tipo de utilidades Utilidades ID
El aire precalentado (para el modelo del horno) AIR

Agua de alimentacion de la caldera de la generacién del | BFWP
vapor precalentado

Carbon para el calentador encendido COAL

La corriente fria generada por el calor y la energia | COLDSTRM
modelada

Ahorrador de la refrigeracion ECON
Electricidad ELEC
Humo del horno FFLUE

Gas caliente GAS

Flujo de gas de la turbina GTFLUE
Vapor para la calefaccion HEATST

La corriente caliente generada por el calor y la energia | HOTSTRM
modelada

Agua caliente HOTWATER
Aceite para el calentador OIL
Refrigerante REFRIG
Vaporizacion de la generacion del vapor SGEN
Generacion de vapor sobrecalentado SUPER
Vapor condensado VAPCOND
Agua fresca WATER
Vapor de la turbina WORKST

Nota: Usted puede también dar doble click en el tipo de campo de la ventana para uso

general de los datos que corrige.




Datos Opcionales de utilidades

Si usted desea calcular blancos del area del intercambio térmico y blancos del costo,
usted puede incorporar datos de utilidades adicionales, por ejemplo:

Hfilm: Coeficiente del traspaso térmico de la pelicula de la Utilidad.

Contrib: Contribucién de la Utilidad a la diferencia minima de la temperatura, a veces

llamada una contribucion del delta-T.

Conexion de utilidades

Algunas de las utilidades del Aspen Pinch pueden ser conectadas, como sigue:

El agua de alimentacion de la caldera precaliente (BFWP), la vaporizacion del vapor
(SGEN), y vapor sobrecalentado (SUPER). Si el fichero de datos para uso general
contiene BFWP, SGEN, y utilidades SUPER, y las temperaturas de la fuente son
monotonicas (por ejemplo, la temperatura del BFWP iguala la temperatura de la fuente
de SGEN), el Aspen Pinch asume que estas utilidades estan conectadas el uno al otro.

Cuando el Aspen Pinch pone la generacién del vapor determinara un flujo del vapor y el

perfil de la generacion del vapor basado en el agua de alimentacion de la caldera.

Si usted desea utilizar el mismo flujo total del vapor que usted ha generado en el mismo
o la presion mas baja, conecte SGEN o las utilidades SUPER con una utilidad de
HEATST, usando el campo de conectar. La ventana para uso general siguiente de los
datos que corrige demuestra la generacion SGEN del vapor conectada con el agua de
alimentacion de la caldera BFW:

£ Editing Utility D ata - Case TEN

LilID Type Utype Tin Tout Connect *I
Units C C _|
2 |[sTMz00 HEATST HOT 200_00 200_00
3 |BFv BFVP COLD 50.00 15000 | SGEN
4 |sGEN SGEN COLD 150_00 150_00
L |SUPHEAT [SUFER COLD 15000 200.00 -
*I _ |

Para ver una lista de las utilidades que se pueden conectar con una
utilidad de VAPCOND o de HOTWATER:
Seleccione el campo a conectar a la utilidad.

Haga click en el botdn derecho del ratén y seleccione la lista de mendu.

Utilidades conectadas con los modelos del calor y de la energia

Varias utilidades pueden ser utilizadas solamente si estan conectadas con el calor y la
energia por ejemplo, el AIRE, el CARBON, COLDSTRM, ELEC, GAS, HOTSTRM,



ACEITE, y WORKST. Otras utilidades, tales como BFWP, ECON, FFLUE, GTFLUE,
HEATST, REFRIG, SGEN, y ESTUPENDO se pueden utilizar solamente o como parte
de un modelo del calor y de la energia.

Utilidades Fijas de la fuente

Si una utilidad tiene un caudal total fijo, incorpore su flujo a la ventana para uso general

de los datos.

Anexo 4: Otras vias para ingresar los datos de corrientes, utilidades y DTmin en el

Aspen Pinch.
A partir de la tabla del intercambiador de calor.

La tabla del intercambiador de calor se utiliza para crear rapidamente datos de la
corriente, datos de las utilidades, red de intercambio de calor, y utilidades existentes en
un sitio total. Los datos de la corriente son aproximados - en la mayoria de los casos
con los segmentos creados alrededor de cada intercambiador de calor en la corriente.
La tabla del intercambiador de calor se utiliza generalmente para defender rapidamente
el potencial del ahorro de la energia de un proceso.

Para crear una tabla de intercambio de calor:

En la barra de mend, click en datos | tabla del intercambiador de calor 6 En la barra

de herramienta, haga click en el boton de crear los datos.E=
2. De la caja de lista dentro de esta ventana, seleccione la tabla del intercambiador de
calor; luego click OK Aparece una ventana de la tabla del intercambiador de calor.

3. En esta ventana inscriba los intercambiadores de calor en su proceso



i Heat Exchanger Data - Example input |_ O] %]
= R T = e =
HXName | Stream hJT| Upstream| Tin | Tout | Duty | Area =
Units C C KW mZ L
- -l
4| v [5, Sfream view A, Heat Exchanger view /4 Uility Sumrmary # 4] | 3

Esta tabla contiene las columnas que llevan a cabo la informacidén sobre nombres de los
intercambiadores de calor, los nombres de las corrientes que conectan a los
intercambiadores de calor, la entrada y las temperaturas de la salida, utilidades y los
detalles sobre los intercambiadores de calor individuales.

Hay dos hojas para la entrada de datos. La hoja demostrada arriba es la opinién

intercambiador-central. Existe una hoja resumen para uso general

Para cambiar entre las diferentes posibilidades de vistas:

Click en las lenguetas en el fondo de la ventana.

Al incorporar nuevos datos, un nombre de la corriente 0 un nombre del intercambiador
de calor (dependiendo de la vista) se debe entrar primero. Usted entonces incorpora los
datos restantes sobre las corrientes y los intercambiadores de calor.

Al comenzar una nueva fila de datos, utilice siempre la fila vacia. Usted necesita
solamente incorporar nombres de corrientes o de intercambiadores de calor una vez.
Cuando usted da click en uno de estos campos conocidos, aparecen todas las
corrientes o intercambiador de calor inscrito hasta ahora. Usted puede seleccionar uno

de éstos 0 mecanografiar adentro un nuevo nombre.

i Heat Exchanger Data - Example input = Mi=] E3
Hles| S| =2 El-8 =82
HXName | Stream UT Upstream| Tin | Tout | Duty | Area |

Units C C KW m2

1 [H1 STEAM ¥ 300.00 300.00 325.00

i coLDz [ E-106 22580 2a0.00 32500

3 |E106 HOTY [ 300.00 203.30 290.00

4 CoLDz [ E-102 177.50 22580 290.00

a |E1%6 HOT1 [T E-106 20330 150.00 104.00

6 "'I coLM ™ E-118;E-111 140.00 183.30 104.00

E-106

Al : bt Exchanger view A Uility Summary /£
Unkno H1 haer - E-118; Unknown upstream hest exchanger - E-110

En la columna de UT se debe comprobar para saber si hay filas que especifiquen una
corriente para uso general. En el ejemplo anterior, el VAPOR es una corriente para uso

general asi que se comprueba UT.



La columna por aguas arriba se utiliza para definir las conexiones de la red. Aqui usted
incorpora el nombre(s) del intercambiador(s) del calor que estdn a contracorriente
desde el intercambiador de calor que es entrado. Usted puede tener mas de un
intercambiador de calor por aguas arriba, éste es como usted indica un mezclador. Por

ejemplo, si usted tiene un arreglo:

E2

E1 E4

Los intercambiadores E2 y E3 ambos tienen E1 como intercambiadores por aguas
arriba - indicando una corriente de partida. El intercambiador E4 tiene contra la corriente
— para indicar E2 y E3 un mezclador. Cuando hay mas de un intercambiador de calor
por aguas arriba, los nombres son separados por un punto y coma.

Cuando usted da click en la célula por aguas arriba, una lista aparece conteniendo a
todos los intercambiadores de calor inscritos. Seleccionando a un intercambiador que
no esté en la célula por aguas arriba lo afiade al extremo; Los valores de la temperatura
incorporados seran copiados automaticamente a las entradas o a las salidas
respectivas de otros segmentos de la corriente donde se ha definido la topologia. Usted
puede conseguir la ayuda para cada campo por F1.

Si estan requeridos, los datos divididos en segmentos de la corriente se pueden entrar
para un intercambiador de calor. Apenas especifigue los mismos nombres, o
alternativamente, después de que una fila de datos se haya incorporado, usted necesita
solamente incorporar un valor en la fila en blanco siguiente y asumird al mismo

intercambiador de calor y fluira (similar al redactor de los datos de la corriente):

13 |1 HOT1 [ E-ABC 92 /7 a0.00 38.00
14 W v 30.00 35.00 38.00
15 E-102 HOT2 | 200.00 150.00 22500
16 CoLp2 r 140.00 17780 22500
17 |E-110 HOTZ [ E-102 150.00 499 33 228.00
18 CoLD [ E-ABC 4500 14000 228.00
9 COLD = tanoo[TE000] 25000

Segun lo mencionado, los datos se pueden incorporar y ver en la corriente central o ver
el principal intercambiador. Aunque ambos esencialmente contienen los mismos datos,
la corriente central se puede también utilizar para incorporar los datos divididos en
segmentos de la corriente para las corrientes que no estan conectadas con ningun

intercambiador de calor. Estos datos no seran exhibidos en el intercambiador



principal

19 |HOTZ2 E-102 r 200.00 150.00 22500
20 E-110 I E-102 150.00 99.33 225.00
21 c2 [ E-110 9933 40.00 267.00
22 |CDUCOND r 166.95 147.78 345012
23 I 14779 114.95 1242144
24 I 114,95 94.85 613634
25 I 9485 71.91 521381
26 1 r 71.91 40.00 3940.63

Las filas que no contienen ningin nombre del intercambiador de calor se destacara
como se muestra en la Fig. anterior.
El resumen muestra las utilidades totales para todo el proceso, los intercambiadores de

calor del proceso y para cada corriente:

=N N e e e =
HXMame| HOT = COLD | PP | STEAM | CW |

Units kuy kwr

1 H1 STEAR  COLD2 -325

2 |E-106 HOT1 coLD? 290

3 |E102 HOT2 coLD? 2258

4 |E-106 HOT1 CoLD2 -290

5 |E-126 HOT1 coLM -104

6 |E-104 HOT1 coLmMm R ala]

i |E-118 HOT1 CoLD1 -152

g |E-ABC HOT1 CoLD1 =20

9 |E1Z26 HOT1 CoLD1 104

10 |E-104 HOT1 CoLD1 5k

11 |E-118 HOT CoLm 162

12 |E-ABC HOT1 CoLD1 20

13 |E-110 HOT2 CoLD1 228

14 |E-110 HOT2 CoLD1 250

15 |1 HOT1 W a0
16 |C2 HOTZ e 267
1f |E-102 HOTZ coLD? -225

18 |E-110 HOT2 CoLD1 228 |
Total 250 -325' 3I]5=
1 | v [\ Stream view A Heat Exchanger view A Utility Summary

Un sistema del ejemplo de una tabla terminada del intercambiador de calor es:



i Heat Exchanger Data - Example input = [_ (O] x|
RS = = =
HXName | Stream UT Upstream | Tin | Tout | Duty | Ara
Units C C kW mZ __
1 |H1 =|ISTEAM v 30000 300.00 325.00
2 COLD2 [T E-106 22580 280.00 325.00
3 |E-106 HOT1 r 300.00 203.30 290.00
4 CoLD2 [ E-102 177.50 225.80 290.00
8 |E126 HOT1 [T E-106 203.30 150.00 104.00
6 CoLmM [ E-118E-11 140.00 183.30 104.00
7 |E104 HOT1 [T E-106 203.30 150.00 56.00
8 COoLmM [ E-118E-11 140.00 175.00 56.00
3 |E1b HOT1 [T E-126:E-10 150.00 99.33 152.00
10 CoLmMm [ E-ABC 45.00 140.00 152.00
11 |E-ABC HOT1 [ E-118 93.33 9267 20.00
12 CoLmM r 40.00 45.00 20.00
13 |1 HOT1 [T E-ABC 9267 80.00 35.00
14 Y M 30.00 35.00 35.00
15 |E-102 HOT2 r 200.00 150.00 225.00
16 CoLDz r 140.00 177.50 225.00
1 |E-110 HOT2 [ E-102 150.00 99.33 2258.00
18 CoLmMm [T E-ABC 45.00 140.00 2258.00
19 |CZ HOT2 [T E-110 93.33 40.00 267.00
20 Y v 30.00 35.00 267.00 -
4 | v [\, Strearn view », Heat Exchanger view 4 Utility Sumrmary ]| 4] | LlJ

Generacion de datos de la corriente

Usted puede generar la corriente, la utilidad, y datos de la red del intercambiador de
calor de dos maneras:

Cuando usted hace click en el botén Salvar le preguntaran si usted desea generar datos
de la corriente. Haga click en si para generar datos de la corriente.

Utilice Importar archivo del menu:

|I|||I| Aszpen Pinch - Cazse Manager

AW Edit Yiew Data Toolz Manager Optionz Window Help

Mew P bl lse i e | o - | w2
Bspen Plus. =
LCloze YWiew Broll...
SuperT arget...
Zavs Cass WFAIET..

S (Lame — T
ave bazs o Heat Exchanger | able Heal exchanc

LCazes 3

Baze Directornes. .. ezt 3 zplits)
Ll H |

Fage Setum,.. [ s only]

Frint Setup...

Observe que en ambos casos cualesquiera datos existentes de la corriente, dato de la
red de intercambio de calor y los datos de utilidades seran substituidos.

Barra de herramientas

NN = T R

Mostrar columnas

Trae para arriba la forma siguiente:



Field Formating

Froperty Wizible Column Heading Figz RightT otal fige *»fidth
H<M ame I~ E [z [4000
Stream M [Steam 2 12 4000
uT ' [o 2 12 (S|

Upstrearn I [Upstream 2 1z 2500
Tir M [Tin [z [z [z500
Tout M [Tou B [i= [z500
Duity ¥ Dy [z [z [z100
frea M [area 2 12 3000
MSer M [MSer 2 12 3000
MPar ¥ [HPar [z [z [zo00
UDes M [ODes 2 12 3000
UCale I [ucalc 2 12 3000
Ft I [z [z [7o0

ITI Cancel |

Esta forma permite el arreglo para requisitos particulares del redactor de la tabla del
intercambiador de calor. La anchura de cada columna y del nombre de la columna se
puede cambiar, asi como el formato para cada columna, el No. de figuras a la derecha
de la coma y el No. total del numero de caracteres exhibidos. Las columnas pueden
también ser ocultadas.
Orden De la Columna

Permite ordenar de columnas, usando la forma siguiente:

Column Order |

HisMame
Stream
T
|lpstream
Tin

Tout
Chaky
Area
MHSer
MPar
1Des

I Cal:

Ft

k. Cancel

Para cambiar el orden de columnas.



Anexo 5: Uso de las herramientas del diagrama de las curvas compuestas ofrecido por

el Aspen Pinch.

El Aspen Pinch tiene muchas herramientas para ayudar a entender y a manipular
diagramas. Usted puede:

» Actualizar los datos en el diagrama.

* Identificar las corrientes y coordinar los valores.

» Agregar los comentarios a los diagramas.

* Fijar los marcadores en cada punto calculado en un diagrama.
» Ampliar una seccién adentro de un diagrama.

» Tomar una foto de un diagrama.

* Fijar lineas de rejilla y un color de fondo.

* Ver/impresion en color o blanco y negro.

* Establecer los limites en los ejes del diagrama.

 Imprimir un diagrama.

Las secciones siguientes describen como realizar estas tareas.

Actualizacidon de datos en el diagrama

El Aspen Pinch pondra al dia automéaticamente todos los diagramas y resultados. Esta
actualizacion automatica ocurre solamente si usted ha seleccionado blancos de los

menuas, si usted quiere poner al dia sus diagramas después de que usted haya



modificado y haya corrido sus datos, haga click en el boton actualizar todo de las

opciones en la barra de herramientas:

Identificar las corrientes y coordinar los valores

Para identificar las corrientes que existen en un punto particular en las curvas
compuestas:
En la barra de menu, seleccionar opciones, click en identificar corrientes.

Alternativamente, click en las corrientes que aparecen identificadas en la barra de

herramientas de informacion:

Haga click en cualquier punto de las curvas en su diagrama. Los nombres de las
corrientes que pasan a través del punto seleccionado aparecen al lado de ese punto.
Para conocer la caracteristica de las corrientes identificadas: Haga doble click sobre
cualquier punto en su diagrama.

Para identificar los valores de la coordenadas en el diagrama.

1- De la barra de menda, seleccionar opciones | valores de X, Y 6 en la barra de menu

X
informativa, click en el botén de los valores de X, Y .

2- Marque cualquier punto de las curvas en su diagrama. Las coordenadas del punto
tocado aparecen al lado de ese punto.
Para apagar la caracteristica del valor de X, Y:

« Haga doble click en cualquier punto en su diagrama.

Agreqgar los comentarios a los diagramas

Para agregar el texto a los diagramas:

7

En la barra de menu, seleccionar opciones | Texto. “6” en la barra de menu

informacion, click en el botén texto .

Utilice el ratdbn para seleccionar un punto en la ventana del diagrama, después
mecanografie su texto. El texto aparecera en el diagrama en su punto seleccionado.
Para apagar esta caracteristica del texto: Doble click en cualquier punto en su
diagrama.

Para colocar el texto de nuevo que usted ha agregado previamente a un diagrama:

1- Marque el texto, que entonces se destaca.

2- Con el indicador colocado sobre el texto destacado, el botdn izquierdo del ratén
presionado, se mueve el indicador a la nueva localizacion. El texto se mueve con el

indicador.



Fijar los marcadores en cada punto calculado en un diagrama

El Aspen Pinch puede exhibir su diagrama con un marcador en cada punto calculado.
Para exhibir marcadores
* En la barra de menu, haga click en las opciones y asegurese de que los marcadores

son comprobados “6” En la barra de herramientas comun, click en el boton de

marcadores: @

Para quitar marcadores:

» Haga un click en el botén de marcadores otra vez.

Ampliar una seccién adentro de un diagrama

Para enfocar adentro de una seccion de su diagrama:

1- Marque en la ventana del diagrama.

2- Mientras presiona el botén izquierdo del raton, arrastre el cursor para marcar un
area rectangular para la ampliacion.

3- De la barra de mend, seleccionar ver | aumentar | aumentar adentro. — “6” click en el

botdn aumentar en: -

Para mantener el mismo grado de ampliacion mientras que valla a otra parte de su
diagrama:

1- Enfoque adentro en una seccion de su diagrama, segun lo descrito en el
procedimiento pasado.

7

2- De la barra de mena, seleccionar ver | aumentar | dibujo. - “6” En la barra de

herramientas, click en el botén de dibujo:

Su diagrama aparece una caja que demuestra el area que se agrandara:

Tangeting - Composite Curve - Case TEM I [=] 3
TEMPERaTURE £ b POHITES (Roal T. Widh Utilal

- Heot Balance BTHIR =10 60
o Zo0o /
g 0.0 E /

1 ]
E ] . =
& .
& oo 3
= ] :/_/_/—/_/;

00 - . . . , .
a0 100 BaQ a0.a <00 ] aaa
4 HAT CELD
ENTHALFY X107 kW




Haga click en la caja y arrastrela hasta que cubra el area que usted quiere agrandarlo,
el diagrama dentro de la caja aparece agrandado. Usted puede también cambiar el
grado de ampliacion arrastrando las esquinas de la caja.

Para reajustar la ampliacion:

[1F4l)

* En la barra de menu, seleccione ver | ampliar | ampliar por completo. - “6” En la barra

. , . .
de herramientas comun, click en el botdbn aumentar por completo:

Tomar una foto de un diagrama

Usted puede tomar una foto de un diagrama, quizas para la referencia mas adelante en
su estudio. Una vez que usted ha tomado una foto, esta sera separada de la ventana de
trabajo principal del Aspen Pinch. Permanece alli hasta que usted cierre la ventana de
la foto o usted cierra el sujetador de Aspen. Una vez que esta quitado, la foto no puede
ser recuperada.

Para tomar una foto:

1- Marque en la ventana del diagrama el diagrama que usted quiere la foto.

2- En la barra de mend, click en opciones | Foto. - “6” En la barra de herramientas

comun, click en el botén de foto:

Fijar lineas de rejilla y un color de fondo

Para agregar lineas de rejilla importantes a un diagrama:

» En la barra de menu, click en opciones | Lineas de rejilla | Lineas importantes. - “0”
En la barra de herramientas comun, haga click en el botén de las lineas principales:
e

Para agregar lineas de rejilla importantes y de menor importancia a un diagrama:

» En la barra de mend, click en opciones | Lineas de rejilla | Lineas importantes y de

menor importancia. - “6” En la barra de herramientas, click en el boton de lineas de

- -
mayor y menor importancia: :
Para quitar todas las lineas de rejilla de su diagrama:
» En la barra de mend, click en opciones | Lineas de rejilla | Ningunas lineas de rejilla. -

7

“6” En la barra de herramientas, presione un click en el botén no incluir las lineas de

rejilla: 221 .

Color de fondo del ajuste en un diagrama

Para fijar un color de fondo blanco para su diagrama:

7

* En la barra de menu, opciones | Fondo | Blanco. - “6” En la barra de herramientas,

click en el Botén fondo blanco @
Para fijar un color de fondo negro para su diagrama:



21

* En la barra de menu seleccione las opciones | Fondo | Negro. - “6” En la barra de

herramientas, click en el Boton del fondo negro: E

Ver/impresién en color o blanco y negro

Para accionar la palanca entre el color y las visiones blancos y negros/listado para sus
diagramas, de las opciones selectas de la barra de mend, entonces modo

monocromatico.

Establecer los limites en los ejes del diagrama.

Para cambiar los limites en el Aspen Pinch:

Se activa de la ventana del diagrama, en la barra de mend, click en opciones |
aumentar | Fije el maximo 6 minimo.

Una ventana de los limites del gréafico del sistema aparece:

Set Graph Limits EH |

¥ Enter axes minima and maxima

¥ ‘Enter major and minar bick marks

— Minima/k axima

P Az |D efaultz
|Minimum ||:| |kW ||:I.|:||:I|:||:||:I|:I

|M aimum |5|:||:||:||:| |kw IW
Y B

||‘-'1ir‘|imum ||:| ||: ||:I.|:||:I|:||:||:I|:I

|M awirnum |25|:| |E |25EI. 0oo

— Tick Marks
F awis tick mark ||:"3f‘5"'-‘":S
||'--1 ajar |D elta = |‘| Qoo |kW |'| 000.0

|Minnr |Num|:|ers |2 =

Y awis tick mark

|h-1-ai-:|r |De|taY |5|:| |I:
|h-1in-:|r |Num|:uers |5 =

(S 1 [2%]
=
=
f=]
[
fo]

1] Cancel | Defaults | Help

2-Para incorporar sus propios limites en los ejes, compruebe la primera caja para el
minimo de los ejes y los maximos en el sistema se representan los limites graficamente
en la ventana.

3- Si usted quiere marcar la sefial en sus ejes, compruebe la segunda caja para
incorporar la rejilla mas o menos importante.

4- Entonces completa la ventana segun su preferencia.



Imprimir un diagrama.

Para imprimir un diagrama:
Active la ventana del diagrama dandole click.

wAN

De la barra de mendu, seleccione el archivo | impresion previa. - “6” En la barra de

herramientas, click en el boton de impresion previa:
Si aparece el diagrama de la impresién previa la manera que usted la quiere, click en el

boton de impresién dentro de la ventana de inspeccion previa.

Obtencién del reporte

Para obtener un informe, seleccione los blancos de la barra de menu, después el

reporte y luego ver. Alternativamente, click en el boton del reporte en la barra de
herramientas:

Aparece una tabla de reporte

largeting Report - Case W51
Targeting Results, Case: W51 d
B L,
* The streams and uwutilities are in heat halance *
L ({heat balance toler: LATOS000E-03 EX iR
B B B R R R R % £ o S e e arers
Delta Tmin 10.00000 C
Finch T Delta T {BReal}
Pinch temperature{z): 145.0 C 10.0 C
Total Hot wutility used 325.0000 kX
Total Cold utility used 305.0000 & Y
] e

Herramientas de Reporte

El Aspen Pinch tiene varias herramientas para ayudarle rapidamente a repasar y a
moverse dentro de su informe. Las herramientas se pueden utilizar con cualquier
informe del Aspen Pinch. Las herramientas se pueden activar de la barra de menu, o de
la barra de herramientas del informe.

Para ver la barra de herramientas del informe:

1- Active en la ventana del informe, click en opciones | Barras de herramientas.

Una ventana de las barras de herramientas aparece:



Toolbars EH |

¥ Tool Tips

¥ Fieport ToolB ar

OF.

Cancel

Customize

Help

2- Cheque la caja de la barra de herramientas del informe; luego haga un click OK. La
barra de herramientas del informe debe ser exhibida. Texto del hallazgo
Para encontrar el texto en su informe:

3- De la barra de menu, click en editar | buscar. “6” En la barra de herramientas del

informe, click en el botén buscar:

En buscar aparece una ventana

Find Hext

Find ‘/hat: I H:08|

[e]

[ batch Case Directior Cancel

[T Use Pattem Matching C' Up @ Down

Help

4- Incorpore el texto que usted quiere encontrar en la caja proporcionada dentro de la
ventana.

5- Califique su operacién de la busqueda comprobando el ascendente o abajo el boton
en la caja de la direccion,

6- Click en buscar proximamente.

Si el Aspen Pinch encuentra el texto, la posicion del cursor en la ventana del informe se

mueve a ese texto.

Fije las sefales

Para moverse facilmente dentro de su informe, el Aspen Pinch permite que usted fije
sefales. Por ejemplo, usted podria fijar una sefal llamada Resultados al principio de los
resultados que alcance.

Para fijar sefiales en su informe:



1- Mover el cursor a la posicidon en su informe donde usted quiere colocar la sefal. De

la barra de menu, selecciona editar Alternativamente, click en el botdén de la sefal en la

barra de herramientas del informe

Una ventana de la sefal aparece:

Bookmarl:;
Add
~Sort By | sl I
) Hame (®) Position

Incorpore el nombre que usted quiere dar la sefial, después click en adicionar. Si usted
tiene varias sefales, cada una serd mencionada. Esto le ayuda a escoger un nombre
unico de la sefal. Para suprimir o ir a otras sefiales, destaca el nombre de la sefial que

usted quiere suprimir o ir a, después click en borrar o ir a caja.

Ira
El Aspen Pinch permite que usted se mueva rapidamente dentro de un informe, usando
la linea de numeros o sefiales.

Facilidad de utilizar ir a:

1- De la barra de menu, selecciona editar | ir a. Alternativamente, click en el boton ir a

en la barra de herramientas del informe:

Aparece una ventana:

Go To'what: Line Mumber:
@ Line Ilﬁ
! Bookmark
Total Lines : 542

| Eancell | Help I

Para moverse a una linea dada usando una linea numero, teclee ir a linea, luego
incorpora el niumero en la linea, segun las indicaciones de la ventana arriba.

El cursor se mueve en la ventana del informe al principio de su linea especificada.

Para moverse a una sefial dada:

1 seleccione la sefial que usted quiere de la lista de caja.

2 Click enir a.



Foto
El Aspen Pinch le deja tomar una foto de su informe, quizas para la comparacion con
otro informe mas adelante en su analisis. Para tomar una foto del informe, de la opinién

selecta de la barra de menu, entonces foto. Alternativamente, click en el botén de la foto

en la barra de herramientas del informe: EI

Restaure el informe

Hacer un click en el boton de la restauracion en la barra de herramientas del informe:
ES

Division del reporte

El Aspen Pinch permite que usted divida su opinion del informe en hasta cuatro
ventanas separadas. Esto es Util si usted quiere comparar diversas partes del mismo
informe.

Para dividir su ventana del informe en varias ventanas:

1- De la barra de menu, selecciona ventana, luego dividir. “6”, click en el botén de la

=

fractura en la barra de herramientas del informe: .
El cursor aparece sobre la ventana del informe, dividiéndolo en cuatro regiones.
2- Puede fijar el tamafio de las ventanas que usted quiere, después dar click en el boton

izquierdo del raton.

Formato
Varios botones en la barra de herramientas del informe y los articulos en la barra de
menu permiten que usted corrija su formato de informe: seleccione el informe entero.

De la barra de menu selecciona editar, después seleccione todos. Alternativamente,

haga click en el botén seleccionar todo:



Anexo 6: Obtencion de las Curvas de composicion grande de exergia y opciones que
permite el diagrama.

La curva grande de composicion de exergia se utiliza para estimar la pérdida de exergia
en una red de intercambio de calor.

Para obtener la curva compuesta grande de exergia:

1- Cerciorese de que la propiedad de la exergia sea permitida seleccionando los
blancos de la barra de mendu, propiedades, en exergia.

2- Selecciona los blancos de la barra de mend, curva grande compuesta.

Alternativamente, haga click en el botdén de la curva grande compuesta en la barra de

herramientas: |_|

3-De la barra de menu, seleccione las opciones, curva grande de composicion de la

exergia: il

Opciones que permite el diagrama

Incluir utilidades

Cuando usted obtiene una curva compuesta grande, la barra de herramientas para

EIREEEE

uso general aparece:
Utilice la barra de menu o esta barra de herramientas para fijar el uso minimo de cada
utilidad. El uso para uso general minimo se calcula usando la curva compuesta
magnifica.

Eliminacion de utilidades



Si algunas utilidades se han puesto ya contra la curva compuesta magnifica, usted
puede quitarlas seleccionando blancos de la barra de mend, después de la colocacién
para uso general, o haga click en el boton de Utilidades en la barra de herramientas:
%

Colocando automaticamente todas las utilidades

Para poner automaticamente todas las utilidades contra la curva compuesta magnifica,
haga click en el botén de DTmin en la barra de herramientas para uso general del lugar:
=

El Aspen Pinch pone las utilidades activas contra la curva compuesta magnifica, segun

lo ilustrado en la figura que se muestra abajo:

Targeting - Grand Compozite Curve - Caze PUTIL =] E I
TEMPERATURE GRAND COMPGEITE (With Utilal
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Colocar las utilidades individualmente

1- De la barra de mend, click en los blancos | Colocacion para uso general | Seleccione

7

la utilidad. - “6” En la barra de herramientas de las utilidades del lugar, click en el botén

para uso general:

Aparece una ventana

Select Utility EH I
Fs

CwisTER
HOTOIL
HPSTEAM
IPSTEAM

LPSTEAM =]

Apply |

De un click en la utilidad que usted quiere poner en la curva compuesta magnifica,
después presione un click en aplicar.

Cambio de la utilidad

Debe seleccionar una sola utilidad haciendo click en la utilidad en la curva compuesta
magnifica. Una vez que se selecciona la utilidad, usted puede cambiar para uso general
de un nimero de maneras. Una forma es dando click en el boton derecho del raton

sobre el diagrama, y seleccionar una de las varias opciones para uso general y del



diagrama en el menu movil que aparece. Alternativamente, usted puede utilizar la barra
de menu o los botones en la barra de herramientas para uso general del lugar:

Para fijar una utilidad que usted ha puesto

1- Cercidrese de que la utilidad esté destacada en la curva compuesta magnifica.

2- De la barra de menu, click en los blancos | Colocacion para uso general | calor util.

“6” click en el botdn del calor util:

. Editing Temp file [¥ARY 2] - Caze PUTIL

Shifted Supply Temp 170.0000 | [c Flr

Tsmod for display only

Utility Heat Load (347 9167 | [lw B
I
Tatle I Merify | Fravious | List | | ok,
Racod | Szve | et | Figel | Cane=l
Hep

Optimizando utilidades.

Usted puede utilizar la barra de menu o la barra de herramientas de la optimizacion
para optimizar las utilidades apuntadas. Esta barra de herramientas aparece cuando
usted da un click en el botén de alcance y la ventana de la curva compuesta grande es

activa.

[ |5 | S

Para optimizar DTmin/las cargas para uso general para dos utilidades:

1- Cerciérese de que usted consista en el alcance. (La ventana principal del Aspen
Pinch)

2- Cercibrese de que la ventana de la curva compuesta grande sea activa.

3- De la barra de menu, seleccionar los blancos, después optimizar, después

seleccionar utilidades. Alternativamente, click en el boton de la optimizacion de las

utilidades: Se despliega una ventana

Select Optimization Utilities

|S elect two optimization utilities:

FCWETER

HOLMMY Aidd ->

HOTOIL

HPSTEAM

IPSTEAM - Flsmos
Clear -» |

k. Cancel | Help




El panel de la izquierda enumera las utilidades que no seran optimizadas. El panel de la
derecha enumera las utilidades que se optimizaran.
Seleccione dos utilidades para la optimizacion. Utilice la adicién, o limpiar, y los botones

para mover utilidades entre los dos paneles, luego click en OK

Haga un click en el boton de la optimizacion:

Se despliega una ventana

Optimization Type [ 2] |

Optimization Type

0k
£ [ Timmiry aptimizaticrn Cancel
) Leve| optimizatian Eange

Help

Usted puede optimizar la carga para uso general, Dtmin, o el nivel para uso general. Se
recomienda la carga para uso general, porque el sujetador de Aspen entonces no
necesita verificar que todas las diferencias de la temperatura son mayores que DTmin.
Seleccione un tipo de la optimizacion.

6- Click en OK

7- Una vez que se termina la optimizacion, pueden verse los diagramas que usted

desea dando click en el botdn de la barra de menu:



Define Optimization Yariable

bz Wanable—————— (Y AmizVanable——————————
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Anexo 7: Opciones del diagrama de rejilla obtenido en el Aspen Pinch.

Usted puede cambiar el aspecto de su disefio de rejilla.

Esto es util si usted tiene muchas corrientes y quiere ver o disefiar solamente una
porcién de la red a la vez.

Para cambiar el aspecto de la rejilla del disefio:

1- De la barra de menu seleccionar ver | mostrar, y la ventana de demostracion

aparece.
Show EHE I
W Utities K
v all streamns
[T ¥ Pinch match lines Cancel
I™ | Loap /Eath steams Help

2- Si usted quiere las corrientes para uso general demostradas, deje la caja de
utilidades comprobada.

Si usted quiere ocultar una o varias corrientes del proceso:

3- Seleccione la corriente o la utilidad que se ocultaran, haciendo click en la ventana de

la rejilla del disefio de red.



4- Click derecho del raton. EI mend movil de la red siguiente aparece:

Heat Exchanger

Split Stream

bix Stream

Fulti-ztream Heat Exchanger

Enter MIEEL.
Specii fempenatune
tare Information Temperature
Show Duty/tMCF Repart
Crky
Hide HMCP

La red sera rediseflada en la ventana, sin la corriente seleccionada.
Obtencidon de mas informacioén de la corriente
El Aspen Pinch permite que usted recupere mas informacion de la corriente, que sera

util como usted desarrolla su disefio de red del intercambiador de calor.

Adicion de la informacion a la rejilla del disefio

Para obtener mas informacién para las corrientes del proceso y para uso general, tales
como MCP (la capacidad de calor de flujos), utilidades restantes de la corriente, y
temperaturas: Para hacer eso:

1- Marque una corriente en la rejilla del disefio de red.

2- Si se requiere mas informacion para varias corrientes, seleccione cada corriente
mientras que pulsa la tecla del Ctrl en el teclado de su computadora.

Todas las corrientes seleccionadas dan vuelta de rojo o de azul al verde. Click derecho
del ratbn y un menud movil aparece. De este mend, seleccione mas informacion,
temperatura, utilidades, o MCP. Un acercamiento alternativo a usar el mena movil esta,
con las corrientes destacadas, click en el boton de la temperatura, el botdn restante de
utilidades de la region del Pinch o el boton del MCP de la corriente en la barra de

herramientas de la informacién de la red:

Temperatura.

[ez] Utilidades en la region del Pinch.

Capacidad calorifica de las corrientes.

Para ver una tabla de informacion de la corriente, incluyendo nombre de la corriente,
temperaturas, el flujo de la capacidad de calor, y utilidades:

1-En la rejilla del disefio de red, haga click en la corriente o las corrientes para las
cuales usted requiere mas informacion. Seleccione varias corrientes presionando el Ctrl

mientras que haga click en las corrientes.

2- Haga click en el boton de la corriente utilidades/ capacidad calorifica:



BF'Stieam Duty/MCP - Caze W51

Stream Stream  Hot Temp Cold Temp Mcp Mop* (Th-Tc}
Hame Type Deg. C Deg. C KM JiC KX

HOTL HOT 300. 000 150. 000 J.0000 450 .00

HOT2 HOT 200.000 1850000 4. 85000 225 .00

Anexo 8. Analisis de la Integracion en un sitio total utilizando el Aspen Pinch.

Antes de que usted pueda comenzar el andlisis en un sitio total necesita crear casos
separados en el Aspen Pinch para cada unidad de proceso. En cada caso, incorpore
los datos de la corriente, datos de utilidades, datos de DTmin, y asi sucesivamente,
como usted para un estudio generalmente del Pinch en varios procesos individuales.
Alternativamente, usted puede querer incluir solamente la informacién para uso general
de un proceso. En este caso, termine la tabla existente de las utilidades del sitio total.

Ejecucién del sitio total que apunta una vez que los datos para cada proceso estan en
un caso separado, usted creara un nuevo caso en el cual usted realice el alcance total
del sitio. En este nuevo caso, usted llenara el formulario la entrada de los casos del sitio
total, del Aspen Pinch dénde conseguir los datos para cada proceso en el sitio que es

estudiado.



Este acercamiento es flexible, pues permite que usted mire las posibilidades totales de
la integracion de calor del sitio, y las posibilidades de la integracion del calor dentro de
cada proceso individual.

Para comenzar el andlisis del sitio total:

1-Cree un nuevo caso o seleccione un caso existente en el cual usted quiera realizar el
estudio.

2- De la barra de menu, seleccionar herramientas | Sitio total. “6” En la barra de

herramientas comun, click en el botén del analisis del sitio total:
Identificacion de casos del sitio totales
La primera vez que usted inicia un analisis del sitio total para un caso particular,

aparece la siguiente ventana:

ﬂ Edilimg Tedad S#le Analpzic Cagaz - Laon Aved Areal Sealll Tolal Sl An sl M= E
TSieCas CagDTmin DefinCas InciPock Prroc Uil

Units [
| E& | vER | PROCEES
firenH in Total Site Anakbysis [TH] I vES | PROCESS

1
2
3 | areal in Tatal Sie Analysis M0 E& PROCERS
A

| Aread in Totsl Site Analyzic

4] | ' ' : b

Si usted no ve esta ventana cuando usted da un click en el boton del andlisis sitio total,
haga doble click analisis de los casos de sitio totales en la ventana del encargado del
caso. La ventana entonces aparece. Utilice esta ventana para decir a dénde encontrar
los datos para todos los procesos que componen el sitio. Cada proceso se debe haber
salvado en un caso separado del Aspen Pinch. Si usted planea usar la tabla existente

de las utilidades del sitio total para cualquier caso, ProcUtilidades se debe seleccionar

utilidades.

Incorpore la informacion del caso terminando a la ventana total de los casos del analisis
del sitio que corrige:

1- A la columna de TSiteCas, incorpore el nombre de cada caso del Aspen Pinch que

contiene los datos para un proceso en el sitio que usted quiere incluir en su estudio total
del sitio. (Para exhibir una lista de casos disponibles, haga un click en el botén de raton
derecho y seleccione la lista del mend mdvil.)

2- En la columna de DfltCas, entre si, si usted quisiera que una caja fuera el defecto. Si
no incorpore el No. Solamente un caso puede ser el defecto.

3- En la columna de InclPock, entre si, si usted quiere incluir bolsillos de cada curva
compuesta magnifica de proceso. Si no incorpore el No.

Opcionalmente, en la columna de DTmin del caso, entre en el DTmin que usted quiere
utilizar para que cada caso genere los perfiles de fuente-sumidero del sitio. Si usted
quiere utilizar el DTmin almacenado ya en sus datos del caso, deje el espacio en blanco

de los campos.



4- Verifiqgue que toda su entrada esté correcta dando click en el boton de verificar en la

barra de herramientas de corregir: M

Como alternativa, usted puede seleccionar corregir y verificar de la barra de menu. Si
existen los errores, corrijalos en la ventana total de los casos del analisis del sitio.
Utilidades existentes del sitio total

Segun lo mencionado anteriormente, usted puede querer incluir solamente la utilidad
para informacion del uso para un proceso, tratando el proceso como " caja negra".

Usted hace esto con la tabla existente de las utilidades del sitio total:

i : d a 3 _ O x’I
Field Value Units =

1 | unliD W LHility stream 1D

2 | H=zerdD COOLER3 LHility exchanger [

3 | Dy 8500000 | KW -Llllllly consumption

4 | Proclil PROCESE [ LHility temperature fo use

5 | Tin 20.oo0on | C |Hility inlet te mperature

6 | Tout 2500000 C - LHility autlet temperature

¥ | ProcTin 2 TVFIR|C [ Process inlet temperature

8 | ProcToul AL.00000 | Process oullet temperature

9 | Profile DEFAULT | Total Site Analysiz profile far

10 | auto-placing o
4] | I

UtilID es la identificacion de la utilidad y se requiere. HxerID es el identificador del
intercambiador de calor que usa la utilidad y es opcional. La utilidad es el calor util que
proporciona y se requiere.

El control de cinco campos siguiente de las temperaturas seran exhibidas en el perfil del
Fuente-sumidero. Si usted selecciona ProcUtil para ser PROCESO, se utilizan y se
requieren las temperaturas de proceso de la corriente (ProcTin y ProcTout). Si usted
selecciona ProcUtil para ser UTILIDADES, se utilizan y se requieren las temperaturas
para uso general. Cuando se utilizan las temperaturas para uso general, se invierten de
modo que representen los requisitos de proceso. En el ejemplo de arriba, una corriente
caliente que va a partir de 25 grados a 20 grados Celsius seria utilizada en el perfil del
Fuente-sumidero para representar los requisitos del CW.

Usted crea tantos expedientes segun los requisitos del uso para uso general del
proceso. Cuando un UtilID estad presente en mas de un expediente, se resumen los
deberes del calor.

E Edihmg Telal Sie Analpzie Cazes - Cace Aeead doeal Aaeal Tobal Sibe donalypes”
TSiteCas CagDTmin DefliCas InclPock Proclitl -

— 0 | J I

1 Arest in Total Site Analysis [ “ES |vE=s |uniLimy

2 | AresH in Tofal Site Anabysiz [ ND |vEs | PROCESS

3 | areaC in Tatal Site Analysiz [ NG |vEs | PROCESS

P | s L I :
1<l | ' ' ' H

Muestra de los perfiles de las fuentes y sumideros



Después de que usted se cierre el analisis total del sitio que corrige escoja la ventana,

el Aspen Pinch genera automaticamente el perfil fuente-sumidero del sitio total:

Taotal Site - Source Sink Profile - Cate AREAABC —|O] =]

HITE #0URCE-ZINE PROFILE (hifted T. No Utila)

P <= Heat [mbalance =

2000 -

TENPERATURE
=y
1

1000 -

ad T T T r
—fa g —fin 0 —400 —-2h0n an i) 400 A i
BOURCE  HINK
ENTHALPY $10° Kk

Este perfil demuestra los requisitos totales del calor y de frio del sitio, basados en los
procesos que usted incluy6 en la ventana total de los casos del analisis del sitio que
corregia.

La curva roja (izquierda) es el perfil de la fuente. Muestra el calor total disponible en el
sitio, que es el calor que se quitara, muy probablemente por utilidades. La curva azul
(derecha) es el perfil del sumidero, representa el calor total requerido por el sitio. Este
calor sera suministrado otra vez muy probablemente por utilidades.

Uso de barras para el andlisis del sitio total

El Aspen Pinch tiene varias barras de herramientas dedicadas para el uso con el
alcance del sitio total. Para permitir estas barras de herramientas del menu seleccionar

ver y herramientas. La caja de diadlogo de las barras de herramientas aparece:

Toolbars EH |

— Toolbarz:

W Carmmon Toolbar R
¥ Common data
¥ TotalSites Common
¥ Place Utiliny
¥ Infarmaticn ox
¥ Source-sink Praofiles Cancel
¥ wiew

Help

Seleccione las barras de herramientas que usted quiere. Para modificar sus barras de
herramientas para requisitos particulares, click en el botén de modificar requisitos
particulares. Después de seleccionar OK y dependiendo de su seleccion, las barras de

herramientas aparecera en la ventana del Aspen Pinch como sigue:

urﬁ—’}, Barra de herramientas del perfil del diagrama fuente —sumidero

del sitio total - usada para ver el alcance de los resultados para los procesos

individuales que componen los datos del sitio, los informes de la vision, y el interruptor

total entre la fuente del sitio y los perfiles del sumidero del sitio.



corregir la corriente, la utilidad y los datos de DTmin
B

perfiles de fuente-sumidero y para accionar la palanca de la vista de las curvas entre las

Barra de herramientas comun de los datos del sitio total - usada para

Barra de herramientas del sitio total, utilizada para incluir utilidades en los

temperaturas reales y cambiadas de puesto.

EEREEEE

Barra de herramientas para uso general del sitio total,
utilizada para poner utilidades contra los perfiles de Fuente-sumidero.

Poner utilidades

Ahora que usted tiene los perfiles del sumidero y de la fuente para el sitio, usted querra
probablemente determinar las condiciones de funcionamiento del sistema para uso
general correspondiente. Usted puede utilizar el Aspen Pinch para determinar qué
utilidades son necesarias, y cual es el requisito del nivel y del deber para cada utilidad.
Cuando usted crea un caso total del sitio, el Aspen Pinch toma datos para uso general
de todos los casos usados para construir las curvas totales del sitio y crea un nuevo
fichero de datos para uso general.

Para poner utilidades en el perfil total del sumidero y de la fuente del sitio:

1- De la barra de menu, seleccionar opciones y mostrar utilidades. Como alternativa,

click en el boton de mostrar utilidades en la barra de herramientas del sitio total:

El perfil fuente—sumidero del sitio total en la ventana esta redisefiado para incluir
cualquier utilidad que hubiera sido puesta previamente contra los perfiles.

El perfil también exhibe una etiqueta adicional - Activar la fuente o sumidero.

2- Para activar el perfil del sumidero o el perfil de la fuente, seleccionar de la barra de

menu y para Activar la fuente o sumidero. Como alternativa, click en el botén activar

fuente o activar sumidero: activar sumidero activar fuente

Activada la fuente o el sumidero, usted puede ahora poner utilidades. Utilice la barra de
herramientas para uso general del lugar total del sitio de la misma forma que la barra de
herramientas para uso general de alcance del lugar, descrita en el capitulo que apunta
para un nuevo proceso. Como alternativa, de la colocacion selecta del sitio y de la
utilidad de la barra de menu para revelar un menu de la colocacion para uso general.
Modificar los datos

Si usted quiere modificar rapidamente la corriente, utilidad, o los datos de DTmin para
cualquier caso usado los perfiles en su fuente del sitio, primero haga click en el caso
qgue se corregirda en la ventana del caso. Después haga un click en las corrientes a
editar.

-
—J Editar corrientes



Editar utilidades

Editar DTmin

Como una alternativa, de la barra de menu, selecciona los datos y entonces el articulo
de menu apropiado de datos. Una corriente, una utilidad, o una ventana de DTmin que
corrige aparece. Usted puede utilizar la ventana para corregir los datos.

Blanco para un caso

Los perfiles totales de la fuente y el sumidero del sitio total pueden consistir en datos de
varios diversos casos. Para ver las curvas compuestas para un caso del sitio total,
seleccionar el sitio y el Pinch para el caso en la barra de menua aparece en una ventana.

Select the case for Targeting I

|5 elect a Total Sites Caze

|T|:utal Sites Case AREAA

Cancel

Tatal Sitez Caze ARESS
Total Sites Caze AREAB
Total Sites Caze AREALC

Seleccione el caso que usted desea, luego click OK y las curvas compuestas para su

caso seleccionado apareceran.

Obtencion del reporte para el sitio total.

Para obtener un informe del analisis en el sitio total, seleccionar informe del sitio y ver

en la barra de menu, o click en el boton del reporte:
El Aspen Pinch exhibe el informe del sitio total, que contiene todos los datos y
resultados de su analisis del sitio total:

= Total Site Report - Case AHEAABC |-
Total 5ite Targets, Cazse: ARERARC 1
* The streams and uwtilities are in heat balance *
* theat balance toler: _GE0D00D0OE-02 KW >
Case ITmin Deg. C Fockets

ARERR 10.0 Yeo

ARERE 10.0 Yes

ARERC 10.0 Yes

Total Hot wtility uwsed G2000. 00 r

Total Cold utility uwsed GE600. 00 T =
+| | -

Usted puede modificar requisitos particulares del sitio total en el informe para imprimir
solamente la informacion que usted quiere. Por ejemplo, usted puede modificar el

resumen de los resultados, incluyendo todos los datos de entrada.



Para modificar:
1- De la barra de menu seleccionar sitio, reporte informe y de los ajustes en el Sitio
total aparece una caja de dialogo:

Print Targets |YE5 IEI i
Case Description NO .

Input Data |‘r'E5 *

Water{Steam balance YES .

Connected Utility Summary |YES *

Problem Table NO * 3
[ Table | [ wveity | [FPevies] [ Lt ] | Bectofi ok |
(Recod] [Save | [Nen ] [Fe ]

2- Seleccione las categorias de datos y de resultados que se cambiaran, después click
OK.

3- De la barra de menu seleccione sitio, el informe y de los ajustes: calor energético.

4- Seleccione las categorias de calor, los datos y los resultados del sistema eléctrico

gue se cambiaran, después click OK
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Anexo 9: Diagrama de flujo de la papelera Damuiji.
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Anexo 10:
Damuiji

Esquema del consumo de vapor en las plantas de la Fabrica de Papel
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Anexo 11: Tabla de entrada de datos en el Aspen Pinch para la papelera en

condiciones actuales.

i Aspen Pinch - [Stream Data - variante 1]

"Rl Edt View Data Took Window Hep

ol P4 AR

[

H/8E) e eE mE o k|

Name Tsupp | Ttarg Duty MCP Hfilm | Contrib CostLaw ON Type
Units C C kW kW/C kWm2-K C
11 AGUAICON | 300 126000 216990 2411 Global ¥ COLD
12 12500 26000 2409 Bl 20 48 Global v COLD
&1 VAPORFR D600 16R0M 10819800 21639.80 Global v COLD
2.2 2650 IaE00 04207 1298 Global ¥ COLD
31 | COMBUSTI ¥oo o ool AR 04 v 043 Global v COLD
51 HUMOS 150000 Bel - 1469256V 12860 Global v HOT



Anexo 12: Reporte de los resultados obtenidos por el Aspen Pinch para la variante 1.

ASPEN PINCH (T™

Targeting Results, Case:
variante 1

AEAEAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAhhh*X

* No utilities have been placed *

FTEAEEAAXTAAXTAAXAXAAXAXAAXAXAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAIXAddhiddkik

Minimum hot wutility
Minimum cold utility

Delta Tmin

Pinch temperature(s):

Total Hot wutility used
Total Cold utility used

2905.0 kw
0.0 kw
40.0 C
Pinch T Delta T (Real)
55.0 C 306.9 C
0.0 kW
0.0 kW



Anexo 13: Tabla de entrada de datos en el Aspen Pinch para la papelera en la

variante que incluye la purga.



] Aspen Pinch - [Stream Data - Integracion]

"Il Edt View Data Toos Window Hebp

B 8] lelo{miniellel<) W |
BaEE R e wEp Kl

Name Tsupp | Ttarg Duty WCP Hfilm  Contrib CostLaw ON Type
Units C C kWiC kWim2K C
11 JAGUA+C I| B0 1%/ 216980 U1 030 Gobal  DEFAULW COLD
1:2 1500 26000 240963V 648 020Gkbal  DEFAULW COLD
21 VAPORFR 2600 2GR0 10819900 © 2163980 OG0 Global  DEFAULW COLD
2 2680 33800 ¢ AM207v 129 030Ghbbal  DEFAULW COLD
31 COMBUSTI ®0 %000 H04 v 093 010 Global  DEFAULW COLD
£1 HUMOS 15000 Meel - (dAE2ERN 1260 030Ghbal  DEFAULW HOT
51 PURGA 000 46900W %060 - 2ABB0E 030 Global  DEFAULW HOT
6:1 PURGAHC 900 1000 RI3R2V 158 030Ghbal  DEFAULW HOT



utilidades.

Case: Integracion

TEMFERATURE 10 2 C

1.6

TEMFERATURE COMFPOSITES (Real T, With Utils)

Heat Balance

DTN

=40.00

Anexo 14: Curva de composicion de los flujos frios y calientes con el uso de las

Ltilidades
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Anexo 15: Reporte de los resultados obtenidos por el Aspen Pinch para la variante

gue incluye la purga .

Targeting Results, Case:

Integracion

R R B R R e R e R e R R R R R R e R e R e R R S S e e R e R R S R e e e
* The streams and utilities are in heat balance *
* (heat balance toler: 0.0 kw ) *

FTEAEEAAXTAAXTAAXAEAAXAXAAXAXAAXAAAXAAAXAAIXAAITXAAITXAAXTXAAFTXAITXAdhiihkik

Default power law correlation was used for heat exchanger costing

Economic method: 1
Total Annual Cost = CCinst/N + Ecost(annual)

N 15.0000 Years

Delta Tmin 10.0 C
Pinch T Delta T (Real)

Pinch temperature(s): 1495.0 C 1126.2 C
40.0 C 90.0 C

Total Hot wutility used 263.5 kw

Total Cold utility used 0.0 kw

Minimum total 1-1 area 229.7 m2

Pros/Pros 1-1 area 221.1 m2
Minimum number of units 6



Energy cost 28831.38 US$/yr
Exchanger 1-1 capital cost 6221.62 US$/yr
Total 1-1 cost 35052.99 US$/yr
utility Summary
utility Heat Duty Tsupp Ttarg DTcont Cost
kw C C C USs$/yr
VAPOR 263.4 260.0 260.0 5.0 28831.38
utility Flow Rate Pressure Pros/Util 1-1 area
kg/sec bar m2
VAPOR 0.1586 46.9 8.6

Anexo 16: Reporte de los resultados obtenidos en el disefio de la red de intercambio

de calor en el_Aspen Pinch.

Design Report for Case Integracion

Summary

Total

number of exchangers,

Number that have been specified,

Total
Total
Total

Total
Total

area,
purchased cost,
installed cost,

hot energy usage,
hot energy cost,
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260.2
107970.04
107970.04

264.0
28886.11

m2
Uss$
uss

kw
Uss$/yr



Total cold energy usage, 0.0 kw
Total cold energy cost, 0.00 US$/yr
Annualized capital cost (1), 7198.00 Uss$/yr
Annualized energy cost, 28886.11  US$/yr
Total annualized cost, 36084.11  US$/yr
Note 1: CCannual = CCinst / N
N = 15.00000 Years
Cost and Size Summary
Installed Operating Annualized
HxerID Size, m2 Cost, US$ Cost, US$/yr Cost, US$/yr
HX017 [ 45.1 1 0.00 28886.11 28886.11
HX16 0.7 15021.74 0.00 1001.45
HX9 55.9 15750.10 0.00 1050.01
HX14 12.2 15221.97 0.00 1014.80
HX5 1.8 15049.07 0.00 1003.27
HX11 92.9 16126.02 0.00 1075.07
HX7 34.5 15509.95 0.00 1034.00
HX2 17.1 15291.19 0.00 1019.41
Totals 215.2 107970.04 28886.11 36084 .11
[1 indicates calculated Area = existing Area
Heat Exchanger Summary
HxerID Duty Area NS,NP/Ft LMTD/DTapp Uave Streams Tin
Tout
kW m2 C kW/m2-K C
*HX017 263.9 45.1 1,1 48.8 0.1200 VAPOR 260.0
260.0
1.0 44.0 AGUA + C 206.0
216.0
HX16 103.6 0.7 1,1 1291.8 0.1200 HUMOS 1500.0
1491.8
1.0 1289.7 AGUA + C 202.1
206.0
HX9 2042.0 55.9 1,1 304.4 0.1200 PURGA 470.0
469.0
1.0 267.9 AGUA + C 125.0
202.1
HX14 2042.1 12.2 1,1 1115.6 0.1500 HUMOS 1491.8
1329.7
1.0 1113.2 VAPOR FR 216.5

373.8



HX5 56.0 1.8 1,1
469.0
1.0
95.0
HX11 10819.9 92.9 1,1
471.0
1.0
216.5
HX7 1626.5 34.5 1,1
341.9
1.0
125.0
HX2 543.5 17.1 1,1
125.0
1.0
57.5

* Indicates Area = existing Area

Remaining Stream Duty Summary - Q in kW

Stream Name Total Q

AGUA + C 4579.6
VAPOR FR 12862.0
COMBUSTI 56.0
HUMOS 14592.6
PURGA 2098.1
PURGA+C 543.5

Comparison to TARGETS

Hot wutility load,
kW ,
Cold utility load,
kw ,

Number of units ,

Units area ,

Units proc/proc area,
Units proc/util area,

utility energy targets

Used
kw

264.0

403.8 0.0750 PURGA 470.0
375.0 COMBUSTI 35.0
582.3 0.2000 HUMOS 1329.7
255.0 VAPOR FR 216.0
314.2 0.1500 HUMOS 471.0
284.4 AGUA + C 57.5
211.5 0.1500 PURGA+C 469.0
90.0 AGUA + C 35.0
Q exchanged Difference
4579.6 0.00
12862.0 -0.00
56.0 0.02
14592.1 0.50
2098.0 0.02
543.5 0.00
Used TARGET Difference
264.0 263.5 0.50
0.0 0.0 0.00
8 6 2
Used TARGET Ratio
m2 m2
260.2 229.7 1.13
215.2 221.1 0.97
45.1 8.6 5.22
TARGET Difference
kw kw
263.5 0.50



utility area targets - based on units

Name Used TARGET Ratio
m2 m2
VAPOR 45.1 8.6 5.22

Anexo 17 : Opciones que ofrece el Aspen Pinch en el diagrama de disefio de la red

de intercambio de calor.
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DELTA TWwS TCOLD (Real T, With Utils)

Case: Integracion

1.4

DELTA TX10 32 C

0.0

do sh.o 1do.o 120.0 2do.o 2400 3do.o 3800

TCOLD <




DELTA TWwS THOT (Real T, With Utils)

Case: Integracion

1'4_I T T T T T

DELTA TX10 3 C

THOT =10 3 C



THOT WS TCOLD (Real T, With Utils)

Case: Integracion

1.6

1.4

1.2

1.0

TEMFERATURE X103 C

0.0

do sh.o 1do.o 120.0 2doo 2400 3do.o 3800

TCOoOLD C




Anexo 18: Diagrama de flujo de la Planta de Generacion de Vapor

COMBUS TIBLE
DEAEREADOR -
PURGA -
™ e -

4 p

IS TI=r=T=re

SORRECALENTADOR | *
.I
==t
CALDERA QUENADORES
[=— conpENSADD| f AGUA
TRATADA

ATEMPERADOR i

PROCESQ R =

14



15



