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El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de brindarles a los ingenieros, una herramienta mas facil
para el analisis global de los procesos, una vez integrados utilizando un tnico software, el Aspen Plus.
Se analizan las posibilidades de integracion de calor y masa en la Papela Damuji, ubicada en la
provincia de Cienfuegos, utilizando herramientas de integracion de procesos modernas.

Se emplearon métodos de sintesis de procesos, utilizacion de técnicas de optimizacion para obtener
las alternativas mas viables desde el punto de vista técnico y ambiental, para un posterior analisis
econdmico a través de métodos dindmicos.

La estrategia desarrollada permitié detectar las principales deficiencias en el proceso y su
repercusion sobre el medio ambiente. Se parte de aplicar el analisis Pinch energético, lo cual
conlleva a aumentar la eficiencia energética y disminuir la utilizacion de agua fresca, lo que se
traduce en la minimizacion de residuales a tratar al final del proceso. La estrategia puede ser
aplicada a otras plantas con vista a obtener tecnologias mas limpias. Se concluye que utilizando
las ventajas que ofrece el simulador Aspen Plus se puede llevar a cabo la integracion material y
energética analizando el proceso de estudio de una forma mas integradora.

Palabras clave: Aspen Plus, integracion de procesos, método de pellizco.

The present work was carried out with the objective of offering to the engineers, an easier tool for
the global analysis of the processes, once integrated using only the software, Aspen Plus.The
possibilities of integration of heat and mass are analyzed in Paper Mill Damuji, using modern tools
of processes integration.

Were used methods of processes synthesis, use of optimization technical to obtain the viable
alternatives from the point of view technical and environmental, for an economic later analysis
through dynamic methods.

The developed strategy allowed to detect the main deficiencies in the process and its repercussion
on the environment. Begin to apply the analysis energy Pinch that which carry to increase the
energy efficiency and to diminish the use of fresh water, what is translated in the minimization of
residual to treat to the final of the process. The strategy can be applied to other plants with view
to obtain cleaner technologies.

This work conclude that using the advantages offers the simulator Aspen Plus can carry out the
material and energetic integration analyzing the process of study in a way more integrative.
Key words: Aspen Plus, processes integration, method pinch.

Introduccién

Las crisis energéticas de los afios 70 desperta-
ron la preocupacion acerca de la duracion de los
recursos energéticos que abastecian al mundo,
poniendo interrogantes sobre cudl podria ser el
futuro de la sociedad humana, las fuentes energé-
ticas que la sostendrian y las perspectivas de
crecimiento econémico.

La integracion de procesos se ha convertido
en una herramienta muy util para disminuir los

consumos de energia, los vertimientos de residuales
contaminantes al medio ambiente en los procesos.
Para ello se usan avanzadas herramientas anali-
ticas para identificar las posibilidades de reducir
el consumo energéticoy de residuales en facilida-
des industriales y alcanzar significativos ahorros
en costos y utilidades.

Las herramientas de analisis de procesos de-
sarrolladas con la integracion de procesos, son
técnicas de disefio genéricas, sistematicas y de
uso sencillo, tienen como base el tratamiento de
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programacion matematica, se trabaja con funcio-
nes objetivos, modelos matematicos y el trata-
miento termodinamico en el cual se encuentra el
analisis de pellizco, especifico para los estudios
energéticos.

Encontrar una solucién que minimice la agre-
sividad 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
industriadel papel, hastael momento, se han utiliza-
do varias herramientas para llevar a cabo estos
objetivos. La aplicacion de las mismas han tenido
consigo varias limitantes, entre ellas: que se ha
utilizado laaplicacién manual del método de anélisis
de pellizco, el uso de programas académicosy el uso
de software con versiones soportadas en sistema
MSDOS para lograr los objetivos propuestos en el
andlisis energético dentro de esta industria.

Por lo ante expuesto nuestro objetivo general
es: Utilizar el software Aspen Plus en el analisis
de laintegraciénenergéticaen la papelera Damuji
logrando un analisis méas detallado de las modifi-
caciones propuestas dentro de la empresa.

Fundamentacién teorica

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 lainteraccion entre
estos elementos. Sin embargo, la accion para resol-
ver estos problemas requiere un andlisis global y
sistemético del consumo de aguay energia, tal como
hansidoaplicados por CEDRL/1, 2/. Estos proyec-
tos condujeron a un ahorro de 37 t/h de vapor, una
reduccion en la descarga de efluentes de 6 000 m®/d,
una reduccion en 3 °C la temperatura de la descarga
de los mismos y un ahorro de 6 000 000 $ USD de
los costos anuales. El procedimiento seguido en esta
fabrica consistio en un analisis sistematico y global

de los sistemas de energia para identificar las opor-
tunidades de recuperacion del calor. Paramejorar la
integracion del calor se utilizo el andlisis Pliegue
(Pinch). Estoserealiz6 en paralelo con el anélisis 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, /3/ En
otrafabrica de papel de Minnesota/4, 5/ se realizo6
un estudio integrado de andlisis de las posibilida-
des de reduccion del calor y conservacion del
agua. En este caso se implementaron cuatro
proyectos y dos modificaciones del proceso fue-
ron ejecutadas para extraer 45,6 MMBtu/hr de
los efluentes.

Otroejemplo de estudios de este tipo aplicados
en fabricas de papel es el realizado en una fabrica
de Georgia, /6/, donde se identificaron 31 proyec-
tos de ahorro energético. De estos, siete fueron
seleccionados como proyectos para ejecutar en
un periodo corto, resultando en un ahorro anual
estimado de 9,5 millones $ USD.

Losestudios de integracion de procesos en fabri-
cas de este tipo han demostrado oportunidades para
reducir lademanda de vapor en unrango de 5 -20 %
en procesos eficientes y reducciones de 10 -40 % en
procesos menos eficientes. Las modificaciones pue-
den implementarse en muchos casos con periodos
de pago de menos de treinta meses.

Desde laintroduccion comercial de latecnologia
Pinch en 1982, /7/ ésta ha alcanzado un récord de
éxitos en el disefio y mejoramiento de procesos
quimicos entre los que se encuentra laindustriade la
pulpay el papel. En laliteratura 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 disefios, y mejoras en
la operabilidad y flexibilidad del proceso. /8/

Koufos D., /9/ describe la tecnologia Pinch,
como una herramienta préactica para el manejo
eficiente de la energia en la industria de la pulpa
y el papel, combinando el anélisis Pinch térmico
y el analisis Pinch para la reduccién del consumo
de agua. En su trabajo se aprecian buenos resul-
tados en el ahorro de energia.
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Importancia de simuladores en la Industria
Quimica. Uso en la integracién de procesos

La industria quimica se diferencia de otras
industrias fundamentalmente porque sus proce-
sos 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
tienenunalto valor econémico cualquier pequefio
cambio en las caracteristicas del disefio o la
operacion puede tener una importancia conside-
rable. Otra caracteristica es que en ocasiones las
propiedades de los componentes que se procesan
no son perfectamente conocidas /10/.

Antes de que pudieran desarrollarse progra-
mas generales para la simulacion 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 simulacién puede
aliviarse con la ayuda de los lenguajes de simula-
cion que permiten “escribir” el problema para que
el ordenador pueda elaborarlo.

En ladécadade los setenta los simuladores era
propios de un proceso, ejemplo de ello se encon-
traban los siguientes; GPSS 1 (desarrollado por
IBM para simular problemas de espera comple-
jos), GASP (desarrollo con el fin de simular
situaciones como operacion de un homo Siemens-
Martin), CHEVRON (simulacién de balances de
masa y energia). /11/

A partir de alli se ha generado una sucesion de
acontecimientos que permiten en la actualidad la
existencia de varios y eficientes simuladores co-
merciales como por ejemplo SPEED UP, ASPEN
PLUS, PRO 1, HYSYM, HYSYS, CHEMCAD,
y otros. /12/

Pero conlautilizacion de softwares el ingenie-
ro debe tener cuidado ya que se puede demostrar
con muchos casos que, si en un simulador de
procesos, por muy sofisticado que este sea, se
introduce informacion errénea (datos inadecua-
dos de las corrientes de alimentacién, eleccion

errénea de latermodindmica, eleccién erronea de
las correlaciones para estimar las propiedades o
unamalaeleccion del procesos); puede obtenerse
una solucién 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 /13/.

Para llevar a cabo la integracién de procesos
es necesaria la utilizacion de software especiali-
zado /14, 15 16/. 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 soft-
ware que analice en conjunto la Integracién ma-
terial y energética y que a la vez contemple el
aspecto econémico.

Enlaindustriaquimicaexisten grandes empre-
sas industriales que se han dedicado al desarrollo
de simuladores especiales para el analisis de
problemas de gran envergadura. Su puesta a
punto harequerido de varios hombres, afioy miles
de ddlares; sin embargo con frecuencia se
amortizan por si mismo con gran rapidez al faci-
litar considerablemente la toma de decisiones.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

En este epigrafe se abordaran los pasos a
seguir para utilizar el AspenPlusen laintegracion
de procesos. Entre los paquetes que contiene el
mismo se encuentra el Aspen Pinch para la
integracion energética, de alli que nos centrare-
mos en la estrategiaa seguir parasu utilizaciénen
un caso de sintesis de proceso.

Desarrollo de la estrategia de integracion
de procesos utilizando el Aspen Plus

Después de realizar un estudio detallado de
varios trabajos /17, 14/ en los que se aplicaban
unas y otras herramientas a diferentes casos de
estudios, se comprobd que dentro de las
metodologias de disefio de procesos integrados
existen metodologias que se aplican al final de la
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planta y otras en su interior, pero son estas
ultimas, las aplicadas en el interior de la planta, la
que mayor importancia atendiendo a suimpactoy
aceptacion, han cobrado para las tareas de reduc-
cionderesidualesy laconservacion de laenergia.
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 integra-
cion 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 redu-
cir 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 energéticoy reduc-
cion de residuales a partir de las mejores
alternativas econdmicas.

Es valido aclarar que no se es categorico
cuando planteamos que se lleve a cabo la integra-
cionenergéticaantes que lamaterial. 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 ayudar a los usuarios a
aplicar esta herramienta de una forma maés féacil.

Paso cinco: Estudio de integracion de
procesos para reducir el consumo energético
en la planta como fase inicial; como ya se
menciono anteriormente, se utilizadentro 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:

1. Crear un nuevo proyecto.

2. Plantear el problema a resolver.

3. Obtencion de las Curvas compuestas.

4. Obtencion de las Curvas compuestas grandes.
5

. Obtencion del disefio de lared de intercambio
de calor.

6. Analisis de los datos econdmicos.

Analisis energético en la papelera Damuji

En la papeleraexisten 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 econémico global de la fabrica.

En la planta de pulpa: la energia en el
flasheo cuando ocurre el soplado: en laseccion de
soplado de la planta de la pulpa se produce un
flasheo a presion 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
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vapor ademas, por esta razon actualmente se en-
cuentran fuera de servicio varios de los cilindros
secadores razén por la cual se ve disminuida la
capacidad de produccion de la planta.

Plantade fuerza: se tiene la purga continua que
es una corriente de vapor que se pierde continua-
mente en la planta de generacion de vapor tenien-
do un gran valor caldrico y una alta temperatura,
esta corriente se puede utilizar en los calentado-
res, en los cuales se utiliza vapor con las mismas
caracteristicas que la purga continua para el
calentamiento del combustible y el agua de ali-
mentacion ala calderay deareadores de la planta
de tratamiento de agua.

Resultados y su discusion

En nuestro trabajo se toma como referenciael
andlisis realizado por /14/, en la papelera Damuji
ubicada en la provincia de Cienfuegos, con el
objetivo de determinar si existen diferencias sig-
nificativas en los resultados obtenidos al utilizar
esta nueva herramienta.

Analisis energético en la planta de fuerza.
Aplicacionde latecnologiaPinch

En este caso se aplicard 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 ali-
mentacion alacaldera, el combustible, se calienta
también el condensado que es recuperado de la
seccion de secado de la maquina de papel.

Para comenzar el andlisis se identifican los
flujos friosy calientes en la planta de fuerza, estos
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Corrientes frias y calientes identificadas en el proceso
en condiciones actuales

Comentes F Ti(®Zy | TF 3 [F*3) H Calent.o [ Q
(legts) [ (kN2 | &6 (FHHY | (kIr Frio (1%
Joar™C k)

1] fhgua + 51 35 125 418 2411 - Frian 21699
Cond

2 hgua+ 5 125 214 4.5 2648 - Frio 24101
Cond

3 | Vapor frio 50 21a 21a 2.5 - 18752 Frio 102 15,9
WVapor frio 50 21a 3738 2,25 129 - Frio 2MAES
Combusti- 047 35 95 2. 0,534 - Frio 5820
ble

& | Hamos =] 1500 | 2418 1,18 124 - Cahenta | 145508

Se escoge un Dt= 10 °C segun lo recomen-
dado por /18/ para este tipo de industria con
ello se obtuvo un Pinch en 40 °C, donde se
requiere de un servicio adicional de calenta-
miento solamente, para lograr nuestro objetivo,

siendo el valor de Qumin=2 905 kW. Luego se
obtiene el diagrama de las curvas compuestas
para los flujos frios y calientes; y el diagrama
de las curvas compuestas grandes mostrando-
se en las figuras 1 y 2, respectivamente.
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Fig. 1 Diagramade las curvas compuestas de los
flujos frios y calientes.

=

R AT ]

Fig. 2 Diagramade las curvas compuestas grandes de
los flujos frios y calientes.

A partir de este andlisis se determin6 que las
pérdidas corresponden a un valor de 127 1,7 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

Aplicacion del método Pinch en lavariante
gueutilizalapurgaparael calentamientode
los flujos frios

Para reducir las pérdidas, se incluye un flujo
externo para realizar el calentamiento del com-

bustible y el aguade alimentacién alacaldera. 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 alimentacién. En la
tabla 2 aparecen los flujos a considerar en el
nuevo analisis donde se incluye la purga.

Con estos datos se obtienen las curvas com-
puestas de los flujos frios y calientes para esta
nueva variante observandose en la figura 3. En
esta grafica podemos observar otras de las
ventajas que ofrece el simulador donde se
puede incluir dentro de cada tramo de las
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curvas el nombre de cada corriente. Se utilizo
el mismo DT que en la variante anterior, obte-
niendo un Pinch de 40 . En este caso solo se
puede trabajar con requerimientos calientes en

la curva compuesta fria, en la figura 4 se
observa una ampliacion de la misma mostran-
dose el punto Pinch partiendo de las potencia-
lidades que tiene este software.

Tabla 2
Corrientes frias y calientes identificadas en el proceso.

Variante que incluye la purga

Comentes F Ti TF Z [F#5) H Calient. o | Q)
(kefsy | (O [("Cy | (BN [ S(FHY | (B Frio (EW)

Kz lpariC Kz

HC:I
hema + 57 35 125 | 4,18 2411 - Frio 21859
Cond
Agia+ 50 125 | 2186 | 4,59 2648 - Fria 24101
Cond
Wapor frin 50 21 | 216 | 2,5 - 18752 Frio IEREL]
Wapor frin 50 2la | 3TEE [ 228 | 1298 - Frio 2MES
Combnsti- 0,47 35 95 [ 2, 0,534 - Frio 5820
bla
Humos 7226 (1500 (3418 1,18 Ba - Cahents 564 469
Purga 0,83 470 | 482 - - 0415 Calients 2REN
Purga cond 0,83 4eq | 125 | 23 1.5 - Caliente 5435

Fig. 3 Curvade composicién de los flujos frios y calientes.
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Fig.4 Ampliacion de lacurvade composicion de los flujos friosy caliente
paramostrar el Punto Pinch enel proceso.

Luego pasamos a obtener las curvas compuestas
grandes que tiene como objetivo principal determi-
nar donde serd transferido el calor entre las utilida-
desy el procesoy donde este Gltimo puede satisfacer

su propia demanda de calor, asi como el lugar
apropiado para los equipos del proceso. En la si-
guiente figurase muestracon color rojo las utilidades
y la curva verde representa el proceso.

Fig.5 Curvacompuestagrande paralavariante donde seincluye lapurga.

Después de la obtencion de las curvas corres-
ponde buscar unaestructurade lared que minimi-
ce el consumo de energia. Mediante el diagrama
derejillase facilitaladeterminacion de los niveles
minimos de recuperacion de calor y los consumos

int ervalo 1

Amin =

corriente q

= ATme

minimos de utilidades. Primeramente se deben
analizar los intervalos necesarios para determinar
el area Total minima teniendo en cuenta las nece-
sidades de areas en cada intervalo, la misma es
calculada a través de la siguiente ecuacion:

] 0

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXIX, No. 2, 2009

77



donde:

DTme = Media logaritmica de la diferencia de
temperatura; °C
gi= Carga por equipo; W/m?
hi= Coeficiente de cada corriente, W/m?3-°C.
El Aspen Pinch realiza el célculo, esta infor-

macion se puede obtener mediante el reporte del
disefio de la red de intercambio de calor. El Area
total minimade intercambio es de 229,7 m2. Luego
se pasaa determinar el nimero minimo de equipos
para esta red en el proceso de integracion el que
queda definido por la ecuacion 2 que se presenta
acontinuacion:

Mimero de Mirneros de Mirnero
Intercarobiadores = intercarhiadores  +  intercarobiadores (2)
Lriba del Pinch Diehajo del Pinch
donde:
Mimero de Hirnero Mirnero ®
Intercarhiadores = decorientes +  de utilidades -1
Armba del Pinch
Mirnero de Himera Himern
Intercambiadores = de commentes + de utilidades -1 (4)
Diebajo del Pinch

Para este caso de estudio, el nUmero minimo
de intercambiadores es 8. A partir de aqui esta-
mos listos para la construccion del diagrama de
rejillas, el cual se muestra en la figura 6, pero
debemos tener en cuenta la siguiente condicion:

F.Cp, < FCpc ©
F.Cp, = FcCp¢ ©)

Por encima del Pinch:

Por debajo del Pinch:

. F
1L1-T Ai-1- 1 | SL

A partir de aqui se pueden analizar tres varian-
tes de diagrama de rejilla usando diferentes crite-
rios: Combinacion de la integracidon de la planta
original con corrientes calientesy frias identifica-
das en el nuevo estudio, Integracion con aprove-
chamiento de la mayor cantidad de corrientes e
Integracion con aprovechamiento de la corriente
de mayor capacidad térmica.

Fig. 6 Representacion del diagramade rejillaparalaplantade fuerza.
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inforComo se puede observar en el diagrama de
rejillase muestraademas el calor intercambiado por
cadaequipo. Estagraficaes muy Util parael ingenie-
ro ya que se visualiza como se lleva a cabo el
intercambio del calor entre las corrientes, explicare-
mos 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. Ademas
se puede observar que sélo se utiliza vapor para
calentar la corriente de agua +condensado desde la

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 mini-
ma. Estos resultados se pueden observar tam-
bién dentro del reporte ofrecido por el Aspen
Pinch donde se detalla como es calculada el
Area total requerida para este disefio propues-
to que es de 260 m?2.

A continuacion en la tabla 3 se muestra un
resumen de los datos mas importante de los

temperatura de 206 °C hasta 216 °C. intercambiadores propuestos.

Tabla 3
Resumen de los intercambiadores propuestos en la red de intercambio
Lreade

Eqﬂ;ﬂ Homenclatura Comientes {[',Ié ('JTé} tra.nf:li:'zi?mi&

R R v s D

3 HZP Agwm;ﬁamdu = 233,91 35,7

4 HZ16 Ag_mfc?nﬂéfmdn lznjgln 3 0.7

S| m e res [am] 22

f HZ11 ?aHpu;:rrl?'rS]b L2 2?;,15 929

! HE b S5 L2

o B v o e B

También mediante las opciones que nos
ofrece el simulador podemos ver el intercam-
bio de calor dentro de la curva compuesta de

los flujos frios y calientes en cada equipo
propuestoenlared, esdecirlafuerzaimpulsora
mostrandose en la figura 7.

Fig. 7 Intercambio de calor dentro de lacurvacompuestade s
flujos friosy calientes por el equipo 7.
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Despuésde aplicarelmétodo se realizalapropuesta
de como quedard el diagrama flujo de los
intercambiadores mostrandose el mismoen lafigura8.

En el trabajo de /14/ sélo se llega hasta el
analisisde las curvas compuestas grandes, viendo
que es posible ahorrar utilidades pero no se pro-

pone laformaen que se llevaré a cabo consideran-
do losequipos intercambiadores de calor. En el diagra-
ma de flujo de la planta de fuerza en las condiciones
actuales, se puede observar que existen cinco
intercambiadores de calor, de los cualessélo se puede
usar uno, el representado por el nimero ocho.

ombsywible

Fig.8 Diagramade flujo de losintercambiadores con lapropuesta
de utilizar el flujo de pulga.

Con el andlisis del diagrama de flujo de los
intercambiadores dentro de la red de disefio pro-
puesta se culmina el estudio en la planta de
fuerza. Pasando a analizar la repercusion que
tiene esta variante en el aspecto econémico.

Analisisecondmico de lavariante propuesta

Se comenzard por el analisis economico de

la red de intercambio de calor. En este caso
nos corresponde analizar la inversién que trae
consigo la propuesta de integracion al usar la
corriente de purga como medio de calenta-
miento, la cual ha sido abordada en el acépite
anterior. Estos resultados son calculados
automaticamente por el Aspen Pinch . A con-
tinuacién se muestra una tabla resumen de los
costos de los intercambiadores.

Tabla 4
Costo de los intercambiadores dentro de la red de

intercambio de calor propuesta para la nueva variante

Mo Costo de
. Momenclatura Corrientes Irmersian
euipo (%
Purgateondensado
1 Hx2 L ruatoondersan 1529119
Hurnos
2 HX7 [T — 1550995
Purga
3 H=9 Eomtconlesadn 1575010
Humos
4 HX14 Eztoondereado 15021,74
5 H14 Humos 15 221,97
WYapor frin
6 HX11 s 16 126,02
apor frin
Purga
7 HX5 T 1504907
Costo total de ivsersion 107 970, 04
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Luego se continda el analisis haciendo una
comparacion de los costos energéticos de las dos
variantes teniendo en cuenta que la empresa
trabajara 300 dias al afio las 24 horas:

Variante 1: situacion actual en la planta de
fuerza

Consumo de vapor =20 9 16,2 kg/h.

Consumo de agua para laalimentacion a la calde-
ra: 17 95,4 kg/h.

Costo energético = 1 05 7 945 $/a

Variante 2: Uso de la purga para el
calentamiento de lascorrientesen laplanta
defuerza

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

=105 7945 $/a -28 831,38 $/a
=1029114,5 $/a.

Tiempode recuperacion: inversion/ganancia

=107 970,04 $/1029 114,5 $/a
=0,1 afio.

Con ello podemos exponer que es factible
llevaracabo lainversion paralograr disminuir los
consumos energéticos en la planta de fuerza de la
papelera Damuiji.

Conclusiones

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 Damuji a través de la
obtencion de un mayor volumen de informa-
cion, efectividad y rapidez.

2. Selograun ahorro considerable de energiaen la
plantade fuerza cuando se utiliza lapurgaparael
calentamiento del combustible y el agua de ali-
mentacion a la caldera, lo cual reporta un bene-
ficio para la fabrica de 142 $/h.

3. Con el disefio de la red de intercambio de calor
propuesta se logra aumentar la eficiencia ener-
gética en el proceso a pesar de las inversiones a
ejecutar demostrandose que es factible a partir
del tiempo de recuperacion de la inversion.
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