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RESUMEN

Introduccion:

A partir de un modelo de simulacion valido, se pueden determinar los problemas
existentes en un proceso y evaluar modificaciones sin afectar al sistema real. En la
actualidad no se cuenta con un modelo de simulacion para el estudio de la generacion de
vapor en la destileria de etanol estudiada.

Objetivo:

Obtener un modelo de simulacion en Aspen Hysys de la etapa de generacion de vapor
que permita la evaluacion de la operacidn y el analisis de modificaciones futuras.
Materiales y Métodos:

El modelo de simulacién se desarroll6 en Aspen Hysys v10.0. Se selecciond el paquete
de propiedades Peng Robinson para los gases de combustién a bajas presiones y NBS
Steam para el agua pura. La composicién del petréleo crudo (PCM 1400) se selecciond
en funcién de lo reportado por varios autores.

Resultados y Discusion:

Se comprobd que el petrdleo crudo simulado es similar al real. Se verifico el modelo de
simulacion con un error relativo menor de 2,5%. Se obtuvo una eficiencia del
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generador de vapor de 86,3 %, un indice de generacion de 16,04 kg vapor/kg
combustible y un flujo de aire de 5 388 kg/h. Se evaluo la influencia de la variacion del
flujo de aire sobre la temperatura de los gases a atmosfera y la potencia requerida por el
ventilador.

Conclusiones:

El modelo de simulacién obtenido representa adecuadamente el sistema, lo que permite
evaluar el comportamiento de las principales variables del proceso ante diferentes
escenarios sin realizar modificaciones directas al proceso.

Palabras clave: caso de estudio; destileria; generacion de vapor; simulacion.

ABSTRACT

Introduction:

From a valid simulation model, existing problems in a process can be determined and
evaluate changes could be evaluated without affecting the actual system. Currently there
is no simulation model available to study the steam generation in the ethanol distillery
studied.

Objective:

To obtain a simulation model in Aspen Hysys from the steam generation stage that
allows operation evaluation and future modifications analysis.

Materials and Methods:

A simulation model was developed in Aspen Hysys v10.0. Peng Robinson property
package was selected for low pressure flue gases and NBS Steam for pure water. The
composition of crude oil (PCM 1400) was selected based on several authors reports.
Results and Discussion:

Simulated crude oil was found to be similar to real one. The simulation model was
verified with a relative error less than 2.5%. Steam generator efficiency of 86.3% was
achieved, a generation rate of 16.04 kg steam/kg fuel and an airflow of 5 388 kg/h.
airflow variation influence on gases temperature and the power required by the fan was
assessed.

Conclusions:

The simulation model adequately represents the system, allowing to evaluate the main
process variables behavior in different scenarios without making direct modifications to
the process.

Keywords: case study; distillery; steam generation; simulation.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de la generacién de vapor es producir vapor a una presion mayor a
la atmosférica, para aprovechar la energia que posee en tales condiciones y cubrir las
necesidades de la fabrica. El calor necesario para evaporar el agua proviene de la
energia liberada en el proceso de oxidacién del combustible. Dicha liberacion de
energia se manifiesta en forma de calor (calor de combustion) y se transfiere al agua por
mecanismos de radiacion, conveccion y conduccion (Borroto y Rubio, 2010).
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La eficiencia térmica de un generador expresa el grado de aprovechamiento de la
energia del combustible para producir vapor, por lo que se considera una de las
principales variables a evaluar en el estudio de esta etapa.

La simulacion es una herramienta basica en la ingenieria de procesos, esencial en la
elaboracion de mejores disefios, automatizacion, control y en la optimizacion; a partir de
localizar los problemas y predecir comportamientos (Valderrama et al., 2012). Una vez
desarrollado un modelo de simulacion valido, se pueden determinar los problemas
existentes en un proceso Yy evaluar diferentes modificaciones sin afectar al sistema real
(Amin et al., 2013).

Deghal y colaboradores (Deghal et al., 2019) realizan un analisis comparativo de las
ventajas y desventajas de la aplicacién de la modelacion y simulacion de generadores de
vapor. Destacan el papel de las herramientas computacionales como via eficaz para la
busqueda de las condiciones Optimas de operacion y su control.

El proceso de produccién de etanol se caracteriza por ser gran consumidor de agua y
energia (Jobson, 2014). En este sentido la etapa de generacion de vapor es clave, los
problemas existentes afectan la eficiencia del proceso por lo que, contar con
herramientas para su estudio, es esencial. En la actualidad no se cuenta con un modelo
para la evaluacion de la generacion de vapor en la destileria de etanol estudiada, por lo
que en este trabajo se propone como objetivo obtener un modelo de simulacién en
Aspen Hysys de la etapa de generacion de vapor que permita la evaluacion de la
operacion y el analisis de modificaciones futuras.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencion del modelo de simulacion

El desarrollo de una simulacién eficaz depende de la correcta seleccién de los
componentes y del paquete de propiedades (Hemptinne, 2012). En este trabajo, para la
simulacion del proceso de generacion de vapor, se empled el simulador Aspen Hysys
v10.0 (Aspen Hysys, 2020). La composicion del petroleo se reporta comunmente de
acuerdo al analisis elemental del combustible. Para la simulacion del petréleo crudo
utilizado en la planta (PCM 1 400) se seleccionaron los componentes que se muestran
en la tabla 1 distribuidos por fracciones. Para la composicion de las parafinas presentes
en el petréleo crudo se utilizaron los valores informados por Abeledo (2020) y para los
compuestos de las restantes fracciones se consideraron las composiciones reportadas por
Riazi (2005).

Tabla 1. Composicién masica del crudo PCM 1 400 modelo

Componente Composicion masica (%) | Formula quimica
Agua 0,01 H-,0

n-pentano 0,74 CsHi2

n-hexano 0,67 CeH14

. n-heptano 1,48 C7His
Parafinas n-octano 2,11 CgHis
n-nonano 1,66 CoHyo

n-decano 3,06 CioH2
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n-Cl1 3,95 011H24
n-C12 5,96 C12Hoe
n-C13 6,16 Ci3Hos
n-Cl4 8,66 Ci4H3o
n-C15 19,49 CisHso
n-Cl16 15,55 C16H34
n-C17 10,07 C17H36
n-C18 13,41 CigHss
n-C19 4,01 C19Hao
Subtotal 96,98 -
Olefinas Penteno 0,15 CsHyo
Ciclopentano 0,15 CsHyp
Metilciclopentano 0,15 CsH12
Naftenos Ciclohexano 0,01 CeH12
Subtotal 0,31 -
Aromaticos Benceno 0,35 CsHs
Oxigenados (Furano) 0,73 C4H,0
Nitrogenados
Asfalticos ( Pir?dina ) 0.48 CsHsN
(Sulfurados) Tiofeno 0,99 C4H4S
Subtotal 2,2 -

Para la estimacion de las propiedades, se seleccion6 el paquete de propiedades Peng
Robinson para los gases de combustion a bajas presiones y en el caso del agua pura
NBS Steam (Haydary, 2019).

Para la simulacion del generador de vapor se emplearon dos modulos: Tanque que
representa el horno (Horno) y el moédulo Intercambiador de calor para simular la
caldera (Caldera). Para la simulacion de los equipos auxiliares se seleccionaron: el
modulo Compresor que se empled para el ventilador de aire (Ventilador), Tanque se
utilizé para el deareador (Deareador), Bomba se emple6 para la bomba del agua de
alimentacion (P-GV), Valvula se utilizo para las valvulas reductoras de presion de la
linea de vapor (VR-16/15, VR-15/7 y VR-7/5), Divisor para las divisiones de flujo en la
linea de vapor (Distribuidor 1,5 MPa, Distribuidor 0,7 MPa y Distribuidor 0,5 MPa),
Calentador para la simulacion del calentador eléctrico del crudo (Calentador eléctrico)
y el Intercambiador de calor para simular el precalentador de crudo (Calentador crudo).
El médulo Ajuste (ADJ-GV) se empled para ajustar la temperatura (230 °C) de los gases
de chimenea (corriente Gases a atm) manipulando el flujo mésico de aire. La eficiencia
adiabatica de las bombas de agua de alimentacién y crudo se considerd 70 % segun lo
reportado por varios autores (Fukushima et al., 2019; Palacios-Bereche y Nebra, 2009).
En la tabla 2 se muestran los datos empleados para la simulacion.
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Tabla 2. Datos de las corrientes para la simulacién

Corriente Presion | Temperatura | Fraccion de | Flujo Composicién
(kPa) (°C) vapor (kg/h)
Molar
Aire succién 101,3 30 - 5167 | Oxigeno 21 %
Nitrogeno 79 %
Aire descarga 113,4 - - - -
Crudo 101,3 28 - 375,3 Tabla 1
Crudo precalentado - 60 - - -
Crudo alimentado - 90 - - -
Agua aliml 101,3 28 - Agua 100 %
Agua alim2 - - - 6 020 Agua 100 %
Agua alim3 1500 - - - -
Vapor 1 600 - 1 - -
Vapor deareador 700 177,6 - 1470 Agua 100 %
Vapor concentracion - - - 4 200 -
Vapor miel - - - 50 -
Vapor esterilizacion - - - 150 -
Vapor crudo - - - 150 -

Se consider6 que para los modulos VR-16/15, VR-15/7 y VR-7/5, AP = 100 kPa, 800
kPa, 200 kPa respectivamente. Se inserto AP = 0 kPa en el caso del médulo Caldera
para la coraza, para el Calentador eléctrico y para el Calentador de crudo en tubos y
coraza. Para la bomba de crudo se suministré una potencia de 0,5 kW.
Las reacciones involucradas en el proceso (tabla 3) se insertaron en el médulo Horno
que es donde ocurre la combustion. Se fijo un 98 % de conversion para considerar las
pérdidas por combustién incompleta por causas mecanicas (Palacios-Bereche & Nebra,
2009). El modelo de simulacién obtenido se muestra en la figura 1.

Tabla 3. Reacciones quimicas que ocurren en la etapa de generacion de vapor

. Componente . Componente
Reacciones . Reacciones .
limitante limitante
CsHi, +80, - 5CO, + C:H CiHza +2450, — 16 C.oH
6 H,0 T CO, + 17 H,0 1ot s
CeH14+950, - 6 CO, + C:H Ci7H3 +26 O — 17 CO» C.oH
7 H,0 orid +18 H,0 1
C/Hi+110, - 7CO, + C-H CigHzg + 27,50, — 18 C.-H
8 H,0 e CO; + 19 H,0 167798
CgHig + 12,50, — 8 COy CeHus Ci9Hs +29 0, — 19 CO, CuoHao
+9H,0 +20 H,0
CyHyp +14 0, - 9 CO, + C.H CsHiyp+750, - 5CO, + C:H
10 H,0 9T 5 H,0 >THo
CiHp +1550;, — C.oH CeHi2+90,—-6CO,+6 C:H
10 CO, + 11 H,0 1otz H,0 ori
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CuHx +170, — 11 CO, C.iH CeHi +90,—>6CO,+6 C:H
+12 H,0 s H,0 612
CppH +1850, — 12 CH CeHg+ 750, - 6 CO, + C:H
CO, + 13 H,0 121126 3 H,0 ore
CigHzg +20 O2 — 13 CO; C4H0+4,50, — 4 CO,
+14 H,0 Ci3Has +2 H,0 CsH.0
CiyHzxp+2150, — 14 CsHsN +4,5 0, — 4 CO,
CuH CsHsN
CO; + 15 H;0 1t s +2 H,0 >
CisHz +23 0, — 15 CO, CsHsS+450, > 4 CO, +
CisH C4H,S
+16 H,0 1orie 2 H,0 o
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Figura 1. Modelo de simulacion de generacion de vapor

Se consideraron 2,5 % de pérdidas por incombustion quimica y 0,5 % de pérdidas al
medio exterior por radiacion y conveccion, segun lo referido por Palacios-Bereche y
Nebra (Palacios-Bereche y Nebra, 2009).

Para la validacion del modelo de simulacion, primeramente, se realizé la validacion del
petréleo crudo empleado a partir de la composicién elemental calculada y las
propiedades obtenidas con el simulador respecto a lo reportado para este tipo de crudo
(PCM 1 400) por el Centro de Investigaciones del Petrdleo (CEINPET).

En el caso de la validacion del petréleo crudo simulado se determind la composicion
elemental correspondiente a la composicion por componentes mostrada en la tabla 1. A
partir de la formula quimica global para determinar la cantidad de atomos de carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno presentes, y considerando la masa molar de los mismos
se determind el porcentaje elemental de cada atomo por compuesto; y de esta forma a
partir de la composicion masica seleccionada se calculd la composicion elemental del
petrdleo crudo.
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De acuerdo con Barlas (Barlas, 1996) para aceptar un modelo como valido el error de
validacion debe ser menor del 5 %. Es por ello que, en este trabajo, para la validacion de
la etapa de generacion de vapor se utilizé el porcentaje de error relativo para determinar
la confiabilidad del modelo. La validacion de la etapa de generacidn de vapor se realizé
a partir de la comparacién de los resultados de la simulacion con los datos reales de la
planta.

Por interés de la planta se realiz6 un estudio de caso, apoyado en el modelo de
simulacion validado, para determinar el flujo de aire necesario para alcanzar la
temperatura requerida de los gases de chimenea y la influencia sobre la potencia
consumida por el ventilador. Se tomé como intervalo de la variable independiente, un
flujo mésico de aire succionado entre 5 000 y 6 000 kg/h, con un paso de 50 kg/h.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacion del modelo de simulacién
En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para la validacion del petréleo crudo
simulado.

Tabla 4. Validacion del petréleo crudo modelo

Parametro CEINPET | Aspen Hysys | Error absoluto
Carbono 85 84,33 0,67
Composicion | Hidrogeno 13 15,03 2,03
elemental (%) Oxigeno 0,70 0,18 0,52
Nitrégeno 0,08 0,08 0,00
VCI (MJ/kg) 41,87 44,07 2,20
Relacion C/H 6,54 5,61 0,93

Los parametros calculados en comparacién con los reportados por el CEINPET
presentan diferencias. En el caso del valor calérico inferior (VCI), variable de interés en
este sistema, el error relativo es de 5,25 %, por lo que, al ser el crudo simulado
energéticamente similar al real, las diferencias existentes en la composicién no afectan
los resultados de la simulacion, lo que se demuestra en la validacion del modelo de
simulacion. En la tabla 5 se plantean los resultados de la validacion de la etapa de
generacion de vapor.

Tabla 5. Comparacion de los resultados de la simulacién de generacién de vapor

Parametro Planta real | Aspen Hysys Error((;::)latlvo
_Temper_aftura del agua de 100 1003 03
alimentacion a la caldera (°C)
Potencia requerida por el ventilador
. 1 1
de aire (KW) 9,98 9,98 0,00
Consumo del calentador eléctrico de
crudo (kW) 7,0 7,04 0,57
Temperatura del vapor generado (°C) 200 201,4 0,70
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Flujo masico de vapor de
calentamiento al deareador (kg/h) 1500 1470 2,00
Temperatura q?l vapor a 1083 199 0.35
concentracion (°C)

Como se observa en la tabla 5 se verifico el modelo de simulacion con un error relativo
maximo de 2,0 %. Por los resultados obtenidos se puede plantear que el modelo de
simulacion obtenido representa adecuadamente el sistema. En la simulacion de la etapa
se obtuvo una eficiencia térmica del generador de vapor de 86,3 %, resultado acorde a
lo planteado en (Calderas MYRGGO, 2020) para calderas con cadmara posterior hiUmeda
de retorno de gases y fogon corrugado, que garantizan valores > 85 % dependiendo de
las condiciones de operacion. El flujo de aire requerido es de 5 388 kg/h y el indice de
generacion obtenido de 16,04 kg vapor/kg combustible, resultado similar al intervalo
(15,04-16,61 kg vapor/kg combustible) referido en (Zhengzhou Boiler Group, 2020).

3.2 Caso de estudio

En la figura 2 se observa que la influencia del flujo de aire sobre la corriente
temperatura de los gases a atmosfera no es constante en todo el intervalo estudiado. Se
aprecia una relacion lineal directa hasta los 5 450 kg/h; a partir de este punto, ocurre un
ligero descenso en la temperatura de los gases con el aumento del flujo de aire. Este
comportamiento es debido al incremento en el volumen de gases dado el exceso de
oxigeno y nitrégeno incorporado que absorben energia liberada en la combustion, con lo
que la temperatura en el horno es menor. Esta menor temperatura de los gases
disminuiria las pérdidas por concepto de calor sensible en el generador de vapor (Valles
y col., 2014).

Flujo masico-Aire succion (kg'h)/ Temperatura-Gases a atm (°C)
- $ ¥ ¥ 3 3
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Figura 2. Influencia del flujo de aire sobre la temperatura de los gases a atmésfera

Para lograr la temperatura requerida de los gases de chimenea, el flujo de aire
succionado debe mantenerse entre 5 370-5 390 kg/h o de 5 650-5 800 kg/h.

Por otra parte, si se analiza la influencia del flujo de aire sobre la potencia requerida por
el ventilador se observa una relacion lineal directa en todo el intervalo estudiado (figura
3). Por cada 200 kg/h de aire succionado gque se aumente, se incrementa entre un 3,5-4,1
% la potencia requerida. En este caso para los flujos de aire obtenidos la potencia
requerida varia entre 19,5-19,98 kW y 21,0-21,5 kW respectivamente. Como la
capacidad del ventilador existente en la planta es de 19,98 kW no se puede suministrar
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un flujo superior a 5 390 kg/h.

Por esta razon, de los dos intervalos de posibles para el flujo de aire, para mantener la
temperatura de los gases de combustion en los valores requeridos, solo se podra trabajar
con este ventilador en el intervalo 5 370-5 390 kg/h.

Flujo masico-Aire succion (kg/h)/ Potencia consumida-Ventilador (kW)

22.5 |
‘
*

29

19.5

19

185
5000 5200 5400 5600 5800 6000

Figura 3. Influencia del flujo de aire sobre la potencia requerida por el ventilador

4. CONCLUSIONES

1. Se comprobd que el petréleo crudo simulado es similar al real, se verificd que el
modelo de simulacién representa adecuadamente el sistema, ya que, en
comparacion con los datos reales de la planta, los errores relativos son menores
que 2,0 %.

2. La obtencion de un modelo de simulacion valido de la etapa de generacion de
vapor permite evaluar el comportamiento de las principales variables del proceso
y el estudio futuro de alternativas de mejoras.

3. Se determind que la eficiencia del generador de vapor es de 86,3 %, el indice de
generacion de vapor de 16,04 kg vapor/kg combustible y el flujo de aire de 5
388 kg/h.

4. Se obtuvo que existe una relacion lineal directa entre el flujo de aire succionado
y la potencia requerida por el ventilador en todo el intervalo estudiado, dada la
potencia maxima del ventilador, el flujo de aire no puede superar los 5 390 kg/h.
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