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GLOSARIO

ADIABATICO: sistema que no intercambia calor con su entorno.

ALGORITMOS: conjunto de instrucciones o reglas bien definidas y ordenadas
gue permiten realizar una actividad mediante pasos sucesivos.

BATCH: proceso que se ejecuta por lotes o por etapas.

CAMBIOS ENTALPICOS: es la energia que absorbe o cede un compuesto en
funcién de las acciones a las que este sometido.

COMPONENTES POLARES: caracteristica de ciertas moléculas debido a la
agrupacion desigual de sus cargas, lo cual esta relacionado con ciertas
propiedades fisicas y quimicas.

DETERMINISTICO: que no esta sujeto a incertidumbre, la relacion causa-
efecto se conoce en su totalidad.

ELECTROLITOS: cualquier sustancia que contiene iones libres, que en
particular se comporta como un medio conductor eléctrico.

ESTADO TRANSIENTE: transitorio, sujeto a cambio en el tiempo.
ESTOCASTICO: que esta sujeto a incertidumbre, fenémenos probabilisticos.

GRADOS DE LIBERTAD: es el numero de funciones y/o variables que hace
falta conocer para resolver un sistema.

INFORMATICA: es el estudio y la aplicacion del tratamiento automaético de la
informacion utilizando sistemas computacionales.

METODOS NUMERICOS: son técnicas mediante las cuales es posible formular
problemas de tal forma que sean resueltos a través de operaciones aritméticas.

MODELACION: descripcion matemética mediante un conjunto de ecuaciones
de los principios y/o leyes fisico y quimicos que rigen el sistema.

OPERACIONES UNITARIAS: conjunto de operaciones basicas que
transforman ya sea fisica o y/o quimicamente la materia y la energia a lo largo
de los distintos procesos, ya que se basan en los mismo principios cientificos.

OPTIMIZACION: la busqueda de la mejor opcién para satisfacer un objetivo.

POTENCIAL QUIMICO: la tendencia de un componente a escapar de una
determinada fase.



SIMULACION: emular un sistema de interés bajo condiciones virtuales para
observar su comportamiento y entender sus interacciones.

SOSTENIBLE: la forma de satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades futuras.

TERMODINAMICA: es una rama de la fisica que estudia los efectos de los
cambios de los sistemas a nivel macroscopico. Los cambios que estudia son
temperatura, volumen, presion, potencial quimico, etc.

TOPOLOGIA DEL PROCESO: sentido de flujo de las corrientes, conectividad
del proceso.



INTRODUCCION

La simulacion de procesos consiste en estimar el comportamiento de un
sistema mediante la solucién de un modelo matematico que lo caracteriza bajo
las condiciones que se le impongan al proceso o a los equipos.

La simulacion y la optimizacién de los procesos requieren un modelo que
describa apropiadamente su comportamiento. Estos modelos estan basados en
las leyes fundamentales o en aproximaciones lineales, lo cual implica conocer a
la perfeccion el proceso que se quiere simular y ademas para su
implementacion se requiere la convergencia de varias disciplinas como: el
analisis de métodos numéricos para la solucién de ecuaciones, la modelacion
de los procesos, termodindmica de las mezclas, fendmenos de transporte,
cinética de las reacciones, operaciones unitarias, asi también como la
informatica

La simulacién tiene una aplicacion muy importante a la hora de disefiar nuevos
procesos, verificar modelos o realizar modificaciones en procesos existentes,
que de hacerlo a escala resultaria muy costoso, permite observar el
comportamiento de equipos bajo condiciones que podrian ser peligrosas, y de
esta manera evitar o solucionar potenciales situaciones de riesgo, verificar
rangos y condiciones de operacion y ademas ajustar puntos de control del
proceso, de otro lado es sin duda una gran herramienta para la toma de
decisiones sobre aspectos de tipo economico, optimizacion, dimensiones,
costos, ambientales, y para desarrollar los procesos y/o productos de una
forma més sostenible.

En este trabajo se presenta un material introductorio al campo de la simulacion
y optimizacién de los procesos quimicos, tomando como base los componentes
de un simulador de procesos quimicos general, luego se muestran las
herramientas particulares del simulador PRO 1l versién 8.3 y por ultimo un
caso de aplicaciéon



1. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de la simulacion fue impulsado en los afios setenta por la crisis del
petréleo, la cual obligd a la industria en general a ser mas eficiente
energéticamente dandose inicio a un desarrollo tecnolégico enfocado en la
mejora de los procesos existentes y en el disefio de otros nuevos mas
eficientes.

El primer simulador de procesos quimicos EL FLOWTRAN aparecié en el afio
1974, a partir de ahi, con los avances tecnoldgicos y la introduccion del
computador digital se simplifico la programacion, se facilitd la simulacion de
sistemas con miles de ecuaciones de todo tipo y se desarrollaron nuevos
métodos numéricos capaces de resolver satisfactoriamente las ecuaciones
algebraicas y diferenciales planteadas en los modelos.

A partir de los afios noventa gracias a la velocidad de procesamiento de los
computadores y su gran difusion, se desarrollan los simuladores dinamicos
comerciales, pues hasta ese momento la herramienta de apoyo para el disefio
de procesos quimicos eran los simuladores en estado estacionario.

En la actualidad los simuladores comerciales son poderosas herramientas de
calculo de procesos industriales, poseen enormes bases de datos para el
calculo de propiedades termodindmicas y una gran cantidad de operaciones
unitarias usadas en ingenieria quimica. Estos simuladores permiten la
seleccién de los modelos adecuados para la naturaleza de los componentes
quimicos, el estado de agregacion y condiciones de operacion. Las corrientes
pueden ser: gases a baja y alta presion, soluciones liquidas a baja y alta
presidbn con componentes no polares, polares y electrolitos, y solidos en
suspension o finamente divididos. Todas estas caracteristicas le dan
versatilidad al simulador para representar una gran variedad de plantas
industriales.

Entre los simuladores comerciales de propésitos generales se encuentran:
SPEED UP, ASPEN PLUS, PRO II, HYSYM, HYSYS, CHEMCAD.

La simulacion es un area de continuo cambio y con cada nueva version se
incluyen adiciones y mejoras.



2. DIFERENTES POSIBILIDADES EN LA SIMULACION

La simulacion de procesos se basa en la solucion de modelos para los
balances de materia y energia incluidos los fenbmenos de transporte de los
mismos y en algunos casos tiempos de residencia para reactores continuos

A partir de las ecuaciones que conforman estos modelos la simulacién puede
clasificarse segun los siguientes criterios

Por el tipo de proceso: batch o continuo
Si involucra el tiempo: dinamico o estacionario
Por parametros: concentrados o distribuidos

Por las variables: estocéasticas o deterministicas, continuas o. discretas

2.1 SIMULACION ESTACIONARIA Y DINAMICA

La simulacién en estado estacionario no considera la evolucion de las variables
con el tiempo, mientras que la simulacion dinamica plantea los balances en su
dependencia con el tiempo, ya sea para representar un equipo batch o para
analizar la evolucion entre dos estado transientes, en este caso el modelo
matematico estara conformado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias cuya variable diferencial es el tiempo.

2.2 SIMULACION CON PARAMETROS CONCENTRADOS O
DISTRIBUIDOS

Se utiliza la simulacién con pardmetros concentrados cuando se desprecia la
variacion de las propiedades con respecto a las coordenadas espaciales, por
ejemplo cuando se trabaja con un tanque perfectamente agitado. Y se tiene
una simulacion con parametros distribuidos cuando las propiedades varian con
las coordenadas espaciales como en el caso de un reactor tubular.
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2.3. SIMULACION ESTOCASTICA O DETERMINISTICA

La simulacion deterministica esta basada en modelos cuyas ecuaciones
dependen de parametro y variables conocidas con certeza, mientras que en la
simulacién estocastica ciertas variables estaran sujetas a incertidumbre que
podran expresarse por funciones de distribucion de probabilidad y por lo tanto
los resultados del modelo estaran asociados a una ley de probabilidad.

2.4. SIMULACION CON VARIABLES DISCRETAS O CONTINUA S

El estudio de algunas variables de interés requiere la simulacion de procesos
en eventos discretos, por ejemplo el disefio de plantas batch multiproducto o
multipropésito, el cual posee caracteristicas que imponen modelos discretos o
funciones semicontinuas.

3. COMPONENTES DE LOS PRINCIPALES SIMULADORES
COMERCIALES

Un simulador de procesos quimicos debe contar con una biblioteca para la
estimacion de las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas (viscosidad,
densidad, entalpias, constantes de equilibrio, etc.) tanto de sustancias puras
como de mezclas ideales y no ideales, y una biblioteca de mdédulos individuales
para poder simular distintas operaciones o equipos. Debe programar la forma
de interaccion de los equipos de acuerdo al diagrama de flujo de la planta
(flowsheet), y la metodologia de ingreso de los datos, tanto de las corrientes
(con reciclos, lineal, etc.) como de la estructura individual. La estructura de la
planta y las caracteristicas de los procesos determinaran la complejidad
matematica de los balances, generalmente conformado por sistemas de
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ecuaciones no lineales tanto algebraicas como diferenciales. Para resolver los
sistemas de ecuaciones generados el simulador debe recurrir a métodos
numeéricos, asi también como usar técnicas de particionado de operaciones y
rompimiento de corrientes. La técnica de particionado es muy util para resolver
iterativamente grupos de operaciones que por su interaccion no pueden
resolverse en forma secuencial simple y el rompimiento de corrientes se usa
para resolver iterativamente las corrientes de reciclo.

Entre los métodos numéricos para resolver los sistemas de ecuaciones no
lineales estan: el método de Newton, el método de Powell, métodos Quasi-
Newton, métodos Homotdpicos, etc. Estos métodos pueden consultarse en
muchos textos de Métodos numéricos para ingenieros

Con el fin de obtener un sistema con solucion unica se debe determinar los
grados de libertad, es decir, la correspondencia entre el nUmero de ecuaciones
y el nimero de incognitas, para asignar los demas parametros de manera que
las corrientes y los equipos queden determinadas.

La forma en la que los simuladores resuelven los modelos matematicos los
clasifican basicamente en dos tipos: simuladores globales orientados a
ecuaciones y simuladores modulares.

Los simuladores globales representan el proceso o planta a simular en conjunto
con un gran sistema de ecuaciones algebraicas conformado por las ecuaciones
gue caracterizan cada operacion y por las ecuaciones que describen la
topologia del proceso, estas ecuaciones se resuelven en forma simultdnea
empleando algoritmos numéricos generales. El principal problema asociado a
este tipo de simulador es la convergencia y la coherencia de las soluciones
encontradas, otra dificultad es que una vez integrado el sistema de ecuaciones
se pierde la correspondencia entre el equipo y el subsistema de ecuaciones
que lo representa y si existieren inconvenientes durante la simulacion resulta
dificil identificar el sector de la planta donde se presenta el problema.

Los simuladores modulares se basan en moédulos de simulacion
independientes que siguen aproximadamente el mismo sentido del flujo fisico
de la planta, es decir, se resuelven en orden las operaciones unitarias que
conforman el proceso (una a la vez), esto requiere conocer toda la informacion
de las corrientes de entrada a la operacion particular y todos los parametros
operativos de esta. Estos simuladores inician la solucién en las operaciones en
las cuales se ingresan las materias primas al proceso. Una vez se especifican
estas corrientes y los parametros operativos, es posible conocer las
caracteristicas de las corrientes de salida de tales operaciones. A su vez estas
corrientes de salida son corrientes de entrada a operaciones sucesivas dentro
del proceso, las cuales pueden resolverse si se conocen los valores de sus

12



parametros operativos. El procedimiento continla hasta resolver todas las
operaciones siguiendo el orden establecido por las corrientes de flujo.

El modelo de los simuladores modulares esta conformado por subgrupos de
ecuaciones que se resuelven empleando un algoritmo genérico para la solucién
de sistemas de ecuaciones no lineales o con algoritmos especificos disefiados
para cada operacion.

Una de las desventajas de estos simuladores se presenta cuando se tienen
corrientes de reciclo ya que se hace necesario el uso de funciones de
rompimiento lo cual incrementa el nUmero de calculos y los problemas de
convergencia.

3.1 SISTEMAS DE ESTIMACION DE PROPIEDADES TERMODIN AMICAS Y
FISICOQUIMICAS

Debido a que los procesos quimicos involucran propiedades como: capacidad
calorifica, densidad, viscosidad, constantes de equilibrio, etc.; tanto para
sustancias puras como para mezclas con comportamiento ideal y no ideal en
sistemas bifasico y/o trifasicos y con presencia de electrdlitos y/o solidos, es
necesario disponer de una biblioteca con modelos para estimar un nuimero
importante de estas propiedades en todas las situaciones mencionadas.

Por lo general los simuladores comerciales permiten al usuario introducir las
propiedades o correlaciones en ausencia de meétodos adecuados para su
calculo.

Para el célculo de estas propiedades existen dos aproximaciones:

3.1.1 Modelos ideales

Los modelos ideales consideran que las mezclas de sustancias tanto en fase
vapor como en estado liquido se comportan idealmente, esto quiere decir que
en el estado vapor las distintas moléculas se comportan como si las otras no
estuvieran (la distancia que separa las moléculas es mucho mas grande que el
tamafo de las mismas y las fuerzas intermoleculares son muy débiles) y en el
estado liquido cada sustancia se comporta como si la mezcla estuviera
compuesta s6lo por moléculas de su propio tipo. Las expresiones que este
modelo utiliza para el calculo de las propiedades se fundamentan en las
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ecuaciones de estado de gases ideales y en la ley de soluciones ideales (ley de
Raoult).

3.1.2 Modelos no-ideales

En los modelos no ideales el calculo de las propiedades se basa en el uso de
ecuaciones de estado no ideales dentro de las cuales se encuentran las
llamadas “ecuaciones cubicas” denominadas asi por tener la forma de un
polinomio de tercer grado con respecto al volumen molar o con respecto al
factor de compresibilidad. La importancia de estas ecuaciones radica en su
baja complejidad y extensos intervalos de aplicabilidad, dentro de las mas
usadas para la fase vapor estan la ecuacion de Van der Waals (VW), la de
Redlich-Kwong (RK), la de Soave- Redlich-Kwong (SRK) y la de Peng-
Robinson (PR). La ecuacién PR es muy usada por su simplicidad para el
calculo de las propiedades termodinamicas tanto de sustancias puras como de
mezclas, también es muy apropiada para la prediccion de mezclas de
hidrocarburos y gases inorganicos.

De otro lado para predecir de forma mas precisa el comportamiento de las
mezclas no ideales en la fase liquida (fase condensada) donde las fuerzas
intermoleculares juegan un papel preponderante, se desarrollaron los modelos
de actividad basados en diferentes teorias sobre la manera en que interactian
las moléculas que conforman una mezcla liquida. Uno de los modelos mas
usados por su relativa simplicidad y gran poder de prediccion es el NonRandon
Two-Liquid (NRTL), otros modelos usados para la fase liquida son: Universal
Quasi-Chemical (UNIQUAC) vy Universal Functional Activity Coefficient
(UNIFAC)

Para determinar las propiedades termodindmicas de una corriente de proceso
homogénea se debe disponer de cierta informacidén general como: temperatura,
presion y composicion. Y para el caso de una corriente heterogénea no basta
con conocer la informacion anterior sino que también es necesario predecir la
forma en la que los componentes se distribuyen en las fases para poder
calcular las propiedades termodinamicas de cada una de las fases.

A continuacion se hace una breve descripcion de los principios generales sobre
los que se basan los métodos para la estimacion de las propiedades.

Energia libre de Gibbs : un aspecto de gran importancia para la simulacién de
ciertas operaciones unitarias es la prediccion de los estados de equilibrio
termodinamico de fases, para lo cual se utiliza la energia libre de Gibbs en
funcién de la temperatura, presion y composicion. Un sistema se define en
equilibrio cuando el potencial quimico de cada una de las especies es igual en
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todas las fases y tanto la temperatura como la presién son uniformes en todo el
sistema.

Fugacidad y coeficientes de fugacidad : la fugacidad esta intimamente
relacionada con la presion, de esta manera la fugacidad de los gases ideales
es igual a la presion parcial y cuando se trata de una sustancia pura es igual a
la presion del sistema, por lo tanto el coeficiente de fugacidad se define como
la cantidad que cuantifica la desviacién del comportamiento real de la mezcla
respecto al comportamiento que tendria como gas ideal.

Actividad y coeficientes de actividad : la actividad es otra funcion
termodinamica involucrada en el equilibrio de fases y se define como la relacion
entre la fugacidad parcial del compuesto y la fugacidad del compuesto puro a la
misma presion y temperatura de la mezcla. Segun la regla de Lewis-Randall
para el caso de mezclas ideales la actividad es igual a la fraccibn molar. Los
coeficientes de actividad se definen como la actividad sobre la fraccion molar
tanto para mezclas liquidas como para las de vapor, y determinan la desviacion
del comportamiento de una sustancia en una mezcla real con respecto al
comportamiento que tendria en una mezcla ideal

Relaciones de equilibrio : por medio de la cual se establece la forma en que
se distribuyen los compuestos de una mezcla en equilibrio. Si se combinan la
constante de equilibrio con los coeficientes anteriores y la energia libre de
Gibbs se obtienen ecuaciones de estado que caracterizan las fases de los
diferentes equilibrios®

Para tener en cuenta: las propiedades termodinamicas calculadas con modelos
ideales son recomendables sélo como datos preliminares. Los modelos reales
pueden aplicarse a bajas y altas presiones, sin embargo, la mayoria de las
ecuaciones de estado no ideales conducen a desviaciones sistematicas en el
caculo de las propiedades termodinamicas de sistemas no ideales. Por su lado
los modelos mixtos (actividad y ecuaciones de estado) caracterizan mejor las
fases liquidas en sistemas no ideales, pero su aplicacién se limita a bajas
presiones y en algunos casos conducen a resultados incongruentes debido a la
diferencia conceptual entre las teorias que les dan origen.

HENAO, Carlos A. Simulacién y evaluacién de procesos quimicos. Herramientas basicas para la
sintesis de procesos. Medellin, Universidad Pontificia Bolivariana, 2006. ISBN 958-696-445-0
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3.2. BIBLIOTECA DE MODULOS DE EQUIPOS

Los equipos de proceso son los responsables de las transformaciones de la
materia prima y constituyen el fundamento de la planta industrial, por lo tanto el
simulador de procesos debe tener los modulos representativos de estos
equipos para reproducir la operacion real de la planta.

La convergencia o no del sistema, el tiempo de cémputo y la aproximacion de
los resultados al comportamiento real de la planta van a depender de la
adecuada seleccion de las variables y los parametros de funcionamiento de los
modulos, asi como sus modos de célculo y fisicoquimica correspondiente.

En general la biblioteca de médulos de los simuladores es limitada frente a la
realidad y diversidad de los procesos quimicos, por lo cual es importante elegir
con criterio los médulos apropiados frente a cada problema particular.

A continuacién se describiran brevemente algunos equipos estandares que
poseen los simuladores comerciales y sus caracteristicas principales.

3.2.1. Equipos divisores de corrientes

Simula la divisiébn de un ducto en varios. La variable de disefio es la relacién
de caudales de corrientes de salida a corriente de entrada. Las caracteristicas
de las corrientes de entrada y salida son iguales, no existen relaciones de
equilibrio ni transferencia. Si se considera caida de presion, el modelo debera
contemplar la verificacion de ciertos parametros de salida como la fase.

3.2.2. Equipos mezcladores

Constituye uno de los modulos mas elementales y representa la operacion de
mezclas de fluidos que pueden tener distintas composiciones, temperaturas y
estado de agregacion, por lo cual debe tenerse en cuenta para su modelacién
las ecuaciones de equilibrio entre fases, el balance de materiales y si existen
reacciones quimicas. Si se existe una caida de presion el calculo involucrara
relaciones similares a las que se utilizan para resolver un evaporador flash.

3.2.3. Equipos de intercambio calérico

Los tipicos intercambiadores de calor tienen dos entradas y dos salidas para
realizar la transferencia de calor. Es una de las operaciones basicas en las
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plantas de procesos quimicos. Los parametros caracteristicos de operacion
son: el coeficiente global de intercambio (U) y el area total de transferencia (A).
Las variables de entrada son los datos de los fluidos que ingresan por la
carcaza y los tubos (caudales, temperaturas, presiones, entalpias, las
composiciones y estados de agregacion de todos los componentes). Después
de hacer un analisis de las variables especificadas y todas las ecuaciones
involucradas (balances de materia y energia, entalpias etc.) se deben cerrar los
grados de libertad.

Existen modelos para los siguientes equipos particulares:

3.2.3.1 Calentadores/enfriadores : en estas unidades se acondiciona una
corriente de proceso con la ayuda de una corriente industrial y el modelo se
enfoca Unicamente en los cambios que sufre la corriente de proceso sin tener
en cuenta la naturaleza, las propiedades y los cambios de la corriente
industrial.  El objetivo de la simulacion en este caso es encontrar las
caracteristicas de la corriente de salida a partir de las condiciones de entrada y
de la operacién de la unidad.

3.2.3.2 Intercambiadores de calor de flujo paralelo 0 contracorriente : a
diferencia de los anteriores transfieren el calor entre dos corrientes de proceso
y en el modelo de simulacion se tienen en cuenta los cambios a los que se
someten cada una de las corrientes que entran al equipo y fluyen en
contracorriente o en paralelo. El objetivo de la simulacion es encontrar el perfil
de las propiedades de las corrientes a lo largo de cada uno de los lados del
intercambiador y las condiciones de las corrientes a la salida a partir de las
condiciones de las corrientes de entrada y las caracteristicas de operacion del
equipo. El modelo para este intercambiador se puede aplicar también en los
intercambiadores de tubos concéntricos e intercambiadores de coraza y tubos
de un solo paso.

3.2.3.3 Intercambiadores de coraza y tubos de N pas o0s de coraza y 2N

pasos de tubos : estas unidades son las mas empleadas en ingenieria quimica
y su modelo de simulacion incluye las ecuaciones del intercambiador anterior,
pero corregidas con un factor que tiene en cuenta el patron de flujo mixto.
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3.2.4. Equipos de separacion de una etapa de equil ibrio

Estos equipos estan disefiados para separar mecanicamente las fases
presentes en una corriente heterogénea empleando un conjunto de elementos
internos tales como placas de impacto, vertederos, eliminadores de neblina,
etc. Y en forma general cuentan con un sistema de calentamiento y una
valvula de expansién para manipular las condiciones internas de operacion.
Durante la operacion del equipo se fijan la presion y la temperatura para
garantizar la presencia de dos o mas fases en la mezcla y aprovechar la
tendencia natural de los compuestos a repartirse entre las diferentes fases del
sistema.

Los separadores mas comunes usados en ingenieria quimica son:

3.2.4.1 Separadores flash liquido-vapor (L-V) : son equipos donde ocurre una
evaporacion subita, el flujo pasa a través de una valvula de expansion y la
caida de presion generada en forma adiabatica provoca una vaporizacion
parcial, lo cual favorece una posterior separacion de las fases liquido y vapor.
Esta es una operacion unitaria basica para la separacion de mezclas de
sustancias y constituye el fundamento para otras operaciones basadas en el
equilibrio L-V tales como la destilacion y la absorcion.

3.2.4.2 Separadores liquido-liquido (L-L) : constituyen también una operacion
unitaria elemental basada en el equilibrio L-L y se emplean en la separacion
mecanica de sistemas heterogéneos liquido-liquido. Son la base de la
extraccion L-L.

3.2.4.3 Separadores liquido-liquido-vapor (L-L-V) : son los separadores mas
complejos cuyo fendémeno principal es el equilibrio de las fases, por lo tanto las
ecuaciones que lo caracterizan son las mismas que determinan la distribucién
de los componentes en las fases que constituyen una corriente
multicomponente heterogénea.

3.2.5. Equipos de separadores por etapas

Las operaciones de separacion mas comunes en los procesos industriales son
la destilacion, la absorcion y la extraccion liquido-liquido. En todas ellas ocurre
la transferencia de masa entre dos fases diferentes que fluyen a contracorriente
en un recipiente que contiene ya sea empaques o platos para aumentar el area
de contacto. Cuando se emplean platos se habla de separacién por etapas y
cuando se usan empaques se trata de separacion de contacto continuo. Para
simular cualquiera de estas operaciones se asumen etapas de equilibrio, es
decir, en cada etapa se alcanza el equilibrio de fases antes de separarse
mecanicamente para seguir su recorrido hacia las otras etapas del equipo.
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Posteriormente para tener en cuenta la no idealidad de las etapas del proceso
se introduce en las ecuaciones un término de eficiencia y asi se simula la
operacion real.

3.2.5.1 Destilacion : se basa en una transferencia de masa entre una corriente
de vapor y una corriente liquida. La corriente de vapor es generada en el fondo
de la torre por la vaporizacion parcial del fluido que llega a esta y la corriente
liguida se forma en la parte superior de la torre por la condensacion parcial del
vapor

3.2.5.2 Absorcion : se fundamenta en la transferencia de masa entre una
corriente de vapor y una corriente liquida. La corriente de vapor es alimentada
generalmente por la parte inferior de la torre y la corriente liquida es alimentada
por la parte superior. De esta manera se produce la separacion de uno o mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido.

3.2.5.3 Extraccion L-L : se basa en la transferencia de masa entre dos
corrientes de liquidos inmiscibles. La corriente de liquido liviano se alimenta
generalmente por la parte inferior de la torre y la corriente de liquido pesado se
alimenta por la parte superior.

La simulacién de las torres de destilacion es una tarea compleja que implica
una gran cantidad de calculos y en algunos casos se dificulta su convergencia.
Existen gran variedad de métodos para la resolucion de estos equipos, algunos
de menor rigurosidad y otros de mayor rigurosidad. Entre los de menor
rigurosidad estan los métodos simplificados o short cut, muy utiles para la
resoluciéon aproximada de sistemas ideales o casi ideales. Los métodos
rigurosos incluyen calculos plato a plato.

3.2.6. Reactores

Son los equipos mas comunes en las plantas quimicas y los mas dificiles de
resolver debido a la diversidad de cinéticas y estequiometrias de las reacciones
quimicas, resultando muy dificil generar modelos que contemplen todas las
posibilidades.

Los dos reactores en continuo mas empleados en la industria son:

3.2.6.1 Reactores continuos de tanque agitado (CSTR ): en estos reactores
la masa reaccionante es continuamente agitada de tal manera que se
considera como una mezcla homogénea y por lo tanto sus propiedades son
uniformes en todo el interior del reactor. En su simulacion se tienen en cuenta
las caracteristicas geométricas del reactor y las velocidades de reaccion.
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3.2.6.2 Reactores de flujo piston (PFR) : basicamente la operacion se lleva a
cabo en un tubo donde la reaccion sufre cambios axiales en la concentracion,
la temperatura y la presién. Para la simulacion se supone flujo uniforme y se
tienen en cuenta los mismos aspectos que en el anterior pero el modelo se
basa en ecuaciones diferenciales de gradiente maximo.

3.2.7. Equipos para el acondicionamiento de presid6 n

Estos equipos son importantes para permitir el flujo de fluidos y el correcto
funcionamiento de otras operaciones. Conforman estos equipos:

Bombas y valvulas: las bombas son empleadas para incrementar la presion de
corrientes liquidas de proceso y garantizar que fluyan por la planta, por su parte
las valvulas regulan la circulacion de los liquidos disminuyendo la presion de
los mismos. El modelo de simulacion es similar para ambos, donde la variable
de disefio es la presion de descarga. Los modelos menos rigurosos no
consideran los cambios entalpicos de las corrientes debido a la variacién de
presion y los modelos mas riguroso incorporan ademas del trabajo desarrollado
las caracteristicas propias del tipo de bombas o valvulas usadas.

Compresores y expansores: los compresores se usan para incrementar la
presién de las corrientes gaseosas de proceso, mientras que los expansores
hacen el trabajo contrario en los liquidos. La variable de disefio al igual que en
las bombas y valvulas es la presion de descarga y los métodos rigurosos
también incluyen las especificaciones del tipo de compresor o expansor.

Debido a que el principio de operacion de estas unidades es similar, se pueden
plantear modelos generalizados para su simulacion.

En el listado anterior no se mencionaron otros equipos como hornos de
proceso, separadores solido-liquido, separadores solido-gas, transporte de
sélidos, ciclones, etc., que dependiendo del simulador comercial estaran
incluidos en sus bibliotecas.

Una caracteristica importante a tener en cuenta en la simulacién de los equipos
separadores y reactores es si la operacion es adiabatica o no adiabatica.
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3.2.8 Equipos especiales o controladores

Existen en ciertos simuladores equipos controladores cuya operacion es
necesaria para mantener las variables elegidas en los valores deseados. Esta
es una estrategia de simulacion que no debe confundirse con una operacion de
control real de la planta a simularse. EI control de un proceso tiene sentido
cuando existen variables evolucionando en el tiempo.

4. OPTIMIZACION

La optimizacion se puede definir como el proceso de seleccionar dentro de un
conjunto de alternativas posibles aquella que mejor satisfaga los objetivos
propuestos. Para resolver un problema de optimizacion se requiere formular un
modelo y luego resolver y validar dicho modelo.

La formulacion del modelo: es un proceso esencialmente cualitativo en el cual
se deben tener en cuenta los siguientes pasos:

Identificar las variables de decision : las variables de decision representan
las alternativas de decision del problema y no pueden ser definidas
arbitrariamente ya que dependen de la naturaleza del problema.

Identificar y/o fijar las restricciones : las restricciones de un problema de
optimizacién definen el conjunto de valores que pueden tomar las variables de
decision. Las restricciones pueden pertenecer a la naturaleza del problema o
pueden ser fijadas arbitrariamente.

Definir los objetivos : los objetivos son fijados arbitrariamente y pueden ser
uno solo o varios simultaneamente. La funcién objetivo puede ser: el consumo
de energia, el costo de operacion, el costo de los equipos, los impactos
ambientales, etc.

Analizar la informacion disponible : la informacion acerca de los parametros
del proceso permite definir el criterio de decision a adoptar, ya sea maximizar o
minimizar el objetivo propuesto. Cuando el valor de los parametros es incierto
se puede recurrir a funciones probabilisticas y por lo tanto las decisiones a
tomar estaran en funcion de la informacion probabilistica.
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Los modelos para resolver los problemas de optimizacion pueden ser modelos
de programacion lineal si la funcién objetivo y todas las restricciones son
lineales y modelos de programacién no lineal si al menos una de las funciones
es no lineal. Cada tipo de modelo de programacion matematica tiene asociado
elementos tedricos y algoritmos particulares, en este trabajo no se profundizara
en estos temas.

5. PASOS PARA DESARROLLAR UNA SIMULACION

Los siguientes son los pasos que se deben tener encueta para realizar una
simulacion:

Identificar el problema que se quiere resolver
Obtener la informacion necesaria:

Datos del proceso: flujos, composicion, condiciones operativas, etc.

Datos termodinamicos: corrida de planta piloto, literatura, base de datos,
por métodos de estimacién, datos del proceso real.

Datos cinéticos: calculados con la energia libre de Gibbs, directamente
de la planta o planta piloto, incluir el rendimiento y la conversion.

Seleccionar el programa en el que se va a simular.

Correr el caso base para obtener la convergencia.

Ajustar el caso base: ajustar las propiedades, agrupar operaciones, etc.
Hacer analisis de sensibilidad: con el fin de conocer el comportamiento
del proceso.

Asignar las especificaciones de disefio: a todo el diagrama de flujo.
Optimizar el proceso: definir la funcién objetivo.

Correr la simulacion final: con todas las modificaciones incluidas.
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6. SIMULADOR PRO I

El PRO Il es un amigable programa de simulacion de procesos que pude
correrse bajo todas las versiones de Windows. Posee poderosas
caracteristicas de simulacién e incluye una gran cantidad de unidades de
proceso como rigurosas torres de destilacion, compresores, reactores,
intercambiadores de calor, mezcladores, etc., 0 pueden ser construidas segun
la necesidad. PRO Il esta disefiado para satisfacer todas las necesidades de
simulacién desde modelos para simples unidades hasta plantas completas de
casi cualquier complejidad.

PRO Il posee una interface grafica en Windows para ayudar a construir los
diagramas de flujo de proceso. Los botones, iconos y en algunos casos las
pantallas completas son coloreadas con uno de los siguientes seis colores para
indicar el estado de los datos.

Tabla 1. Cédigo de colores de PRO I

COLOR SIGNIFICADO
Rojo Acciones o datos requeridos
Verde Dato opcional o por defecto
Azul Datos suministrados por el usuario
Amarillo Dato cuestionable: advertencia de que algun valor suministrado
esta fuera del rango normal
Gris Campo de dato no disponible para el usuario
Negro No se requiere entrada de datos
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6.1 PASOS PARA CORRER UNA SIMULACION EN EL PRO Il

Todos los datos o0 acciones que son requeridos apareceran siempre bordeados
en rojo, los datos suministrados por defecto estardn siempre bordeados en
verde, después de que el usuario halla ingresado informacion en los campos de
entrada, el bordeado se tornara azul y si el usuario entra datos por fuera de los
rangos normales estos valores seran bordeados en amarillo

Los datos del problema pueden ser suministrados casi en cualquier orden y el
programa le advertira cuando algun dato requerido no haya sido suministrado,
sin embargo, para realizar la simulacién es mejor seguir un camino légico en la
entrada de los datos

A continuacion se describe un orden de pasos para correr una simulacion:

6.1.1 Dibujar el diagrama de flujo del proceso y co  nectar las unidades de
operacion con las corrientes . Para esto se seleccionan los equipos de la
paleta PFD, se posicionan en la ventana principal de dibujo y luego se asignan
las corrientes presionando el boton STREAM en la parte superior de la paleta
PFD, el cursor cambia su forma y todos los posibles puertos son marcados.
Los puertos de salida requeridos estan en rojo y los opcionales en verde. Para
adicionar una corriente se hace click en el boton izquierdo del mouse en el
punto de origen de una corriente y se mueve el cursor hasta el punto final
deseado. El punto final de una corriente puede ser el puerto de entrada de una
unidad o una porcién libre de una corriente de salida. Si necesita 0 quiere
cambiar la conexion de una corriente ubique el cursor el inicio o el final de esa
corriente presione el boton izquierdo del mouse vy llévelo hasta donde lo desee.
PRO Il asigna una identificacion a cada equipo y a cada corriente. Tan pronto
como el diagrama de flujo queda totalmente construido, es decir, cuando todas
las entradas, salidas y corrientes conectoras han sido adicionadas a todas las
unidades de operacién, los borde rojos de las etiquetas de las corrientes se
tornan negros.

6.1.2 Definir los compuestos del sistema . Es recomendable introducir los
componentes por orden de volatilidad, empezando con los mas livianos,
aunque no es necesario definir primero el agua en las mezcla acuosas de
hidrocarburos, esto hace mas facil ver el quiebre entre las fases acuosas y no-
acuosas. Los compuestos de petrdleo deben ser los proximos datos que el
usuario debe ingresar. Para acceder a la seleccion de los componentes se
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puede presionar el boton INPUT de la barra de herramientas o el icono ,
este icono tiene un borde rojo indicando que los componentes aun no han sido
definidos. Para el que conozca los nombres de los componentes puede
acceder a los componentes de la biblioteca escribiéndolos directamente. Un
conveniente procedimiento de busqueda de componentes es también
suministrado por el PRO Il y se accede a el presionando el botén
SEARCHY/Pick from List Los compuestos de Petroleo estan definidos en el
boton Petroleum

6.1.3 Seleccionar los métodos para calcular las pro piedades
termodindmicas y de transporte . Para la mayoria de los problemas, el
método se puede seleccionar de un conjunto predefinido. Directrices para
seleccionar el método se proporcionan en las ayudas del PRO Il. Los métodos
termodinamicos pueden seleccionarse desde la barra de herramientas en el

item Input y seleccionar la opcion Thermodynamic Data o con el icono i
de la barra de herramientas, este icono también tiene borde rojo indicando que
se debe definir el método termodinamico para el problema. Para la mayoria de
los problemas, es posible utilizar un conjunto predefinido de métodos
termodinamicos para el calculo de las constante K de equilibrio, las entalpias,
entropias y densidades. También se pueden modificar los métodos
predefinidos y las propiedades de transporte que no estan incluidas en el
conjunto de métodos predefinidos, se pueden adicionar cuando se necesiten
para los calculos.

6.1.4 Suministro de datos de las corrientes de alim  entacion y de reciclo
El usuario debe suministrar en las corrientes externas de alimentacion
temperaturas, flujos y composiciones. Opcionalmente se pueden suministrar
datos estimados para las corrientes de reciclo para ayudar a la velocidad de
convergencia de estos calculos. Haciendo doble click sobre cada corriente se
accede a la ventana de entrada de datos para las mismas.

6.1.5 Suministrar las condiciones de las unidades d e operacién . Haciendo
doble click sobre cada unidad se accede a la ventana de entrada de datos. Los
colores le diran al usuario que datos debe suministrar y que datos estan dados
por defecto. EI borde de la unidad se torna negro cuando todos los datos
requeridos han sido suministrados.

6.1.6 Correr la simulacién . La simulacion no puede ejecutarse hasta que toda
la topologia del proceso haya sido correctamente definida, es decir, hasta que
todas las unidades de operacion, las corrientes de entrada, los componentes y
los métodos termodinamicos hayan sido definidos. La ausencia del color rojo
en los botones de la barra de herramientas, en las etiquetas de las corrientes y
en las unidades indica que se han completado los datos requeridos. Para
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correr la simulacién se presiona el icono |:‘de la barra de herramientas o el
boton Run de la Run paleta la cual se muestra en el item del botén View del
menu. PRO Il primero realiza un chequeo de los datos de la simulacién y si no
encuentra errores inicia la simulacion. Si hay errores estos pueden ser vistos
en el botén Status de la Run paleta o seleccionandolo del boton View. El
usuario puede calcular la simulacion por pasos con el boton Step de la Run
Paleta, una unidad a la vez o por puntos de rompimiento del diagrama de flujo.
Esto le permite inspeccionar los resultados por paso y hacer los cambios que
requiera. Los calculos pueden ser detenidos en cualquier punto presionado el

boton E de la barra de herramientas o el Stop de la Run Paleta o presionado
la tecla <Esc>. PRO Il detiene los calculos en un punto apropiado y marca la
unidad donde iniciaria nuevamente.

6.1.7 Analizar los resultados de la simulacion . Utilizar el reporte mas
conveniente y las caracteristicas de las graficas de PRO Il para analizar los
resultados de la simulacion. Un cuidadoso andlisis ingenieril debe realizarse en
este punto y preguntarse por ejemplo: si los resultados obtenidos son
razonables?, como son los resultados comparados con los datos de la planta?,
se necesitan mejores datos de alimentacion para la simulacion?, el modelo es
adecuado para el propésito esperado?

Cabdigo de colores que utiliza PRO Il para indicar el estatus de los céalculos de
las unidades de operacion:

Amarillo: no hay calculos realizados todavia
Verde: la unidad esta siendo calculada
Azul: el célculo fue realizado satisfactoriamente

Rojo: fallo en el calculo

En la figura 1 se puede observar la ventana principal del programa, con sus
iconos y la paleta PFD de equipos en el extremo derecho. En la opcion Help
del menu se encuentra toda la informacion que el usuario necesite sobre los
equipos, los modelos termodinamicos, las base de datos, datos de corrientes,
de procesos y de reaccion, fallas de la simulacién, guia para usuario novato,
descripcion de todas las funcione del programa, etc.
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Figura 1. Ventana principal de PRO I
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6.2 OTROS DATOS Y REPORTE DE RESULTADOS

6.2.1 Datos miscelaneos . Estos datos son opcionales e incluyen descripcion
del problema, la secuencia de calculo, opciones de convergencia de reciclos,
las tolerancias del diagrama de flujo y el ajuste de las corrientes de producto

6.2.2 Datos suministrados por defecto . Siempre que sea practico y posible
se suministran datos por defecto para simplificar las entradas de informacién
del proceso. Los datos por defecto no necesitan ser reemplazados para
satisfacer los requerimientos de entrada, sin embargo, deben ser revisados
cuidadosamente para que satisfagan los requerimientos de célculo del usuario.

6.2.3 Datos opcionales . Los datos opcionales son indicados con color negro.
Por ejemplo la caldera en una columna es opcional, puesto que el vapor puede
ser suministrado a la bandeja inferior de la columna por una corriente de
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servicio. Otros datos opcionales coloreados con gris no estan sujetos a
modificacion por parte del usuario.

6.2.4 Reporte de los resultados de la simulacion . La opcidon Messages en
la paleta Run despliega una ventana con la informacién de convergencia de los
célculos del proceso. Para ver los resultados de una corriente o unidad
individual se posiciona el cursor en la unidad o corriente y se hace click en el
boton izquierdo del mouse. La unidad o corriente cambian el color a verde
indicando que esta seleccionado y luego se presiona el boton  de la barra de
herramientas o en la opcion View Result de la Run paleta para ver el reporte
generado de esa unidad o corriente. Otra alternativa es hacer click derecho en
la unidad deseada y en el icono desplegado seleccionar la opcién View Result.

El reporte completo con los resultados de todo el proceso se puede generar

. = : . .
con el boton de la barra de herramientas o seleccionando el item Output
del menu y la opcion Generate Repor

7. CASO DE APLICACION

Se quiere recuperar cloruro de metileno del agua residual de una empresa y
asegurar que el vertimiento final no contenga mas de 150 ppm de esta
sustancia. Para recuperar esta sustancia se somete el agua residual a un
proceso de absorcion asi: la corriente residual se alimenta a una primera torre,
a la cual se alimenta también vapor saturado, el fondo de esta torre es
alimentado a una segunda torre a la cual también se le sirve vapor saturado, el
fondo de esta torre es agua limpia y el producto de las dos torres es mezclado.

Los vapores mezclados van a un condensador y luego a un decantador donde
es recuperado el cloruro de metileno. En la tabla 2 se muestran las
condiciones de las corrientes.de alimentacion a todo el proceso y en la tabla tal
las condiciones de operacion de los equipos.
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Tabla 2. Condiciones de las corrientes de alimenta  cion
CONDICIONES CORRIENTE 1 CORRIENTE 2 CORRIENTE 4
Flujo (Ib/h) 100.000 10.000 5000
Temperatura (F) |100
Presion (psia) 24.7 200 200
Composicion DCLM =0.014 Vapor saturado Vapor saturado
(mésica)

H,O = 0.986

Tabla 3. Condiciones de operacion de los equipos

CONDICIONES TORRES1Y2 | MIXER CONDENSADOR | DECANTADOR
Temperatura (F) 75
Presion (psia) 14.7

Con este problema se pretende simular el caso base para mostrar como se
corre una simulacion, hacer un analisis de sensibilidad y optimizar el consumo
de vapor cumpliendo con la concentracion del vertimiento final (corriente 7).
Por tratarse de una mezcla liquida el modelo termodinamico utilizado para el
calculo de las propiedades es el NRTL. En la siguiente figura se observa el
diagrama de flujo del proceso.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso
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7.1 SIMULACION CASO BASE

A continuacion se muestran las ventanas de los pasos principales para resolver
el caso base
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Figura 3. Caso base
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02 B S A E=EQ 8w & = @il < -4 » sunmay Repart [vL) 3¢ By 100 & (2] 2 W2 [
Disgan
Flash
'E:
Flash w
Solids
Distillation
Side Column
Shortcut
Mixer
Splitter
e R ]
Phase Liquid Vapor Vapor Liquid RS
Temperature F 100,000 381,981 381,981 211,667
Pressure PSIA 24,700 200,000 200,000 14,700 "
Simple HX
Flowrate LB-MOLHR 5489 616 555,084 277 542 6074219
Compostion [ )
DCLMETHN 0,003 0,000 0,000 0,000 Rigotous HX
WATER 0,997 1,000 1,000 1,000 -
|
'gelecliemsllomlhePFD palette to lay out a flowsheet. 2 ‘5 v
Tabla 4. Resultados del caso base
Stream Name 1 S2 sS4 S7
Stream Description
Phase Liguid Yapor Yapor Liguid
Temperature F 100,000 381,981 381,981 211 B67
Pressure PSIA 24,700 200,000 200,000 14,700
Flowrate LB-MOLMHR 5489616 555,084 277 542 6074 219
Composition
DCLMETHN 0,003 0,000 0,000 0,000
WATER 0,997 1,000 1,000 1,000
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Figura 4. Ventana de entrada de datos de la corriente 1

PROI - Stream Data

Help Overview  Status Notes
Stream: IS1 ] Description: I
To Unit: F1
Stream Type
F'elroleu:’n As[::fm I Flowrate and Composition... I
gz;g':af@dst ;::eS ;:: am Stream Solids Data... I

Stream Polymer Data... I

Thermal Condition

First Specification:

ITemperature | v | I 1DU.DDI F
Second Specification:

I Pressure | v | I 24. 700I psia

Thermodynamic System: [Determined From Connectivity ] v |

I i0K: I Cancel l

E xit the window after saving all data

Figura 5. Subventana de la corriente 1 Flujo y com  posicion

Stream Data - Flowrate and Composition

Help
Specify flowrate and composition for stream S1
Fluid Flowrate Specification

(® Total Fluid Flowrate: 1.0000e+005| Ib/hr
O Individual Component Flowrates

Copy Component Composition
Paste Mass
——DCLMETHN 0.014000
WATER 0.98600
Clear Compositions | Total: 1.0000 Normalize Component Flowrates
Based on Specified Fluid Flowrate
I 0K I Cancel I

Exit the window after saving all data
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Figura 6. Ventana de entrada de datos de la corrie  nte 2

Thermodynamic System: IDetermined From Connectivity ] v |

OK I Cancel I

Push to bring up the flowrate and assay window

Esta corriente es de vapor saturado, también requiere el flujo y la composicion.

Figura 7. Ventana entrada de datos de la primerat orre

PROAI - Flash Drum

Help Overview  Status Notes
Unit: IF'I | Description: |
First Specification X
Thermodynamic System:
[Pressure |~ | 14.700| psia | Default (NRTLO1) ||
Second Specification
® Unit Specification: [Duty v | 0.00000] % 10¢ BTU/hr
O Product Specification:
Parameter = value within the default tolerance
Temperature E stimate: I F I Product Phases... I
| Print Options... |
I Entrainment... l
Phase Assignment: [Default |+ |
I 0K I Cancel
Exit the window after saving all data
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La segunda especificacion de la unidad es Duty porque se trata de un equipo
adiabatico.

Figura 8. Subventana de la torre 1 Fases de las co rrientes de producto

Figura 9. Ventana de entrada de datos mezclador
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Figura 10. Ventana de entrada de datos del condens ador

Quedan determinadas las corrientes de proceso y no entra en el balance la
corriente de servicio

Figura 11. Subventana del condensador (especificac  iones)

Se conoce la temperatura de los productos de las torres, es la misma que entra
al condensador, no se suponen perdidas.
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Figura 12. Ventana entrada de datos decantador

La caida de presion es cero y la segunda especificacion es Duty (proceso
adiabatico), se verifican las fases de las corrientes de producto que
correspondan al proceso

7.2 ANALISI DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad se hace modificando los valores del parametro que
se quiere estudiar y se observa el resultado en el valor deseado. En este
problema interesa analizar las dos corrientes de servicio de vapor que
alimentan las torres respectivamente

En el primer analisis de sensibilidad se varia la corriente S2 entre 300 y 700 Ib-
mol/h, dejando fija la corriente S4 en el valor del caso base y teniendo como
resultado la composicion de la corriente S7 (150 ppm).
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En el segundo analisis de sensibilidad se fija S2 en el valor del caso base y se
varia S4 entre 300 y 800 Ib-mol/h; al igual que en anterior el resultado es la
composicion de la corriente S7 (150 ppm).

Figura 13. Ventana entrada datos de andlisis de se  nsibilidad

En el parametro se define la variable independiente, los ciclos, el valor base y
los incrementos. En el resultado se define la variable dependiente. En la
opcion execute se define el caso que se quiere correr y también se puede
definir el ciclo en el que se quiere parar el analisis.
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Figura 14. Ventana tabla de resultados del andlisi s de sensibilidad 1
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Figura 15. Ventana entrada de datos analisis de se  nsibilidad 2
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idad 2

También se puede observar los resultados del analisis de sensibilidad en
gréaficos

7.3 CASO OPTIMIZADO

La funcidn objetivo en este problema es minimizar el consumo de vapor de las
corrientes de servicio cumpliendo la concentracion final de cloruro de metileno
(150 ppm), por lo tanto las variables de decision o independientes son las
corrientes S2 y S4. Las restricciones son los valores en los que se podran a
variar estas corrientes.
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Figura 17. Ventana resultados de la optimizacion e  jecutada

Se observa un nuevo icono en el area de dibujo que indica la operacion de
optimizacion. Este icono esta en la paleta PFD.

Figura 18. Ventana entrada datos de la optimizaci6 n
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Figura 19. Ventana entrada datos especificaciones

de la optimizacion

Tabla 5. Resultados de la optimizacion

Tabla 6. Resumen de resultados

CONSUMO DE VAPOR

SIMULACION TORRE 1 TORRE 2 TOTAL
CASO BASE 555.08 277.5 832.6
SENSIBILIDAD 1 | 420 277.5 697.5
SENSIBILIDAD 2 | 555.08 130 685.08
OPTIMIZACION 427.1 254.2 681.3
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De los resultados obtenidos se puede concluir que el ahorro en vapor es del
18%, lo cual implica una reduccion en el consumo del combustible.
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8. CONCLUSIONES

La simulacién tiene un rol muy importante en el estudio del comportamiento de
los procesos y en la optimizacion de los mismos.

La simulacion es una poderosa herramienta que tiene una aplicacion
importante para ayudar a disminuir los impactos ambientales.

Aunque la simulacion de algunas operaciones es un proceso complejo es una
gran ayuda para el entrenamiento y el escalamiento de problemas y soluciones
que contribuyan a un desarrollo sostenible.

El simulador PRO Il cuenta con muy buenas bibliotecas de equipos, bases de
datos, modelos termodinamicos y una amplia ayuda con adecuada informacion.
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