R S
el =~ ‘
METODOS MATEMATICOS EN LA ESTRATEGIA DE PROCESOS
: PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA QUIMICA

> ol
¥ Compiladores

Erenio Gonzalez Suarez

-1 Juan Esteban Mino Valdés

3| Roxana Cortés Martinez

-

TEuE BN .
.

- S

— .
i' JARE N

T i m—

e WA Y

[ 5
k]

LTt

1

- — ——
-
T

-;-MELL
M ¥ ke
et -, R T )R

-

) - -

-

W -

L




METODOS MATEMATICOS EN LA
ESTRATEGIA DE PROCESOS
PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA
INDUSTRIA QUIMICA

FACULTAD DE INGENIERIA / UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES / ARGENTINA



Coleccion: Ediciones especiales

Coordinacién delaedicion: Juan Esteban Mifio Valdés

Revisidn técnicay correccion: Juan Esteban Mifio Valdés

Correo electrénico: minio@fio.unam.edu.ar
Cel.00-54-9-376-4683455

Facultad de Ingenieria (FI) /Universidad Nacional de Misiones (UNaM)
Rosas 325 -3360 Oberd - Misiones - Argentina
Tel.:00-54-3755-422170

Primera edicién: Agosto de 2020

Mifio Valdés Juan Esteban, Gonzalez Suarez Erenio.

Métodos Matematicos en la Estrategia de Procesos para la Solucién de

Problemas en la Industria Quimica. - 1a edicién especial - Posadas 2020.
220 p.;21x15cm.

ISBN 978-987-86-5856-8

1. Industria Quimica. I. Titulo.
CDD 660.28

Diagramacion y disefio de tapa: Grafica Libertad

Todos los derechos reservados - Prohibida su reproduccion
total o parcial, por cualquier método

Queda hecho el deposito que previene la ley 11.723

o
04
—ooi

€y

EDICIONES graficslibertad

servicios & soluciones de calidad

Impreso en Grafica Libertad, Dutra 3369
3300 Posadas, Misiones, Argentina
serviciosimpresiones@hotmail.com
Agosto de 2020



ACERCA DE LOS AUTORES

Albernas Carbajal Yailet // Capitulo 2

Ingeniera Quimica

Master en Analisis de Procesos

Dr en Ciencias Técnicas

Docente e Investigador en la Facultad de Quimicay Farmacia,
Universidad Central de las Villas, Santa Clara, Cuba
(yailetac@uclv.edu.cu)

Concepcién Toledo Diana Niurka // Capitulo 1

Licenciada en Educacién

Madster en Gerencia de Ciencia e Innovacién

Dra. en Ciencias de la Educacién

Profesora Auxiliar e Investigadora del Dpto de Filosofia,

Facultad de Ciencias Sociales, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas,
Cuba

(dianac@uclv.edu.cu)

Cortés Martinez Roxana // Capitulos1,4,5y6

Ingeniera Quimica

Madster en Ingenieria

Doctorante en Ciencias Técnicas

Docente e Investigadora en la Facultad de Ingenieria Quimica,
Universidad de Cienfuegos, Cienfuegos, Cuba.
(rcortes@ucf.edu.cu)

Fleitas Avila Yoelvis // Capitulo 2

Ingeniero Informatico

Doctorante en Ciencias Técnicas

Sistema Informatico de la Universidad Central de las Villas, Cuba
(yfavila@uclv.cu)

Gonzalez SuarezErenio // Capitulos 1,2,3,4,5y6

Ingeniero Quimico

Dr. en Ciencias Técnicasy Dr. en Ciencias

PosDr. en Gestion Ambiental y Seguridad Industrial

Profesor Titulary Emérito, Dpto. de Ingenieria Quimica

Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad Central “Marta Abreu” de las



Villas

Miembro de Mérito de la Academia de Ciencias de Cuba.

Premio Nacional de Ingenieria Quimica 2013 de la Asociacién de Quimica de
Cuba. (erenio@uclv.edu.cu)

Hase Sandra Liliana // Capitulo 6

Ingeniera Quimica, Especialista en Celulosa y Papel, Master en Tecnologia de
los Alimentos

Draen Tecnologia Aplicada / Profesor titular regular e Investigador categoria Il
Dpto. de Ingenieria Quimica / Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y
Naturales

Universidad Nacional de Misiones, Posadas, Misiones, Argentina
(sandra.hase2011@gmail.com)

Mifo Valdés Juan Esteban Capitulos 1,2,3y4

(minio@fio.unam.edu.ar)

Ingeniero Quimicoy Laboratorista Quimico Industrial

Especialista en Gestion de Producciény Ambiente

MSc. en Tecnologia de los Alimentos

Master's degree in Chemical Engineering

Dr. en Ciencias Técnicas y 5 Pasantias PosDr. en desarrollo de la Industria
Quimica

Profesor titular regular e Investigador categoria |l del Dpto.de Fisica

Facultad de Ingenieria (FI), Universidad Nacional de Misiones (UNaM),
Argentina

Jefe Editor de la Revista Cientifica+INGENIO de la FI-UnaM, Argentina.

Pérez Navarro Omar // Capitulo3

Ingeniero Quimico

Dr. en Ciencias Técnicas

Docente e Investigador del Dpto. de Ingenieria Quimica

Facultad de Quimicay Farmacia

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Cuba.
(omarpn@uclv.cu)

Ramos Miranda Fernando // Capitulos1,4,5y6
Ingeniero Quimico

Dren Ciencias Técnicas

Docente e Investigador en la Facultad de Ingenieria,
Universidad de Cienfuegos, Cienfuegos, Cuba



(framos@ucf.edu.cu)

Rodriguez Rico Ivan Leandro // Capitulo3

Ingeniero Quimico

Dr. en Ciencias Técnicas

Docente e Investigador del Dpto. de Ingenieria Quimica,

Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, Cuba. (ivanl@uclv.edu.cu)






INDICE

Acerca de los autores

Prélogo

Capitulo |

Las herramientas matematicas en la busqueda de las condiciones
6ptimas: un intangible para la intensificacion de procesos
quimicos

Introduccidn

Necesidad de respaldo experimental

El uso de los métodos de disefio de experimento.

La modelaciéon matematica fenomenoldgica, herramienta
imprescindible para el Ingeniero Quimico

Confeccién del Modelo Matematico Dindmico Fenomenoldgico de
un Proceso

Nuevo paradigma del disefio de procesos de la industria quimica
El problema general de la Ingenieria quimica.

Conclusiones

Referencias Bibliograficas

Capitulo 11

Usos de la programacion lineal en la industria de procesos
quimicos: estudios reales

Resumen

Introduccidn

Materiales y métodos

Discusién y Resultados

Optimizacion de los pardmetros de calidad de proceso industriales
sin incrementos innecesarios de costos

Macrolocalizacion de instalaciones Industriales considerando la
incertidumbre sobre los cambios futuros

Optimizacion de mezclas, uso de materias primas y recursos
energéticos.

Optimizacion de los valores inversionistas considerando la
incertidumbre en la falla de los equipos —instalaciones
Conclusiones

Referencias Bibliograficas

Capitulo 11

Modelacién matematica de procesos en la industria quimica 'y
fermentativa

Introduccidn

11
15
15

15
17
18
20

22

25
27
27
28
29
29

29
29
30
31
32

34

36
38

39
39
47
47

47



Modelacién de reactores quimicos

Obtencidn de los modelos cinéticos a través de procedimientos
experimentales y estadisticos

Procedimientos experimentales y analiticos

Procedimientos experimentales combinados con simulacién de
modelos tedricos

Diagrama heuristico para la modelacién de un reactor quimico o
fermentativo

Conclusiones

Referencias Bibliograficas

Capitulo IV

Andlisis de procesos aplicados en las industrias del: papel,
electroquimica, neumaticos y textil

Aplicacion del método a un caso que incluye la remodelacién y
ampliacién de la planta para resolver problemas de contaminacion.
Aplicacién del método en el caso en que se desea variar la
proporcion de materias primas empleadas en el proceso
Estrategia para desarrollar los modelos tecnoldgicos.

Modelos de costo

Analisis de la Tecnologia Global de Produccién de Papel
Aplicacion del método con apoyo de estudios de mantenimiento
para incrementar el uso de la capacidad instalada

Aplicacion del método en un caso de alto deterioro del estado
técnico de la instalacién

Aplicacién del método para el cambio de tecnologia en un
combinado textil

Aplicacion del método para el caso en que se desarrollan nuevos
equipos

Referencias Bibliograficas

Capitulo V

Neutralizacion de compuestos sulfurosos con sosa caustica en la
obtencion de gas licuado del petréleo

Introduccidn

Materiales y métodos

Caracterizacion de la materia prima

Andlisis de la etapa de neutralizaciéon

Proceso de optimizacion

Andlisis de los resultados

Reaccién con H2S

Reaccién con R-SH

47
51

52
53

53

55
56
59
59

75

79
83
84
91

99

106

112

120
130
130

130
134
138
140
140
141
142
143



Definicién de las funciones objetivos

Reduccién de azufres totales

Consumo de sosa caustica

Costo total de produccién unitario

Optimizacion

Conclusiones

Referencias Bibliograficas

Capitulo VI

Aplicacion del Método Delphi Difuso en la industria azucarera
para evaluar alternativas de conversion a biorefinerias
Introduccidn

Herramientas Multicriterio, el método Delphi y la |6gica difusa
Enfoque difuso de los criterios de expertos

Aplicacion y validacién de la metodologia

Aplicacién del método Delphi Difuso

Resumen de la evaluacion econdmica

Aplicacion del modelo ADEIl y el mddulo de herramientas de légica
difusa del Matlab

Andlisis de los Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Referencias Bibliograficas

Otros libros publicados

145
145
146
147
150
152
153
155
155

155
155
157
158
159
171
173

175
176
177
177
187






Prologo

Hablar de innovacion tecnologica, pudiera ser tan familiar para el
mundo empresarial, que quizas algunos consideren que no sea
necesario abordar este tema. Innumerable puede ser la bibliografia
que reporte trabajos de cientificos, empresarios, tecnélogos y actores
en general que han estudiado esta tematica desde diferentes
perspectivas. No obstante, el contexto en el que se desarrolla cada
innovacion hace que esta sea Unica y aporte valor agregado a la
tecnologia ya existente o generando una nueva con mayor
competitividad.

Si a lo anterior se le suma, por una parte, las limitaciones en paises
no desarrollados que no pueden darse el lujo de desechar una
tecnologia por considerarla obsoleta y asimilar una nueva, sino que
requiere dinamizar el sector tecnoldgico sobre la base de mejoras
continuas y alargamiento de la vida util de la tecnologia ya existente, y
por otra parte, la necesaria formacion del capital humano que va
asociada a cada proceso de innovacion, lo que se traduce en un
factor clave como recurso intangible, entonces la mirada al proceso de
innovacion desde la formacion posgraduada es vital.

Acercarnos al estado actual de esta tematica, con ejemplos concretos
es uno de los méritos de este libro, que también resalta la importancia
de promover la incorporacion parcial o total de los investigadores y
profesores de las universidades en algun momento de su vida
profesional al sistema productivo.

En sus paginas se transmite la necesidad, sobre todo en las ciencias
técnicas y aplicadas, de que los resultados de la ciencia no sean
medidos solo por las publicaciones de articulos en revistas
referenciadas, sino también por la aplicacion de sus resultados. Deja
ver que la innovacion tecnoldgica es estratégica en el desarrollo y
competitividad de las industrias y del capital humano de las mismas,
muestra fortalezas y oportunidades a través del vinculo
universidad-empresa, haciendo hincapié en la necesidad de lograr
una interaccion efectiva entre los agentes activos y determinantes en
la generacion e introduccion de una innovacion tecnoldgica.
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Esta dividido en VI Capitulos, a través de los cuales se va
engranando, desde la experiencia acumulada por los autores, las
premisas de la formacion cientifica en procesos quimicos.

Comienza resaltando la interrelacion entre los principales actores del
sistema de innovacion y su importancia, con énfasis en el desarrollo
del capital humano (en lo cual el postgrado juega un papel
fundamental), resaltando la formacién doctoral.

Expone la relacién que puede y debe establecerse entre el postgrado
y el desarrollo local, a través del vinculo universidad-sociedad, con
caracter interdisciplinario y que sea capaz de generar impactos en lo
econdémico, social y cultural para el territorio, reconociendo la
verdadera funcion social de la universidad en la sociedad cubana, con
un sentido critico, renovador y transformador.

Hace hincapié, en la importancia de hacer una maestria, en estrecho
vinculo con el tema de la tesis de doctorado, lo que ha demostrado
ser en la practica un aspecto facilitador de la formacion cientifica. A
esto le suma una vision de la interdisciplinariedad necesaria a la hora
de abordar cualquier investigacion cientifica, donde las Ciencias
Basicas y Sociales tienen un papel decisivo.

Resalta el papel importante que juegan los modernos métodos
matematicos convirtiéndose en un poderoso arsenal metodolégico
para la solucién de problemas cientificos, segun plantea el propio
autor.

En los ultimos capitulos aborda la importancia que reviste la
colaboracion internacional entre universidades como un intangible
para la industria quimica y su contribucion a la formacién doctoral.

Por su importancia en el relevo de generaciones, propone una via
para la creacion simultanea de capacidades cientificas y tecnologicas,
partiendo de un grupo de ideas basicas sobre la formacion
posdoctoral, dedicando un capitulo al tema: El Posdoctorante y la
Piramide Cientifica, un enfoque social en la Industria Quimica. Aqui
define requisitos y plantea su vision del asunto, a través de la frase:
necesidad de aprender a ser tutor. Proyecta desde la experiencia del
autor las actividades postdoctorales como una via para aprender de
los demas haciendo.

Considero que esto ultimo le da un sello distintivo a este libro desde el
ejemplo de la estrategia de formacién postdoctoral establecida en el

12



Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica y
Farmacia (UCLV).

Erenio Gonzalez Suarez
Juan Esteban Mifio Valdés
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Capitulo |
Las herramientas matematicas en la busqueda de las
condiciones éptimas: un intangible para la intensificacion
de procesos quimicos

Roxana Cortés Martinez
Erenio Gonzalez Suarez
Diana N. Concepcién Toledo
Fernando Ramos Miranda
Juan Esteban Mifio Valdés

Introduccion

Los procesos de la industria quimica y fermentativa tiene como
objetivo fundamental: lograr productos de alto valor agregado; con
ese proposito se utilizan materias primas fundamentales, productos
quimicos auxiliares, recursos energéticos, fuerza de trabajo e
instalaciones de procesos industriales que han requerido un costo de
adquisicién y gastos inversionista, de manera que los recursos
financieros, son requisito indispensable para lograr los obijetivos
primarios de las industrias de procesos quimicos y fermentativos.
Ademas, como se conoce, este sector es fuente de residuos de
agresividad al medio ambiente y la minimizacién de este efecto debe
considerarse.

Aqui la asimilacion de tecnologias constituye un aspecto
trascendental en el desarrollo adecuado de las empresas. Como se
ha sefialado en multiples ocasiones, “la tecnologia se ha vuelto un
activo clave para la competitividad y el crecimiento econémico de los
paises” (UNIDO, 1995).

El mundo moderno exige de los dirigentes industriales, el empleo de
ideas nuevas para incrementar al maximo la eficiencia en la utilizacion
de los recursos, se comprende que cualquier idea que tienda a reducir
gastos en la industria es, hoy por hoy, una fuerza que actua
positivamente sobre la eficiencia econdmica (Gonzalez, 1991).

La economia actual representa un sistema extraordinariamente
complejo, formado por multitud de eslabones, los cuales a la vez que

15



ejercen funciones diferentes, influyen directa e indirectamente unos
en los otros, con ello la direccion de toda la economia y de sus
eslabones individuales se hace cada vez mas dificil dada la variedad
de posibles decisiones de produccion que se toman en los diferentes
niveles, en esta época de internacionalizaciéon del conocimiento “la
eficiencia mayor del trabajo y la rentabilidad maxima de la produccion
son efecto de soluciones cientificas de nuevo tipo, adquiriendo
particular importancia, las cuestiones de la busqueda cientifica de
decisiones Optimas para diferentes situaciones econdémicas”
(Kantorovich y Gorstico, 1979).

Cualquier idea nueva, requiere de un proceso de experimentacion
para conocer las tendencias reales de comportamiento en la practica
tecnologica, asi desde la concepcion de la idea hasta su introduccién
y adaptacion a las condiciones del mundo productivo real, requieren
varios pasos que incluyen el escalado de las tecnologias, hasta nivel
industrial, lo que implica también varias etapas y la obtencion de
informacion de variables fisico-quimicas requeridas para el disefio
industrial.

Todo esto implica gastos de recursos materiales, financieros de
equipamiento y de tiempo, esta es quizas la menos considerada, pero
la mas importante, pues como se ha dicho el tiempo es el unico
recurso que no se recupera y los mas preciado de que disponen
aquellos que solo tiene a su talento como recurso.

En las condiciones actuales para reactivar la economia nacional, no
tenemos mucho tiempo, por ello se impone viabilizar las rutas
requeridas para alcanzar decisiones tecnoldgicas Optimas para
transferir al sector de la economia como demanda concreta de la
industria quimica.

Solo con esa impronta nuestra ciencia se podra convertir en una
fuerza productiva mas. La idea sobre como alcanzar este propésito,
descansa en concebir el nucleo basico de la metodologia de
investigacion, las herramientas disponibles y su combinacién para
alcanzar rapidamente propuestas viables en el contexto del sector de
la industria de procesos quimicos y fermentativos, pues sin
respuestas rapidas y seguras no habra transferencia de
conocimientos del sector de su generacion hacia el de su aplicacion
en un adecuado vinculo universidad- empresa. Para ello debemos
encaminar nuestros esfuerzos.

16



Necesidad del respaldo experimental

El desarrollo de la industria de procesos quimicos se ha
fundamentado en el uso intensivo de métodos experimentarles,
descansando en una concepcion insigne de coémo percibir los
fendmenos de transporte basado en las tradicionalmente utilizadas
analogias entre las transferencias de impulso, de calor y de masa.

No obstante, lo avanzado, los nuevos desarrollo industriales,
utilizando diferentes tipos y calidades de materias primas, reclaman,
sobre todo en las condiciones del reto de la asimilacion y adecuacion
de las nuevas tecnologia a las condiciones especificas de Cuba, que
los centros de generacion de conocimientos garanticen informacion
en sus laboratorios que sirvan de respaldo a las decisiones
inversionistas, no solo para tecnologias propias, sino también para las
tecnologias foraneas que se nos propongan.

Una simple observacion experimental en un laboratorio, en una
instalacién a escala piloto o a nivel industrial puede costar decenas o
cientos de pesos.

No obstante lo anterior, como se ha dicho, el experimento ha sido
siempre una gran herramienta en la solucidén de problemas practicos y
la verificacion de hipétesis en la industria de procesos quimicos.

Los métodos tradicionales de experimentacion implican un
considerable esfuerzo, tiempo y recursos para su ejecucion elevando
los costos de los resultados investigativos, sobre todo sin son
necesario realizarlos a nivel de planta piloto o industrial. Siendo el
objetivo de la investigacion obtener informacién sobre el fenémeno
estudiado, para después actuar sobre el mismo, puede definirse la
eficiencia de la investigacion como la cantidad de informacién dutil
obtenida por unidad de costo, por consiguiente, es extremadamente
importante para la investigacion utilizar métodos experimentales que
le brinden la maxima cantidad de informacién con el menor costo y
esfuerzo.

En la época actual, para acelerar los resultados y enfoques
multilaterales de las investigaciones, los modernos métodos
matematicos se han convertido en un poderoso arsenal metodoldgico
para la solucion actuales y prospectivos y posibilitan ya, “no solo el
desarrollo de los procesos oOptimos, sino de problemas también la
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direccién de estos con vista a mantenerlos siempre en los regimenes
optimos y la rutas deseadas (Kafarov, 1976).

El uso de los métodos de diseino de experimento
El uso del diseno estadistico de experimento facilita un incremento
apreciable en la productividad de los investigadores, asi como la
confiabilidad de los resultados obtenidos, siendo estos métodos por
su naturaleza universal aplicables en la mayoria de los campos de
investigacion y que significa una gran contribucién a la optimizacion
de la experimentacion.
No es necesaria una preparacion especial en estadisticas o
matematicas para utilizar estos métodos, la experiencia ha
demostrado que los ingenieros comprenden y aplican con éxito sus
fundamentos. Por ello es idéneo incentivar a los estudiantes de
Ingenieria Quimica a utilizar desde pregrados estos métodos de gran
aplicacion en la industria.
La idea de que un experimento se puede disefar, es de tiempos
antiguos, sin embargo, solo a principios del presente siglo, se
introdujeron los métodos estadisticos de disefio de experimentos. En
la década de los afios cincuenta se inicié una nueva etapa en los
trabajos de Disefio de Experimentos encaminando los esfuerzos
a encontrar las condiciones 6ptimas (Box y Wilson; 1951).
El uso del Disefio de Experimento facilita un incremento apreciable de
la productividad de los investigadores y de la confiabilidad de los
resultados obtenidos, en general se puede afirmar que si los
experimentos se planifican inteligentemente, incorporando disefos
estadisticos factoriales o disefios factoriales parciales (Box-Hunter;
1961), la informacion obtenida es confiable y tiende a minimizar el
numero de experimentos necesarios. Sin embargo, si la planificacion
de las experiencias se hace deficientemente, sin tener en cuenta los
aspectos especificos del analisis, generalmente no se podra reunir
mucha informacion util. Esto se debe a que de los experimentos
planificados deficientemente no se obtienen la informacion principal,
lo que refuerza la necesidad de la adecuada formacién del profesional
desde el pregrado en esta direccién y una comprension de que en
estos aspectos reside el nucleo basico de la metodologia de la
investigacion en la industria de procesos quimicos y el éxito de sus
funciones profesionales esenciales, es decir el control e
18



intensificacion de los proceso establecido y el desarrollo de nuevos
procesos, por lo que es esencial en la formacion del Ingeniero
Quimico como profesional.

En muchas investigaciones se plantean las interrogantes siguientes:
1.- ¢, Qué variable(s) afecta(n) la(s) respuesta(s)?

2.- 4 De qué forma se afecta(n) la(s) respuesta(s)?

Se ha demostrado en la experiencia investigativa que experimentos
desarrollados de forma simple pueden dar respuesta a ambas
preguntas.

Los métodos de optimizacion permiten acentuar las diferencias de las
épocas econdmicas, porque determinan la forma que se hacen las
cosas en uno y otro nivel de desarrollo. Sin embargo, los métodos
matematicos de optimizacion por su propia naturaleza no pueden ser
aplicados de forma directa a la realidad estudiada, sino a modelos
matematicos de determinado conjunto de manifestaciones del
fendmeno estudiado, los que al ser estudiados, solo presentan un
nivel practico si los mismos reflejan de un modo adecuado, las
situaciones reales y satisfacen determinado grado de exactitud.
Segun la complejidad de los sistemas se requerira mayor o menor
informacion, para obtenerla mayor o menor trabajo experimental. El
esfuerzo de muchos investigadores durante los afios de aplicacion de
estos métodos han contribuido a optimizar el trabajo experimental
reduciendo los tiempos y esfuerzos para obtener resultados, siendo
valido el analisis propuesto por Isaccson (1970)

Tabla 1.1 Rango de utilizacion de los tipos de disefio experimental
segun la cantidad de factores

Disefio experimental Variables independientes para ser investigadas
2 3 45 6 7 8 9 10 1. n

Modelos graficos
Factorial completo
Factorial parcial
Factorial parcial saturado

La extraordinaria capacidad de reducir trabajo experimental mediante
la planificacion experimental, apoyado en los métodos modernos de
disefio experimental (Tabla 2), permiten incorporar, a la labor

19



investigativa, a personal en formacion, sin temor a perder informacion
por errores experimentales, que siempre se pueden detectar
induciendo, si es requerido, las repeticiones de pocos ensayos.

Tabla 1.2 Comparacion entre diversos repliegues parciales y el
correspondiente disefo factorial completo.

Numero Numero de ensayos
de Repliegue fraccional Simbolo Disefio Disefo
Factores Parcial Factorial
3 1/2 repliegue de 23 23 4 8
4 1/2 repliegue de 24 241 8 16
5 1/4 repliegue de 2° 252 8 32
6 1/8 repliegue de 26 263 8 64
7 1/16 repliegue de 27 274 8 128
5 1/2 repliegue de 2° 251 1 3
6 1/4 repliegue de 28 262 6 2
7 1/8 repliegue de 27 273 16 64
8 1/16 repliegue de 28 284 16 128
9 1/32 repliegue de 2° 295 16 256
10 1/64 repliegue de 2'° 2 106 16 512
11 1/128 repliegue de 2" 217 16 1024
12 1/256 repliegue de 2'2 2128 16 2048
13 1/512 repliegue de 2'3 2139 16 4096
14 1/1024 repliegue de 2'* 2 1410 16 8192
15 1/2048 repliegue de 2'° 2 1510 16 16384

Fuente: Adler (1975).

La utilizacion de estos métodos formalizados permite por su
estructuracion el trabajo en equipos, incluyendo profesionales de
reciente graduacion y estudiantes, incluso en experimentos en
condiciones industriales (Gonzalez; 1991) y reafirman el papel de la
formacién en las Ciencias Basicas en la formacion de investigadores
(Gonzalez, 1998).

La modelacion matematica fenomenolégica, herramienta
imprescindible para el Ingeniero Quimico
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El modelo matematico de un proceso esta definido como el conjunto
de ecuaciones matematicas que relacionan al conjunto de variables
(magnitudes quimico fisicas) y constantes (parametros) que
caracterizan el comportamiento del proceso. EI comportamiento de un
proceso permite su caracterizacion mediante los indicadores
operacionales de: produccién, calidad, medioambiental, seguridad
tecnoldgica y econdmica. Los modelos matematicos fenomenologicos
son aquellos que se basan en leyes de la fisica (leyes de
conservacion) y los principios fisicos quimicos (cinéticos vy
termodinamicos) que rigen su comportamiento.

El modelo matematico que describe el comportamiento no
estacionario del proceso, cuando las variables son dependientes del
tiempo recibe el nombre de modelo dinamico del proceso. Este
modelo es el mas general y puede utilizarse para resolver
cualesquiera de las tareas que le compete resolver a un Ingeniero
Quimico ya sea en el disefo, el analisis y operaciéon y control de un
proceso. De este puede deducirse el modelo de estado estacionario,
cuando las variables permanecen invariantes con el tiempo, que es un
caso particular idealizado del primero. Tradicionalmente el modelo de
estado estacionario ha sido utilizado para resolver los problemas de
disefo y de analisis, sin embargo el modelo dindmico es mas general
y permite por ello el logro de objetivos mas integrales y exactos, tanto
en procesos continuos como discontinuos.

El modelo dinamico estda basado en ecuaciones diferenciales que
incluyen al tiempo como variable independiente. Las variables
involucradas en dicho modelo son aquellas magnitudes quimicas
fisicas que pueden cambiar durante la operacién del proceso, debido
a los efectos perturbadores de las etapas precedentes del proceso o a
la influencia del entorno. Se incluyen siempre como variables
operacionales aquellas que se identifican de manera mas directa con
los objetivos operacionales del proceso, que constituyen variables de
salida, y ademas aquellas variables de entrada que contribuyen a
perturbar el comportamiento operacional deseado, las cuales resultan
ser las denominadas variables de disturbio. Por ello, los modelos
dindmicos son un elemento util para estudiar el comportamiento de un
sistema tecnoldgico incluso en condiciones de variaciones en las
variables de entrada al proceso y permite a los profesionales vy
estudiantes una completa comprension de la tecnologia en estudio.
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También se incluyen como variables operacionales a todas las que se
utilicen por el sistema de control del proceso para restablecer el
comportamiento deseado del proceso, estas reciben el nombre de
variables manipuladas.

Los modelos matematicos de los procesos pueden ser formulados
para diferentes escalas, hoy dia a saber a escala nano, micro, meso y
macro. Las primeras escalas, nano y micro, implican formulaciones
complejas, basadas en la quimica y fisica molecular y en ecuaciones
a derivadas parciales. El campo de trabajo de los Ingenieros quimicos
abarca hoy también estas escalas, pero en este trabajo abordaremos
la escala macro exclusivamente.

Los modelos dinamicos de los procesos a escala macro pueden
plantearse generalmente mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales a derivadas totales.

Confeccion del Modelo Matematico Dinamico Fenomenolégico de
un Proceso
Un modelo matematico de un proceso puede plantearse a partir de los
balances de masa, energia e impulso. De estos resultan las
denominadas ecuaciones de continuidad. Estas ecuaciones pueden
plantearse considerando un macro-entorno o un micro-entorno y a
partir de las leyes que definen el comportamiento fenomenoldgico del
proceso, con una mayor o menor fidelidad o conocimiento del
proceso. Hoy resultan muy utilizados los modelos que combinan
ecuaciones empiricas con ecuaciones basadas en las leyes fisicas
quimicas, a fin de sortear determinadas lagunas existentes en el
conocimiento de los procesos o hacer mas viable y sencilla la
confeccién y/o solucion del modelo en su totalidad. A los modelos
basados en ecuaciones empiricas se les ha dado el nombre comun
de modelos de caja negra, pero cuando existe la combinacion
apuntada suele darseles el nombre de modelos de caja gris o
hibridos. Los modelos matematicos de caja negra también pueden ser
utilizados para describir el comportamiento dinamico de los proceso,
pero hay que tener muy presente que la validez del modelo estara
restringida por la region de experimentacion y esto hace muy poco
confiable su capacidad de prediccion fuera de esta region.
Para confeccionar el modelo matematico de un proceso es necesario
definir los siguientes aspectos:
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El entorno de modelacion, el cual se configura teniendo en cuenta
el proceso que se desea modelar y sus partes.

La estructura o patrén de flujo del proceso. Generalmente se
asume un patron de flujo ideal de mezclado perfecto o de flujo
pistdbn o combinaciéon de estos. Para esto se tiene en cuenta el
entorno de modelacion y si el proceso puede suponerse de
parametros concentrados o de parametros distribuidos, o
mediante una combinacién de modelos ideales, basados en estos
patrones de flujo.

En los casos de patrones de flujo no ideales de procesos a
parametros distribuidos, cuando los gradientes no son
despreciables y existen en diferentes direcciones espaciales, se
opta por una solucion intermedia discretizando el entorno de
modelaciéon mediante elementos o compartimentos finitos vy
considerando el elemento finito como un sistema a parametros
concentrados. De esta forma un proceso a parametros
distribuidos puede convertirse en un proceso equivalente
aproximado de parametros concentrados. ElI grado de
aproximacion depende del numero de elementos o
compartimentos considerados. Es decir el mallado del entorno de
modelacién determina la complejidad del modelo matematico y de
la solucién del problema.

La cinética del proceso, dada por las etapas que controlan su
velocidad. En este aspecto suelen utilizarse, muchas veces,
ecuaciones empiricas, obtenidas por via experimental y basadas
en las leyes cinéticas conocidas para los procesos de reaccion
quimica, transferencia de masa, calor e impulso o en modelos
estadisticos de regresion y/o redes neuronales.

Las ecuaciones de balance citadas. Si el proceso es de
parametros concentrados estas ecuaciones resultan sistemas de
ecuaciones diferenciales a derivadas totales y la variable
independiente siempre es el tiempo. Si es de parametros
distribuidos y se trata de describir por uno aproximado de
parametros concentrados el sistema de ecuaciones tiene las
mismas caracteristicas. En el caso de procesos de parametros
distribuidos el sistema de ecuaciones diferenciales resulta ser a
derivadas parciales y las variables independientes seran el tiempo
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y las variables espaciales de que se trate. Se deben definir
también las condiciones de frontera.

En la figura 1 se pueden observar los pasos a dar para la
confecciéon de un modelo matematico.

Yy

Definicion del problema

4

y
Modelo conceptual

v

Modelo matematico

}

Solucién

Estimacién de parametros F—

Y
Evaluacién y Validacion

y
Aplicacién

Fig. 1.1 Diagrama heuristico para la confeccién de un modelo
matematico. Fuente: (Gonzalez et al, 2018)

Datos de observaciones
objetivas

A

A

La vision abarcadora y pormenorizada que exige un modelo dinamico
es un factor clave para que los profesionales en los estudios de
postgrado o los estudiantes de pregrado, profundicen en el
conocimiento real de los procesos tecnoldgicos en estudio, haciendo
hincapié en las aplicaciones de las leyes de semejanza de los
fendmenos de transporte de impulso, calor y masa con una visidon mas
completa que lo realizado con los métodos tradicionales por lo que
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son un elemento esencial en la formacién de los profesionales de la
Ingenieria Quimica.

Nuevo paradigma del disefio de procesos de la industria quimica
La solucion del modelo matematico del proceso, una vez
confeccionado, conlleva la verificacion del ajuste de los parametros
desconocidos o inciertos del modelo y la validacion del modelo en la
region de experimentacion y fuera de ella, a fin de conocer su
potencialidad predictiva. Para ello hay que desarrollar experimentos
que previamente deben ser disefados cuidadosamente a fin de
establecer la region de experimentacién adecuada y las variables que
deben ser consideradas en la experimentacion.

El nuevo paradigma del disefio de procesos para el siglo XXI, puede
ser visualizado con un enfoque holistico para la solucién de este
problema en la Figura 1.2.

Experimentos
Teoria (Laboratorio,
Planta Piloto)

A 4 h 4

Diseno del
proceso

Simulacion

Fig.1.2 Nuevo paradigma del disefio de procesos para el siglo 21.

La participacion de estudiantes y profesionales en actividades de
postgrado son de extremado interés ya que permiten la capacitacion
de los actores presentes y futuros de la comunidad cientifica de los
diferentes sectores industriales en el uso de herramientas modernas
de investigacion que aceleran la generacidon y evaluacion de la
transferencia de conocimientos a la economia nacional (Gonzalez et
al, 2018a). Precisamente la formalizacibn de los métodos
matematicos permite el trabajo sistematico de varios miembros vy
también colectivos en la busqueda de las mejores condiciones para la
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asimilacion de una tecnologia lo que tiene especial interés en la
aplicacion de los métodos de optimizacion en la industria quimica
(Gonzalez et al, 2018b)

Considerando que el patron de flujo del proceso puede ser alterado
con el cambio de escala, la experimentacion debe realizarse en la
escala mas cercana posible al prototipo o debe tenerse muy presente
este aspecto para aplicar el modelo matematico a una escala
diferente. Para el ajuste de los parametros del modelo frecuentemente
se utiliza el método de la regresién no lineal multiple.

La utilizacion de la computacién en la solucion de estos sistemas es
obligada, a fin de obtener soluciones confiables y en el menor tiempo
posible.

Los balances de masa, energia y de cantidad de movimiento se
realizan considerando los términos de entrada, salida y acumulacion
de masa, energia y cantidad de movimiento respectivamente.

[(Acumulacion de la cantidad) / (tiempo)] = [(entrada de la cantidad) / (tiempo)] - [(salida
de la cantidad) / (tiempo)].

Donde:

Cantidad = masa, energia o cantidad de movimiento.

Las expresiones generales resultantes son:

Balance total de masa:

d(pV)

T Yentrada(p,F;) + Ysalida (ij]-) (Ec.1)

Donde:

V es el volumen (m®), p es la densidad (Kg/m?®), F es el flujo (mh), i
para las corrientes de entrada y j para las salidas.

Balance de componente:

d(Cav) B

dt
Donde:

Ca es la concentracion del componente (mol/m?3),

Yent. (Ca;F,) — Ysalida(Ca;F;) £ V+r + A »J (Ec.2)
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V es el volumen (m3), F es el flujo (m%h), r es la transformacion por
reaccion quimica (mol/(m®h)), A: es el area de transferencia (m?) y J
es el flujo transferido (mol/(m?h)).

Balance de energia:

d(E) .
ar - Zentrada(piFihi) + Ysalida (piFihi) +Q+Ws (Ec.3)
Donde:

E es la energia interna (U), mas la potencia (P), mas la cinética (K) en
(kJ), h es la entalpia (kJ/kg), Q es la energia transferida (kJ/h), Ws es
el trabajo realizado por o entregado al proceso.

El problema general de la Ingenieria quimica.

Una vez confeccionado el modelo este puede ser utilizado para la
solucién de cualquiera de los problemas particulares que debe
resolver un Ingeniero Quimico, ya sea el de disefio (o sintesis), el de
analisis o el de control. Todos pueden ser resueltos integralmente,
mediante el planteamiento del problema general de la Ingenieria
Quimica, como un problema unico, a partir de una formulacion integral
de este, como problema de optimizaciéon multiobjetivos de un sistema
matematico de ecuaciones.

Conclusiones

1. En las condiciones actuales e inmediatamente futuras se avizora
una demanda creciente de la informacion cientifica técnica
necesaria para la asimilacion y desarrollo de nuevas tecnologias.

2. Es necesario incrementar aceleradamente la capacidad de
obtencion y procesamiento de informacién incorporando todo el
respaldo de laboratorios de la universidad en general y en
particular de los laboratorios de Quimica e Ingenieria Quimica y
todo el potencial de personal capacitado trabajando en la
obtencion de esa informacion.

3. La aplicacién de las ciencias basicas y en particular los modernos
métodos matematicos son una necesidad y el trabajo colectivo con
especialistas das ciencias técnicas de especialistas en
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matematicas en completa armonia y propdsitos de aplicacién son
un problema social de las ciencias modernas y una demanda del
desarrollo econdémico social del pais.

4. Es necesario incorporar a la practica diaria de la investigacion y
docencia los modernos métodos matematicos de analisis y sintesis
de los sistemas, asi como de obtencion de informacion cientifico
tecnoldgica.

5. La formacion en la utilizacién practica y sistematica de las
herramientas matematicas es un rasgo distintivo de la época en lo
referente a la formacion de pregrado y postgrado del Ingeniero
Quimico.
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Capitulo I
Usos de la programacion lineal en la industria de
procesos quimicos: estudios reales

Erenio Gonzalez Suarez
Yoelvis Fleitas Avila
Yailet Albernas Carvajal
Juan Esteban Mino Valdés

Resumen

El propdsito de este capitulo es mostrar un analisis, que
permita brindar experiencia y proyeccion de las aplicaciones
de la Programacion Lineal en la solucion de problemas de
la industria de Procesos Quimicos, reflejados en trabajos de
investigacion que respaldan diecisiete de las tesis de
doctorados defendidas en los ultimos 40 afos, y cuyos
principales resultados han sido socializados en treinta
publicaciones  cientificas en igual periodo. Las
investigaciones realizadas reflejan el interés de los
investigadores de solventar los problemas de incertidumbre
presentes en los problemas reales de la industria de
procesos quimicos. Finalmente se brinda una proyeccion
futura del uso de la Programacion Lineal en la Industria de
Procesos Quimicos elaborando conclusiones hacia el
trabajo futuro.

Introduccién

En la industria de procesos quimicos surgen a diario las
necesidades de tomar decisiones sobre el disefio o control
operacional del proceso transformativo, frecuentemente
estas decisiones se basan en la evaluacién de alternativas,
donde cada una tiene ventajas e inconvenientes, sin que se
pueda comprender de inmediato, a causa de la complejidad
de la situacion, que variante es mejor y por qué razon.
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Para ayudar a una decisidon, aclarando y comparando las
diferentes alternativas, se deben realizar una serie de
calculos para estimar indicadores de caracter econdmico,
tecnologico, energético o ambiental y elegir definitivamente
una variante. Estos problemas en general, requieren para
su solucidbn concepciones metodolégicas comunes
independientemente de su origen y han sido agrupados en
el terreno de la investigacion de operaciones, lo que incluye
principalmente los métodos matematicos de optimizaciéon
conteniendo la programacién lineal, no lineal y dinamica,
aunque otros autores envuelven también otros campos de
la matematica (Ventsel, E. S., 1980).

La Programacion Lineal, entendida como la optimizacién de
una funcion lineal sujeta a restricciones también lineales, es
simple en su estructura matematica, pero poderosa en su
adaptabilidad a una amplia gama de aplicaciones (Gass,
1969). En la literatura cientifica internacional se refieren
aplicaciones de la Programacion Lineal, tales como:

a) Minimizar los costos de transportacion entre varias
plantas de la industria quimica,

b) Optimizar el mezclado de los flujos de una refineria
para producir grados especificos de gasolina con
una maxima utilidad

c) Formular un esquema de produccién que considere
el prondstico de ventas, mientras que minimiza el
costo de produccidon y ventas.

Es por ello que los ejemplos de aplicacion de este poderoso
método de optimizacién requieren de nuestra atencién. Por
la experiencia conocida por los autores es interés exponer
las aplicaciones de la Programacion Lineal en
investigaciones aplicadas desarrolladas en su entorno en la
solucién de problemas de interés para la industria quimica y
con ello concluir sobre el posible impacto de Ila
Programacién Lineal en el desarrollo de la industria quimica
y fermentativa y sugerir las posible aplicaciones futuras.
Veamos entonces su versatilidad.

Materiales y métodos
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La investigacion se realizé sobre la base de estudiar los
procedimientos utilizados en las defensas de doctorado en
Ciencias Técnicas de la especialidad de Ingenieria
Quimica en los ultimos 40 anos y los articulos cientificos
derivados de esas investigaciones. En muchos casos se
accedié6 a los doctorantes, tutores o investigadores
principales de los proyectos a los cuales tributaron las
referidas tesis doctorales. Este meétodo de trabajo que
combind la investigacion documental con las entrevistas a
investigadores, permiti6 hacer una tipificacion de las
aplicaciones de las investigaciones respaldado cada una
de las 4 direcciones en las cuales se ha clasificado la
incertidumbre en la Ingenieria Quimica “Rudd y Watson
(1968). Las investigaciones se ordenaron para su analisis
como sigue:

e Optimizacion de los parametros de calidad de
procesos industriales (considerando la incertidumbre
en el disefo).

e DMacrolocalizacion de instalaciones industriales
(considerando la incertidumbre sobre los cambios
futuros).

e Optimizacion de mezclas, uso de materias primas y
recursos energéticos (considerando la incertidumbre
sobre cambios en el entorno).

e Optimizacion de los valores inversionistas
(considerando la incertidumbre en los fallos de los
equipos e instalaciones).

Discusioén y Resultados

Al realizar el estudio de las aplicaciones de la Programacién
Lineal empleamos siempre el procedimiento basico de este
método, es decir una o varias funciones objetivo lineales y
restricciones también lineales, pero también encontramos
problemas comunes a cada grupo de aplicaciones de
investigacion y requerimientos para la aplicaciéon siendo
distintivo preciosamente la formulacién de los modelos de
las funciones lineales, pues como ensena la experiencia, el
problema de optimizacion, desde la Ingenieria de Procesos
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Quimicos, no se centra en los métodos matematicos, sino
en las cuestiones metodoldgicas, es decir, en el
planteamiento del problema que incluye la seleccion del
Parametro de Optimizacion, seleccion del modelo
matematico, comprendido la definicion de las restricciones
que hacen real la solucion al problema estudiado. Cada
grupo de aplicaciones, segun los problemas de
incertidumbre considerados tienen rasgos comunes vy
restricciones para su aplicacion.

Optimizacion de los parametros de calidad de proceso
industriales sin incrementos innecesarios de costos
(incertidumbre en el disefno de equipos y esquemas
tecnologicos)

Problema comun de la investigacion:

Necesidad de cumplir las normas de calidad de los
productos independientemente de variaciones en la calidad
de las materias primas, deterioro de los equipamientos y
obsolescencia de los esquemas tecnolodgicos.

Requerimientos

Conceptualizar la posibilidad y necesidad de simular el
comportamiento de los sistemas con apoyo de modelos
lineales del proceso elaborado con apoyo de métodos
estadisticos que fortalezcan la seleccion de datos de
trabajo mejorando su confiablidad y significaciéon a partir de
la informacibn que generan los propios procesos
industriales y su funcionamiento (Gonzalez et al, 1984;
Gonzalez, 1985), para ello tendra que tener posibilidades
de elaborar y validar el modelo global del proceso a partir
del procesamiento estadistico de los datos del control del
proceso (Gonzalez,1982).

Investigaciones realizadas

En esta direccion de trabajo Gonzalez E. (1982) logré a

partir del procesamiento estadistico de los datos de control

de un proceso tecnoldgico la Optimizacion de un proceso

tecnoldgico para la produccion de cartoncillo para corrugar,
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de idéntico modo y principios metodolégicos adaptados a
las condiciones especificas de cada proceso o etapa
industrial, Rodriguez (1988) determinaciobn de Ilas
condiciones 6ptimas de operacion de una Planta de Pulpa
para Papel, y Morales (1994) propuso las condiciones
oOptimas de operacion y propuesta de alternativas de
desarrollo de un combinado de Papeles Blancos, asi
mismo Gonzalez (2008) se apoyd en las posibilidades
reales de optimizar las condiciones de operacién e una
instalacion con alto deterioro para fundamentar su
reconversion. Por su parte, Santos (1997) brinddé una
Metodologia de Analisis Técnico Econdémico para el
incremento de la capacidad de produccién de papeles
industriales a partir de optimizar las posibilidades de
incrementar capacidades de equipamiento, lo que sin
dudas estuvo antecedido del trabajo de Gdémez (1984)
sobre la optimizacion de la seleccion del tipo de equipos
empleados en la etapa de purificacion de los jugos de la
cafa de azucar y Albernas (2014) con una concepcidon mas
audaz logré y aplicé un procedimiento para la sintesis y el
diseno o6ptimo de plantas discontinuas de obtencion de
bioetanol empleando bagazo de cafa de azucar.

Resultados alcanzados

1. La determinacién del tiempo 6ptimo de cambio de los
discos de refinador de simple disco instalado en una
fabrica de pulpa semiquimica posibilitando organizar
los ciclos de cambios de esos elementos minimizando
las perdidas por tiempo o interrupciones operacionales
maximizando los beneficios econdmicos (Gonzalez y
Acevedo, 1982).

2. La selecciéon de alternativas de disposicion de equipos
segun las tecnologias disponibles para la etapa de
purificacion de jugos de la industria de la cana de
azucar (Gémez, 1984).

3. La determinacion de las condiciones operacionales que
posibilitan la ganancia 6ptima en la operacion de una
instalacion productora de Cloro y Sosa con un alto
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grado de deterioro (Ruiz, et al, 1992).

4. Prescribir con un criterio multiobjetivo las mejores
condiciones de operacion del proceso de producciéon
de pulpa blanqueada en un combinado de fabricacién
de papeles blancos (Rodriguez, et al, 1993).

5. La determinacion de las condiciones Optimas para el
disefio industrial de una instalaciobn productora de
etanol de segunda generacion (Albernas, et. al., 2007).

6. Estimar alternativas de crecimiento de la produccién la
produccion de biocombustibles en Guatemala con un
maximo aprovechamiento de las materias primas y las
instalaciones existentes con un minimo de nuevas
inversiones (Garcia, et. al., 2015).

7. Fundamentar las necesidades técnico econdmicas de
reconstruccidon de una instalacién industrial (Gonzalez
y Gonzalez; 2007).

8. Precisar las condiciones operacionales que posibilitan
la ganancia 6ptima en la operacion de una instalacién
productora de papeles blancos utilizando papel
reciclado en la mezcla de pasta de papel (Gonzalez y
Santos, 1994).

Macrolocalizacién de instalaciones Industriales
considerando la incertidumbre sobre los cambios
futuros

Problema comun de la investigacion

Existen diferentes fuentes de materias primas para las
producciones requeridas y en ocasiones también diferentes
destinos de los productos y ademas incertidumbre en la
demanda del mercado y la disponibilidad de la materia
prima.

Requerimientos
Establecer las curvas de crecimiento de la demanda de los
productos y de la disponibilidad de las materias primas de
manera que se puedan buscar soluciones que consideren
los cambios futuros tanto, en disponibilidad como en
demanda (Pérez et. al., 2008).
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Investigaciones realizadas

En la aplicacion de la Programacién Lineal en el desarrollo
de la industria quimica entre otros trabajos se reportan los
estudios de alternativas de desarrollo prospectivo de los
derivados de la cana de azucar (Oquendo, 2002), la
macrolocalizacién de la digestion anaerobia como medio
para la optimizaciéon del aprovechamiento de los residuos
organicos (Barreto, 2007) y mas recientemente macro
localizacion alternativa de una instalacion productora de
biodiesel a partir de cachaza de la industria de la cafna de
azucar (Garcia, 2013).

Resultados alcanzados

1. Se propuso dénde debia estar instalada una nueva
planta productora de etanol en Camaguiey
considerando la incertidumbre en la demanda del
producto su vinculo con una instalacion de refinacion y
la incertidumbre en la disponibilidad de la cana de
azucar (Oquendo y Gonzalez, 2001a).

2. Se evaluaron las diferentes posibilidades de macro
localizacién de productos derivados en la provincia de
Camagley considerando Ilas disponibilidades de
materia prima y los encadenamientos productivos
(Oquendo y Gonzalez, 2001b).

3. Se propusieron las macro localizaciones de
instalaciones de produccion de biogas mediante la
digestion anaerobia como medio para la optimizacion
del aprovechamiento de los residuos organicos en una
region en desarrollo (Barreto, 2007).

4. Determinacion de los lugares para invertir en
instalaciones productoras de biodiesel de aceite de
palma africana para reciclado de aluminio en Cabinda
Angola (Muto, 2018).

5. La macro localizacion de una instalacion productora de
biodiesel de residuos sodlidos industriales en una regién
azucarera (Garcia, 2012).
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Optimizacion de mezclas, uso de materias primas y
recursos energéticos (cambios en el entorno)

Problema comun de la investigacion

Existen cambios en los costos y fuentes de adquisicidon de
materias primas y portadores energéticos para las
producciones requeridas y en ocasiones también cambios
en las exigencias de calidad de los productos para
dedicarlos a la exportacién por lo que las tecnologias
originales de las instalaciones industriales deben ser
modificadas para ser competitivas asegurando bajos
costos y la calidad exigida en las producciones.

Requerimientos

Estudios experimentales para evaluar con expresiones
matematicas el uso de diferentes mezclas de materias
primas en los objetivos del proceso, y también una
adecuada valoracion a través de la influencia de los
balances de materiales y energia en los indicadores
econodmicos de produccién y la minimizacion de los
impactos ambientales (Gonzalez et. al., 2010)

Investigaciones realizadas

Los estudios aplicando la Programacion Lineal para
optimizar la composicion de las mezclas de materias
primas fueron abordados por varios autores en
investigaciones en las que resalta la determinacién de
proporcién optima de pulpa de bagazo y pulpa de papel
reciclado para la produccion de carton para corrugar
(Gonzalez, 1982), la mejor proporcion de arena y vidrio roto
en la fabricacion de vidrio (Borges, 1996), la mejores
condiciones de mezclas para ceramicas técnicas se
determind por Garcés (1995), la mezcla Optima para
papeles blancos utilizando pulpa de madera y papel
reciclado (Morales; 1994) y la producciéon de etanol de
mezclas de fermentacion de miel y jugo de los filtros (de la
Cruz, 2002 y Garcia, 2012), o de mezclas de sustratos de
tres generaciones (de Armas, 2019).

La consideracion de la incertidumbre en la integracion de
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procesos (Cata, 2006) se han logrado interesantes
resultados ahorrando portadores energéticos (combustibles

y agua).

Resultados alcanzados

1.

10.

Determinar la composicion de mezcla 6ptima de
pulpa de bagazo y papel para reciclar en la
produccién de carton para ondular en una
instalacion industrial (Gonzalez et. al., 1985).
Prescribir la proporcion 6ptima de la mezcla para la
produccién de ceramica antiacida en una instalacion
industrial definida (Garcés et. al.,1995b)
Establecer el porcentaje permisible de vidrio roto en
la minimizacién de los consumos de combustible en
un horno de vidrio (Borges et. al.,1995)
Estipular la mejor composicion de la mezcla para la
produccién de materiales en la produccién de
ceramica para aisladores (Garcés et. al., 1995b).
Demostrar la posibilidad de incorporacion de otras
materias primas como fuente de azucares
fermentables en destilarias existentes de etanol
(Garcia et. al., 2015).
Una propuesta de alternativa 6ptima de integracion
material y energética para la produccién de aditivos
oxigenados a partir de bioetanol en una instalaciéon
de una empresa solicitante (Pedraza et. al., 2003).
Valoracion de las alternativas de integracién de una
industria de aditivos oxigenado a una fabrica de
azucar (Pedraza et. al., 2003).
Una propuesta de nueva tecnologia mas limpia a
través de la integracion de procesos en la producciéon
de papel para ondular (Gonzalez et. al.; 2005).
Demostrar la factibilidad de la integraciéon energética
entre los procesos de fabricacion de azucar y etanol.
(Corso et. al., 2010).
Minimizar los consumos de agua en la industria de
pulpa y papel mediante la integracion optimas de los
sistemas de agua (Gonzalez et. al.; 2004).
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Optimizacion de los valores inversionistas
considerando la incertidumbre en la falla de los
equipos — instalaciones

Problema comun de la investigacion

Debido a que los equipos moviles de las instalaciones
industriales de procesos quimicos fallan con mas
frecuencia que los equipos que permanecen estaticos pero
que comunmente son aquellos en los cuales se realizan las
operaciones fundamentales del proceso industrial vy
ademas tienen un costo inversionista mayor se ha
recomendado considerar la fiabilidad de los equipos en los
estudios inversionistas de Ila industria de procesos
quimicos (Gonzalez et. al., 1994) con el objetivo de
minimizar los costos inversionistas y optimizar los sistemas
de mantenimiento industrial.

Requerimientos

Son, necesarios estudios de la historia de fallos de los
equipos y la construccion de diagramas de fiabilidad de los
procesos en analisis, con apoyo de métodos matematicos,
para evaluar las diferentes posibilidades de redundancia de
los equipos a instalar (Rosa et. al.; 2003)

Resultados alcanzados

1. Optimizacién de los valores inversionistas para una
destileria de etanol (Rosa, 2003)

2. Optimizacion de las inversiones en procesos para
incrementar la eficiencia de una fabrica de azucar con
diversos derivados integrados (Morales y Gonzalez,
2017)

3. Valorar el efecto del in cemento de las posibilidades de
integracion de proceso considerando la fiabilidad de los
equipos (Cata et. al., 2006)

Proyecciones futuras

Conociendo la tendencia de desarrollo de la Ciencia y la

Tecnologia permiten sugerir que una proyeccion en el
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desarrollo de las blorefinerias segun las experiencias de
Gonzalez (1982), Morales (2012), Pérez (2013) y de Armas
(2019) y el analisis de la posible interaccién de cada uno
de los trabajos que aplicacion de la Programacién Lineal
estara presente en los procesos de desarrollo y produccion
de la industria de procesos quimicos y fermentativos
(Gonzalez et. al., 2016).

Conclusiones

1. La Programacién Lineal ha sido una herramienta
versatil para resolver los problemas de incertidumbre
en los proceso de la industria quimica.

2. Se requiere de otros métodos matematicos como
complemento al uso de la Programacion Lineal en la
soluciéon de los problemas de la industria de procesos
quimicos.

3. La Programacion Lineal estara presente en varios
momentos de los procedimientos de transformacion de
instalaciones tradicionales de la industria quimica en
instalaciones mas eficientes.
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Capitulo Il
Modelaciéon matematica de procesos en la industria
quimica y fermentativa

Omar Pérez Navarro
Erenio Gonzalez Suarez
Ivan Leandro Rodriguez Rico
Juan Esteban Mifio Valdés

Introduccidn

Desde finales del siglo pasado se ha logrado un avance importante en
la consideracion matematica y fenomenoldégica asociada a la
investigacion en el campo de la ingenieria quimica. Sin embargo, es
significativo que todavia muchos de los trabajos reportados, incluso al
maximo nivel, tratan a los reactors quimicos y bioldgicos dentro de
una etapa, sin considerar sus interioridades como equipo, entre otras
cosas, por su complejidad. Sin duda alguna, la modelacion de
reactors, donde se producen simultaneamente fendmenos de
transferencia de masa y de calor, junto conreacciones quimicas, exige
que el investigador tenga que estudiar meticulosamente muchos
factores y decidir cuales son los de mayor influencia. En ocasiones
estas decisiones permiten simplificar los modelos, pero en muchos
casos, no es posible lograr reducciones importantes en su
complejidad matematica.

En este capitulo se aborda metodolégicamente la modelacion de
reactors quimicos y biologicos, se plantean métodos analitico-
matematicos para el analisis cinético y se expresa el tratamiento
estadistico de los datos experimentales industriales con el objetivo de
brindar posibilidades para complementar los modelos que se han
realizado o se planean realizar sobre etapas con reaccion quimica,
remitiendo a varios casos de aplicacion practica previamente
reportados.

Modelacion de reactors quimicos
Para efectuar la modelacion de un reactor es necesario lograr el
mayor conocimiento de la siguiente informacion (Smith, 1991);
(Levenspiel, 1999); (Fogler, 2001):
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Propiedades termodinamicas, fisicas y quimicas del sistema
reaccionante.

= Cinética de las reacciones participantes.

» Caracteristicas térmicas del sistema.

= Caracteristicas especificas y generales del catalizador para
las reacciones catalizadas heterogéneas.

En la medida en que se tenga mas dominio de esta informacion seran
masprecisos los modelos que se pueden evaluar. Si se tiene completa
informacion sobre los aspectos sefalados, se pueden obtener
modelos muy robustos, capaces de permitir:

e Analizar la influencia de cada variable en el funcionamiento
del reactor.

e Analizar posibles anomalias del sistema originadas por
cambios en la alimentacion o alteraciones en las condiciones
de operacién de otros equipos que inciden sobre la operacion
del reactor.

e Simular, optimizar y controlarlos parametros de operacion del
equipo sobre la base de un criterio técnico y econémico.

e Evaluar posibles sustitutos.

Por ofra parte, si solo se conocen parcialmente los aspectos
necesarios, los modelos tendran limitaciones en su comprobacién y
uso, de cuya extension dependera la efectividad del analisis del
proceso.

Los modelos matematicos que representan el comportamiento de un
reactor quimico son agrupados de la forma siguiente (Perry and
Green, 1984); (Montgomery, 2004); (Coulson et al., 2005):

1. Modelos fenomenolégicos, basados en los fenémenos
fisicos y quimicos, expresados a través de la termodinamica,
la cinéticay los balances de masa y energia.

2. Modelos basados en correlaciones experimentales entre las
variables, que se deducen y comprueban aplicando
procedimientos estadisticos.

En los modelos correspondientes al primer grupo se destacan los
cinéticos. En ellos, la velocidad depende de multiples factores y por lo
general es conveniente considerar como los de mayor impacto las
concentraciones y la temperatura. Sin embargo, dependiendo del

48



proceso, es comun que sea necesario considerar la influencia del pH,
los procesos difusionales, la transferencia de calor y otros. Por estas
razones, en muchas ocasiones se prefieren usar modelos asociados
al segundo grupo. El estudio de la hidrdlisis del bagazo con acido
sulfurico concentrado para la obtencién de etanol, reportado por
Boutros Sarrouh (Boutros Sarrouh et al., 2005), ilustra con efectividad
esta situacién, donde los modelos estadisticos son usados para
establecer adecuadamente los parametros de trabajo del reactor, sin
llegar a la evaluacion fenomenoldgica.
Pero lo mas comun es la combinacion de ambos métodos pues los
efectos micro cinéticos, sobre cualquier sistema, son especificos de
su naturaleza y los modelos desarrollados pueden adaptarse con
precision al tratamiento de datos practicos, adquiridos a través de
disefios experimentales efectivos.
En sistemas homogéneos la cinética es expresada solamentea través
de la etapa quimica, siendo el volumen del sistema el factor
determinante en el disefio y evaluacidén. Sin embargo, en sistemas
heterogéneos esta etapa se combina con las difusionales, siendo
necesario considerar la influencia relativa de todas las etapas
presentes y adquiriendo un significado determinante la busqueda de
la etapa controlante del proceso. De dicha etapa depende la definicion
del modelo de contacto ponderando los requerimientos de volumen
del equipo o de area de contacto dependiendo del predominio de las
etapas quimicas o las difusionales (Smith, 1991); (Levenspiel, 1999);
(Fogler, 2001).
Los balances de materiales y energia dependen del modelo de
contacto requerido en el equipo. Para reactors continuos con
agitacion (RCCA) en los que puede considerarse estado estacionario
y mezclado perfecto o con escasas desviaciones del mismo, los
balances resultan en ecuaciones ordinarias. Sin embargo, para
equipos discontinuos, que por sus caracteristicas operacionales
funcionan en estado no estacionario, los balances resultan en
ecuaciones diferenciales totales respecto al tiempo de
reaccion(Levenspiel, 1999).
Situacién parecida se presenta para reactors tubulares continuos con
modelo de flujo en piston (RCFP) o de escasa dispersidn, que operan
en estado estacionario, sin embargo en dicho equipo, cambian de las
propiedades con la posicion. En éste ultimo caso los modelos de los
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balances resultan en ecuaciones diferenciales totales respecto a la
posicion. En ellos la posicion puede ser expresada como la
concentracion o la conversion (Smith, 1991); (Levenspiel, 1999).
En la mayoria de los trabajos que desarrollan la modelacion de
reactors quimicos y biolégicos se combinan modelos fenomenolégicos
y métodos estadisticos. Varias situaciones reales han sido resueltas
aplicando los modelos globales que a continuacion se describen:
1. Modelo homogéneo (ideal) para reactores isotérmicos y
adiabaticos:
Para RCCA la solucién es directa, para reactors discontinuos o RCFP,
los balances se resuelven por integracidon en el caso isotérmico. Sin
embargo, en el caso adiabatico y en el no isotérmico-no adiabatico se
necesita un método numérico iterativo (Smith, 1991).
2. Modelo pseudo-homogéneo con dispersion en una coordenada
para operacion adiabatica y no isotérmica-no adiabatica.
En éste modelo se tiene en cuenta la variacion de la difusividad de
masa Yy la conductividad térmica efectiva solo en la direccién axial. Su
solucién también se logra por un método numérico (Smith, 1991). El
procedimiento que se aplica en los casos 1 y 2 también se conoce
como método simplificado.
3. Modelo pseudo-homogéneo con dispersion de dos dimensiones
para operacion adiabatica y no isotérmica-no adiabatica.
En este caso se considera la variacion de la difusividad efectiva de
masa y la conductividad térmica en la direccion axial y radial. Es muy
importante elegir adecuadamente las condiciones de contorno para la
solucion del sistema de ecuaciones diferenciales parciales.
Generalmente se considera que, en las secciones de entrada y salida
del reactor, los gradientes son cero (Smith, 1991). Este procedimiento
también se conoce como método semi-riguroso cuando puede
asumirse que no existe variacion de las propiedades fisicas del
sistema con la temperatura.
4. Modelo heterogéneo bidimensional:
Este modelo recoge todas las diferencias posibles entre la fase solida
y el fluido reaccionante, sobre todo las diferencias de temperatura. En
muchos casos la fase sélida es el catalizador presente en la reaccion.
Para lograr una solucion adecuada del sistema de ecuaciones
diferenciales se necesita la mas amplia informacién sobre el sistema
reaccionante. Su soluciéon se obtiene aplicando métodos numéricos
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(Smith, 1991). Este procedimiento también se conoce como método
riguroso, es el de solucion mas compleja pero mas exacta e incluye al
resto de los modelos, siendo sus expresiones generales del balance
de masa y energia dadas en las ecuaciones siguientes:

d(uC) D [10(uC) & 9*(uO)|

FY T[; Jar + Jr? =0 (Ec.1)
ac oT K 10T 09°T 0K 0T Ee 2
B paz+ erar-i_arz-}_arar_ (Ec.2)

En ellas, se manifiesta el balance de masa (Ecuacion1) y el balance
de energia (Ecuacion2) para un sistema reaccionante con variacion
de la concentracion y la temperatura (y por consiguiente la velocidad
de reaccion) en la posicion radial y longitudinal combinada con la
variacion de las propiedades fisicas en ambas direcciones. En el caso
de sistemas heterogéneos en los que estan presentes sdlidos estas
propiedades se refieren a la difusion y conduccién térmica en el solido
hipotético (Smith, 1991).

Obtencion de los modelos cinéticos a través de procedimientos
experimentales y estadisticos

El procedimiento por métodos estadisticos no ha estado totalmente
sistematizado, ya que el planteamiento del modelo depende
totalmente de las variables a considerar, de sus interdependencias,
de las posibilidades de obtencién de datos experimentales en
condiciones que permitan explorar las variables en sus rangos de
trabajo y del conocimiento previo que se tenga del sistema en estudio.
A partir de disefios de experimentos factoriales completos o
fraccionadosse pueden evaluar modelos estadisticos en los pueden o
no considerarse todas las interacciones de primer y segundo orden.
La experiencia ha demostradoque es muy poco probable que las
interacciones de tercer orden sean significativas.

La seleccion del modelo exige que mediante los procedimientos de la
regresion lineal multiple sean evaluados los coeficientes usando datos
de operacion normales que presenten variacion de las variables en
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sus rangos o con datos de experimentos planeados al efecto y
realizar el analisis de varianza para discriminar los términos del
modelo que no tienen influencia significativa sobre la respuesta. Una
limitacion importante en la evaluacion de estos modelos es el gran
numero de corridas que es necesario hacer para obtener buenos
resultados.Sin embargo, los disefios factoriales fraccionados y otros
disefios mas robustos como el de Placket-Burman (Gonzalez,
1991)permiten disminuir el nUmero de corridas experimentales.
Cuando existen dependencias no lineales entre las variables se
pueden proponer modelos que contienen términos no lineales y
cuadraticos en los que se plantean exponentes que son evaluados
junto a los coeficientes. En estas situaciones se linealizan los términos
de los modelos y seevaltan los mismos por el método de regresiéon no
lineal multiple. A este grupo pertenecen algunos de los trabajos
reportados en (Mifo, et. al., 2019).

Procedimientos experimentales y analiticos

Dependiendo de la complejidad de las ecuaciones resultantes del
balance de materiales en el reactor y del tipo de modelo de contacto
seleccionado para lasexperiencias cinéticas, es conveniente usar el
método de andlisis integral o el diferencial. Para reacciones
homogéneas es conveniente efectuar dichas experiencias en equipos
discontinuos, sin embargo para procesos cataliticos heterogéneosse
necesitan reactors integrales o diferenciales (Smith, 1991);
(Levenspiel, 1999).

Las investigaciones encaminadas al conocimiento de la cinética de las
reacciones presentan en muchos casos un alto grado de complejidad
en lo referente a recursos materiales y técnicas analiticas, lo que en
ocasiones justifica que se planteen simplificaciones que faciliten el
analisis cinético. Entre ellas se encuentra la busqueda del
semiperiodo dereaccion y el trabajo en aislamiento a causa del
exceso de un reactante (Fogler, 2001).

Por otra parte, es muy importante la investigacion del mecanismo para
reacciones complejas. Ello requiere el analisis de los posibles
mecanismos de reaccidn y el disefio experimental y analitico detallado
que permita dar solucién a dicha problematica. Para ello también es
imprescindible establecer el analisis de distribucién de producto, las
condiciones de operaciény el modelo de contacto adecuado para
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lograr dicha distribuciéon. A estos aspectos brindan un tratamiento
adecuado los trabajos de Pérez y colaboradores (Pérez et al., 2018a);
(Pérez et al., 2018b); (Pérez, 2018); (Mino et al., 2019), referidos a la
cinética y distribucion de producto en la acetilacion basica acuosa de
almidén de Manihot esculenta Crantz.

Dichos trabajos ilustran ademas como la adecuada selecciéon de los
parametros de operacion del proceso permite que una reaccion
compleja pueda ser considerada como una reaccién simple en
determinadas condiciones.

Procedimientos experimentales combinados con simulacién de
modelos teéricos

La simulacion del comportamiento de modelos teoricos previamente
desarrollados y la obtencion de sus parametros para describir el
comportamiento experimental es una via interesante de modelacion
cinética que es muy usada en biorreactores. Ello puede efectuarse
ajustando la diferencia entre los modelos, tedrica y experimental, a
través del método de los minimos cuadrados, pruebas de hipétesis de
significaciéon del modelo o la minima integral del error de la sumatoria
de las diferencias entre ellos. A esta ultima situacién da una solucién
adecuada un trabajo de Pérez y colaboradores(Pérez et al., 2019a);
(Pérez et. al., 2019b), referido a la modelacion de la cinética de
obtencién de biomasa proteica.

Una opcion interesante que pertenece a este grupo,es la brindada por
Albernas (Albernas et al., 2015 ); (Albernas et al., 2016), referida a la
obtencién del modelo cinético pseudo-homogéneo de Michaelis-
Menten para la produccion de azucares reductores totales en la
hidrdlisis enzimatica del bagazo.

Diagrama heuristico para la modelacién de un reactor quimico o
fermentativo

Atendiendo a los analisis anteriores, es posible plantear una
metodologia general aplicable a cualquier situacion especifica a modo
de modelo heuristico, capaz de considerar las particularidades de un
sistema y tomar decisiones que permitan evaluar con buena precision
su modelo. Dicho diagrama se muestra en la Figura 3. En esta figura
las lineas rojas corresponden a acciones de modelacion
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fenomenoldgica, las verdes al método estadistico y las azules a
acciones de modelacién combinada.

Dicho diagrama brinda un tratamiento Idgico a la tarea de modelacion
y sigue los principios anteriormente referidos. En el mismo, luego de
disponer de la informacién necesaria para la modelaciéon y de la
precision de las condiciones del contacto, las posibles expresiones de
caracterizacion y el caracter térmico de los procesos presentes, se
define si es posible el planteamiento de modelos fenomenoldégicos. En
caso afirmativo se efectia la modelacion cinética yse resuelven los
balances de materiales y energia, cuya expresibn mas general es
dada en las ecuaciones (1 y 2), a partir de las condiciones que
garanticen una aproximacion aceptable. Si ello es posible, se evalua y
comprueba el ajuste del modeloa datos de operacion. De lograr ajuste
se plantea el modelo como expresion global del reactor.

Si la aproximacion alcanzada no es aceptable, se hacen
simplificaciones y se evaliua el modelo simplificado. Si el modelo
simplificado no es adecuado o si el ajuste del modelo fenomenoldgico
a los datos de operacion no alcanza la exactitud necesaria, se
abandona la via fenomenolégica y se procede al andlisis para evaluar
modelos estadisticos. Esta ultima opcion es considerada cuando no
es posible plantear modelos fenomenolégicos.

Al evaluar si las caracteristicas del sistema permiten aplicar modelos
estadisticos puede existir la posibilidad de efectuar experimentos
previamente disenados con la finalidad de obtener el modelo
estadistico y aplicar el método de optimizacién mas adecuado al caso.
El modelo estadistico en sus condiciones Ooptimas constituye el
modelo global del reactor.Cuando no pueden aplicarse experimentos
previamente disefiados se completa la informacion necesaria para la
modelacion fenomenoldgica a través de datos de operacion. El
procedimiento concluye con el planteamiento de la expresion global
del reactor.
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Fig.3.1 Diagrama heuristico para la modelacion de un reactor quimico
o fermentativo

Conclusiones

Los estudios para la caracterizaciéon de reactors, realizados a escala
de laboratorio permiten modelar su cinética como paso basico en la
obtencion del modelo global del reactor. Dichas pruebas y las
efectuadas en equipos pilotos, se pueden plantear como
experimentos a escala de planta que bien meditados logran la
maxima eficiencia en la investigacion.
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La modelacion de reactors quimicos a escala industrial tiene en
general tres aspectos a considerar con la mayor profundidad:
e Las caracteristicas experimentales que se tienen en la
industria elegida y la informacion disponible.
e Los modelos matematicos posibles a evaluar.
e Los procedimientos estadisticos y matematicos que permiten
el analisis del ajuste de cada modelo.
El objetivo central que rige el trabajo de modelacion de un reactor es
determinar las condiciones 6ptimas (o region optima de operacion) de
los reactors quimicos sin profundizar totalmente en el mecanismo o
cinética de las reacciones que en ellos se producen, pero a la vez sin
desatenderlas. Esto se puede asegurar en gran medida con la
adecuada seleccion del modelo, conjugando aspectos cinéticos y
estadisticos.
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Capitulo IV
Analisis de procesos aplicados en las industrias de: papel,
electroquimica, neumaticos y textil

Erenio Gonzalez Suarez
Roxana Cortés Martinez
Fernando E. Ramos Miranda
Juan Esteban Mifo Valdés

Aplicacion del método a un caso que incluye la remodelaciéon y
ampliacion de la planta para resolver problemas de
contaminacion.

Problematica técnico-econémica al inicio del Analisis Complejo de
Procesos.

La fabrica estudiada fue construida antes del afno 1959 y puesta en
funcionamiento en los inicios de los afos 60, con una tecnologia
desbalanceada pues su planta de producciéon de pulpa semiquimica, a
partir de bagazo de cafia, era insuficiente en cuanto a la calidad y
proporcidon que para la produccién de cartoncillo se requiere. El bagazo
que se obtiene del procesamiento industrial de la cafia de azucar, ya
sea a granel o en pacas, es heterogéneo. Por otro lado, desde su
puesta en operacion, la fabrica origind un efecto contaminante en el rio
Damuiji, hacia el cual se derraman sus licores residuales con un alto
contenido de lignina.

Peculiaridades de la aplicacion del Analisis Complejo de Procesos en el
caso estudiado.
Por lo anterior, fue propdsito de la industria, fundamentar una estrategia
de desarrollo tecnologico global que permitiera:
e Disminuir los costos de produccion,
e Incrementar los niveles de calidad y produccién,
e Posibilitar la inversion en un sistema de tratamiento de
residuales.
De acuerdo con esto el Analisis Complejo de Procesos se formuld en
términos de:
e Establecer un criterio cientifico y econdmicamente
fundamentado de la proporcién de la mezcla de pulpa de
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bagazo semiquimica y papel de desecho en la mezcla fibrosa
de la cual se fabrica en la instalacién el cartoncillo para
corrugar.

e Determinar los valores de las variables tecnolégicas que
permitan minimizar los costos de produccién, garantizando la
calidad estable del papel y fijando los ciclos de reposicién de
los elementos gastables del proceso.

e Determinar la estrategia inversionista que permita incrementar el

uso de los fondos basicos y compensar los gastos de una inversion

destinada a resolver el tratamiento de los residuales del proceso
tecnologico.

Aqui se consider6 que dados la probable magnitud de un proceso

inversionista que incluya la solucién del tratamiento de residuales y el

tiempo que se requiere para su materializacién, se debe organizar

primero el trabajo de intensificacion de la instalacion existente y

después evaluar las posibilidades de una modernizacion y

reordenamiento de la instalacion, para lo cual se requiere un analisis de

la fiabilidad del proceso y el estado técnico de la planta (Tripalo &

Perlov, 1984). En la primera etapa de analisis parciales y de

completamiento de la profundizacion cientifica se realizaron estudios de

los elementos y aspectos fundamentales en la planta, entre los que se
incluyeron los siguientes:

1. La ejecucion de los balances de materiales y energia del proceso
que permitieron determinar la eficiencia de los ciclos de calor
(Gonzalez, Rumbaut, & Guirado, 1986) y los consumos y pérdidas
de fibras (Gonzalez, 1982) donde jugd un papel esencial la
ecuacion de BOGOYASNESKI (Majonin, 1976):

(100—T) _(100—Tp
T G T (Ec.1)
En los balances de fibras del proceso fue necesario considerar que las
principales pérdidas se producen en las aguas de desecho del Taller de
la Maquina de Papel y de la Planta de Produccién de Pulpa de Bagazo
Semiquimica, en mayor medida en esta ultima etapa del proceso por lo
cual se decidi6 realizar un estudio del Rendimiento Industrial de Pulpa
por Tonelada de Bagazo consumida, lo que ademas es de interés de
los costos de producciéon (Gonzalez, 1987). Las variables consideradas

x=G—K
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en el experimento industrial fueron: Porciento de sosa caustica en el
pulpeo (X1), Relacién fibra / meollo en el bagazo (Xz2), Tiempo de
almacenamiento (X3), Hidromdédulo (X4).

El parametro de respuesta: Rto. (Rendimiento Industrial) fue
determinado de un cuidadoso balance de fibras en la Planta de Pulpa
en el cual las pérdidas de fibra en el licor negro se midieron mediante
un Vertedero de Aforo (Gonzalez, 1987)

La ecuacion obtenida por Analisis de Regresion Multiple de los datos
industriales fue la siguiente:

Rto = 180,274 — 19,60X, + 1,074X, — 2,01X5 + 4,05X, (Ec.2)

Por otro lado los resultados de los balances de energia hicieron
evidente la necesidad de ejecucion de una remodelacion del sistema de
recuperacion del calor de la maquina de papel (Sandar, Lopez de la
Cruz, & Gonzalez, 1986) y una reposicion del sistema de regulacion de
la relacion aire/combustible para incrementar la eficiencia energética de
la caldera de vapor (Gonzalez, Hernandez, & Ribot, 1986).

De acuerdo con la expresion obtenida experimentalmente para el
porciento de pérdidas de calor en funcion de la relacion
aire/combustible, tenemos:

P = 12,04 —0,337A + 0,0068A2 (Ec.3)

La reposicion del sistema de regulacién permite un efecto econémico
superior a los 3000 pesos anuales (Gonzalez, Hernandez, & Ribot,
1986).

2. Un estudio de los factores que inciden en la etapa de reaccion
quimica a escala industrial con la ayuda de disefios de
experimentos, permiti® modelar la etapa (Gonzalez & Gonzalez,
1985) y analizar el efecto de las materias primas fundamentales
(Gonzalez, Ulloa, & Ribot, 1986).

(Ec.4)

1
[Xm] _ [46 8789 -60,23 484 6,488 12,48]| X I
Xl 1238974 21,54 -05536 2,21 4,45 z |
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Fig.4.1 Esquema tecnolégico de una planta de pulpa
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3. Un estudio de las etapas de tratamiento mecanico, pues la
refinacién de las pulpas componentes, que siempre implica gastos,
influye en la calidad de las pastas y otros costos de fabricacién
(Seinfel & Mc Bride, 1970), por lo que se cuantificd la eficiencia
energética del refinador de discos simple (Gonzélez, Ribot, &
Vega, 1980), estudiando su comportamiento a escala industrial
con ayuda del método de Plackett-Birman, las variables que
afectan las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa refinada
(Gonzalez, Ruiz, Rosa, Gonzalez, & Rodriguez, 1990), lo que
sirvi6 de base para, mediante un disefio factorial 252 obtener los
modelos estadisticos de la produccion de pulpa refinada, consumo
de potencia y costo de operacion (Gonzalez, Rumbaut, & Guirado,
1986) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Plan experimental del método de Plackett-Burman
para Yb, Yuw Y Ybe.

Ens. | Orden

Ne Real. | Xp | Xd | Xo | Xf | X10 | Xm | * Xs Yo Yw Yo
1 1 + + + - + - - 1,80 | 1260 | 3,11
2 2 + + - + - - + 2,72 | 1188 | 1,94
3 5 + - + - - + + 1,93 | 1152 | 2,64
4 3 - + - - + + + 3,12 | 738 | 1,60
5 7 + - - + + + - 3,27 | 1066 | 1,36
6 8 - - + + + - + 2,33 | 1044 | 2,00
7 4 - + + + - + - 1,94 | 1170 | 2,68
8 6 - - - - - - - 3,80 | 972 1,1

* Xt : falsas variables

Se completd el experimento con repeticiones en el centro para el
célculo de S(Y)? requerido en la aplicacién del disefio factorial. La

concentracion de materia organica, Xm, no se encontro significativa.
1

[ ]
Y, 3211 —0,009 —0,0236 —22,99 0,9157| Xk |
Y., =[171,52 864 15186 24995 0 ||Xa| (Ec.5)
Yoo 206 0201 0271 5357 0 X

X, |

Del mismo modo mediante un estudio de la etapa de preparacion de
papeles de desechos recuperados con ayuda del Analisis de Regresién
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Multiple en el procesamiento de los datos del control operacional, se
obtuvo un modelo matricial que cuantifica el efecto de las variables en
las propiedades fisicas de las pastas del papel de desecho (Gonzalez &
Hernandez, 1980) y en la etapa de refinacion final de las pastas
(Gonzélez, Gonzélez, & Martinez, 1980).

Para el estudio de la etapa de preparacion del papel de desecho
recuperado se consideraron las siguientes variables y parametros de
respuesta:

Xie: Amperaje del refinador de recorte,

Xi7: Presion de entrada del refinador de recorte,

Xis: Presion de salida del refinador de recorte.

Las variables de respuesta consideradas fueron, las propiedades
fisicas de las hojas de papel formadas en el laboratorio con el papel de
desecho refinado, es decir:

Factor de estallido (Yer), Factor de rasgado (Yr«), Resistencia al Anillo
(Yar), asi como la produccién por hora de pulpa de papel de desecho
recuperado (Yr). El modelo matricial que caracteriza el sistema es

como sigue:
Yer 2230 -0,063 -—1,390 7,0217[1
Y 57,83 0,22 11,620 9,27 ||X16

Ya| ~ [1523 00025 0,288 3,48 ||Xys (Ec.6)

Y: 2,60 —0,0027 —0,030 —0,46]|Xys

Para el caso de la etapa de preparacion final de la pasta se
consideraron las siguientes variables:
Xig: Presion a la entrada del refinador de la Cabeza de la Maquina de
Papel.
X20: Presion a la salida del refinador de la Cabeza de la Maquina de
Papel.
X21: Amperaje del Refinador de la Cabeza de la Maquina de Papel.
Asi como las propiedades fisicas de las hojas de papel formadas con
las pastas tomadas después de la etapa de mezclado y antes de la
preparacion final, es decir: Xep (factor de estallido), Xap (Resistencia al
Anillo), Xr (Factor de razgado), y como variables de respuesta:
Yec: Factor de Estallido en las hojas formadas en el laboratorio con
pastas de la Caja de Cabecera de la Maquina de Papel.
Yac: Resistencia al Anillo en hojas formadas en el laboratorio con pastas
de la Caja de Cabecera de la Maquina de Papel.
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Y.r: Factor de Rasgado en hojas formadas en el laboratorio con pastas
de la Caja de Cabecera de la Maquina de Papel. EI modelo matricial de
la etapa final de preparacion de las pastas es entonces como sigue:

1

X
Y] [000175 145 0 0 —3128 -5673 0003 ||x..
Yoo =[o,ooo34 0 1325 0 338 6735 -00035||\"| (Bc7)
Yic —0,26253 0 0 0,93 0 0 0,2980 Xr

X20

4. Considerando el efecto que sobre la coccién tiene la calidad del
bagazo, y a su vez, el que tiene el resultado de la coccién (medido
como Numero de Kappa) en la etapa de refinacién, se estudio el
efecto econdmico del desmeollamiento en la produccion de pulpa
(Gonzalez & Lopez, 1984) comprobandose ademas las limitadas
posibilidades que para desmedular tiene la instalacion existente en
la fabrica de azucar que entrega bagazo a la papelera objeto del
analisis (Gonzalez, Ramos, & Quiros, 1984).

Concluida la primera parte del Analisis Complejo de Procesos se
procedio a la modelacion matematica de todo el sistema para realizar
un estudio de la interrelacion global de la calidad de las materias
primas, las variables de operacion inherentes a cada elemento del
sistema en los parametros econdmicos y las variables de calidad que
caracterizan el proceso. En la Figura 4.2 se presenta el esquema del
proceso tecnolégico global.

o
fp—ee
CIE H{ 3 H 4 HT
| e s et B R e ’____M ______
] [ 7 i"? 8 9 }‘ 10
S - . F [

Fig. 4.2. Diagrama del proceso tecnoldgico de Papelera Damuji.
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La metodologia empleada en la modelacién del proceso se fundamenta
en la modelacion estadistica de los elementos del sistema y su
posterior agregacion mediante el método matricial para el caso en el
cual no hay reciclos, y si hay, una etapa de mezcla binaria (Guirado,
Gonzalez, & Gonzalez, 1981).

En este caso los modelos de los elementos 3 (refinacion de pulpa) y 7
(mezclado) se obtuvieron mediante disefios experimentales, la etapas 2
(lavado de pulpa) y 4 (lavado depurado), mediante una combinacion de
Analisis de Regresion Mdltiple con valores de algunas variables que se
cambiaron a niveles fijos mediante un plan experimental (Gonzalez &
Vega, 1987; Gonzalez, Ribot, & Vega, 1979). En el resto de las etapas
se aplico el Andlisis de Regresién Mudltiple a los datos del Control
Operacional.

Un rasgo distintivo de la metodologia empleada es caracterizar en cada
uno de los elementos estudiados los valores de las propiedades de las
pastas a la entrada y a la salida de cada etapa (Gonzalez E. , 1982).
En el caso de la Maquina de Papel se relacionaron las propiedades del
papel con las propiedades de la mezcla fibrosa en la Caja de Cabecera
y las variables inherentes a la operacion de la Maquina de Papel
(Gonzalez & Garcia, 1981), pues aunque "la mezcla fibrosa es el
elemento basico en la fabricacion del papel", la calidad del papel
también "depende de factores inherentes a los equipos donde este se
fabrica" (Molina & Ramirez, 1974).

La agregacion del modelo global del proceso se logra si se tiene que en
la Figura 4.2:

Area#1:a=[D] b (Ec.8)
Area#2:1=[L]*a (Ec.9)
Areas#3y4:p=[R]*1 (Ec.10)
Etapa de Produccién de pulpa:

p = [R][L][D]b y p=[P]b (Ec.11)
Donde [P] = [R][L][D] (Ec.12)
Areas #5y 6:r = [R]q (Ec.13)
Area#7:p, = [Ul(p +

r) (Ec.14)

Areas #8, 9y 10: f = [M]p, (Ec.15)

Sistema global:
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f = [M][P][U]b + [M][R][Ulq (Ec.16)

La confiabilidad de los datos del Control Operativo y de la calidad del
bagazo se determind mediante el empleo del método de los Cuadrados
Latinos (Hernandez, Gonzalez, & Ceballo, 1978; Gonzalez & Schuart,
1990).

Para encontrar las condiciones éptimas del proceso, se elabord un
modelo de la ganancia, partiendo de la funcién general de costo, los
balances de materiales y energia, los modelos tecnoldgicos y una
determinacién del rendimiento industrial de Pulpa de Bagazo
Semiquimica en funciéon de las variables que caracterizan el proceso
tecnolégico y la calidad del bagazo fresco y almacenado (Gonzalez E. ,
1987).

Se encontraron expresiones de Ganancia en el proceso en funcion de
las variables incluidas, para ambos tipos de bagazo, y en los cuales los
coeficientes de las variables toman diferentes valores después de
linealizados los modelos de costo, segun sea la proporcién de pulpa de
bagazo en la mezcla (Gonzalez E. , 1982).

Si se emplea la expresion de ganancia como funcién objetivo, y se
utilizan los modelos lineales obtenidos en modelo global del proceso
tecnolégico, como las restricciones, pueden determinarse las
condiciones Optimas de operacion para una proporcion dada de
mezcla, con ayuda del Método Simplex y variando la proporcién de la
mezcla en un lazo de programacion a través de la Técnica de Fibonaci,
se logran optimos para diferentes tipos de mezclas (Figura 4.3)
logrando una optimizacion a dos niveles /65/ en lo cual se materializa a
escala industrial la idea de Foster (Foster, 1969) para resolver un
problema de mezclado mediante programacion lineal.
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Actualizacion de datos

NK = NT+1

I Establecer regién de Fibonaci |

I Establecer secuencia de Fibonaci |
T

v
C1=C2=0
XL=XF2-XF1
1=0
J=0

DR =HR * 0,378
T

C1=C2
XF1 = XF2
XF2 = XF2 + DR
DR=P

>
XF1 = XF1- DR
Llamar Simplex
XF2=XF2-DR

A(K,L) = T(K,L)

Llamar Simplex
P = XF2 - XF1
1=1+1

A(K,L) =T(K,L)

c2=C1
XF2 = XF1
XF1 =XF1—-DR
DR=P
XF1=XF1+ DR
Llamar Simplex

XFO = (XF2-XF1)/2
co=cC1

XFO = XF2

Escribir C0, XFO, P

Fig. 4.3. Diagrama de bloques para la optimizacion en la Papelera
Damuiji.
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La proporcion optima de la mezcla se encontré en un 60 % de papel de
desecho tanto para el caso en que se emplea bagazo fresco como
cuando se usa el almacenado (Gonzalez E. , 1982). Los ahorros
anuales al emplear la proporcion 6ptima son de mas de 200 000 pesos
(Gonzélez E. , Gonzélez, Garcia, & Martinez, 1985).

El desgaste de los discos del refinador y la calidad del bagazo inciden
en la eficiencia de la produccion de cartoncillo (Gonzalez & Garcia,
1988) por lo que los modelos tecnolégicos y de la ganancia del sistema
que se elaboraron permite analizar algunas decisiones de caracter
inversionista y operativo, como en qué condiciones operar para
determinado desgaste de los discos o calidad del bagazo. Una
importante decisién operativa que se puede evaluar con ayuda del
modelo del proceso, es el momento de cambio de los discos del
refinador de la Planta de Pulpa. Estudios realizados en la primera etapa
de este analisis permitieron concluir que el cambio desde el punto de
vista del funcionamiento del refinador debia realizarse al tener los
discos 6 mm de desgaste (Gonzalez & Rodriguez, 1978), sin
embargo, un estudio del efecto del desgaste en el sistema global puede
realizarse mediante la expresidn derivada para este proceso,
encontrandose que el desgaste oOptimo esta influido también por la
calidad del bagazo y el porciento de mezcla (Gonzalez, Garcia, &
Morales, 1986), lo que esta incluido en el valor de las constantes A, By
C enla ecuacion 17.

C
G=A—B*Xd—X—dq (Ec.17)

En la Figura 4.4 se representa la determinacion del desgaste optimo
permisible para un tipo y calidad de bagazo (Gonzalez & Garcia, 1988).
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Fig. 4.4. Variacion de la ganancia con el desgaste permisible para el
cambio de los discos del refinador de pulpa de bagazo.

Los modelos elaborados nos permitieron analizar diferentes alternativas
para la reorganizacion y modernizacion de la instalacién, asi por
ejemplo, se encontré que un sistema de desmedulado en suspension
origina un incremento en los valores de la inversiéon que tienen un
efecto en los costos de produccion que solo originan un incremento de
la ganancia cuando se emplean mezclas papeleras de 40 % de Pulpa
de Bagazo Semiquimica (Gonzéalez & Garcia, 1988).

Este resultado en cuanto a la proporcion de la mezcla es equivalente al
optimo para condiciones normales de operacioén, por lo que se repite el
criterio de trabajar en formulaciones de alto por ciento de pulpa de
papel de desecho, lo que se refuerza con los resultados que a nivel de
laboratorio ha obtenido GARCIA (Garcia, 1988). Los resultados
anteriores abren una alternativa inversionista que incluye una segunda
Maquina de Papel en Damuji, aprovechando los excesos que de
capacidades de pulpa se tienen con la instalacion de un digestor
continuo de 90 t/d, incluyendo un sistema de tratamiento de residuales
y desmedulado en un reordenamiento total de la planta, que incluya
almacenes, facilidades de acceso, etc. (Santos, Gallardo, Schuart, &
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Gonzalez, 1989).

Una modernizacion y reordenamiento de esta magnitud debe
concentrarse en tres topicos esenciales para las inversiones en un pais
en desarrollo (Gonzalez & Schuart, 1990):

1. Incrementar la capacidad de la planta, con una calidad estable del
producto y una disminucién de los consumos especialmente los
importados.

2. Una disminucién del tiempo de retorno de la inversion destinada a la
modernizacion de la planta.

3. Un incremento de la disponibilidad de la instalacion.

Para ello en el caso estudiado se requiere realizar las tareas siguientes
(Santos, Moya, Gonzalez, & Gonzalez, 1989):

e Un estudio de la fiabilidad del proceso tecnoldgico instalado.

e Un analisis de las alternativas energéticas de Papelera Damuiji,
incluyendo la posibilidad o no de cogeneracion.

e Un andlisis de las alternativas de produccidon e inversion
mediante medios automatizados, de manera que se determine
el efecto del valor de la inversion en el porciento de retorno y el
efecto econdmico de la inversion.

Las variantes que se consideraron se resumen en los aspectos
siguientes:

o [Efecto que tendra la nueva linea de recorte de desechos que
independiza esta materia prima de la pulpa de madera.

El célculo de la nueva linea de recorte se hizo para 6 600 t /afio y 330
dias de trabajo.

e Evaluacién del efecto de una segunda Maquina de Papel en
todo el conjunto de la empresa.

El calculo econémico para la inclusion de una segunda Maquina de
papel se realizd considerando:

a) Costo de producciéon para la fabricacion de 30 000 t/afio en la
Maquina | (incluyendo gastos en Planta de Pulpa y Planta de Fuerza,
asi como la nueva linea de recorte, las inversiones en la Planta de
Pulpa y el incremento de los costos por la instalacion de una planta de
evaporacion y tratamiento de residuales) .

b) Incremento en los gastos de produccién con la inclusién de la
segunda Maquina de Papel.

o Diferentes alternativas tecnoldgicas a partir de las posibilidades
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que brinda el fraccionamiento en la preparacion de la pasta
para la produccion simultanea de papeles industriales de
diferentes calidades a partir de la misma pulpa de desecho.

e La base del fraccionamiento es una unidad separadora o
multifraccionadora y permite ahorro de energia y fibra larga
importada.

Se consideraron las siguientes alternativas en el fraccionamiento:

a) Fraccionamiento de la pulpa de desecho en fibra larga y corta,
refinando solo el componente de fibra larga y un posterior mezclado de
ambas partes. Esta variante es util en las condiciones actuales de la
empresa operando con una sola Maquina.

F. Corta

Depuracion
| )
Refinadores

F. Larga
Fraccionador
¥ -
Maquina
—
Espesador

Caja de almacenamiento

Fig. 4.5 Esquema para la primera alternativa de fraccionamiento.

b) Fraccionar la pulpa en dos componentes de igual forma que en el
caso anterior pero sin mezclarlas posteriormente, sino destinandolas
por separado a la produccion simultanea de cartones de diferentes
calidades.
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Almacenamiento

Depuracion
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Refinadores

F. Larga
Fraccionador Magquina 2
v Liner
I
Espesador

Almacenamiento

Fig. 4.6 Esquema para la segunda alternativa de fraccionamiento.

El andlisis técnico-econdmico del efecto combinado de las alternativas
tecnoldgicas de incluir una segunda Maquina de Papel, asi como la
remodelacion de la instalada y las alternativas energéticas de
cogeneracion parcial se realizé considerando las variantes de
cogenerar al 42 % de la energia eléctrica como se reporta en la
literatura o a el 72 % de la energia eléctrica con el turbo generador
instalado, la instalacion de otro similar y la compra del resto al Sistema
Energético Nacional combinando esto con la alternativa en Maquina de
Papel de prefijar capacidades y sin prefijar estas, basado en las
capacidades de produccion de pulpa.

Los resultados del andlisis aparecen para 300 dias de trabajo al afno
aparecen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Efecto combinado para 300 dias de trabajo

Variante 1. Con produccién de cartoncillo y papel de envases
. L. Tiempo de
Planta Ganapcna Inversion Recuperacion
($/afio) () (afos)
Papel 2658 954 | 40 314 890 15,16
Energética | 518 400 1537 870 2,96
Total 3177 354 | 41 852 760 13,17
Variando el surtido con inner
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Papel 2102212 | 39459629 17,00
Energética | 518 400 1537 870 2,96

Total 2620612 | 40 997 490 15,64
Variante 2. Con produccion de cartoncillo y papel de envases

Papel 2658 954 | 40 314 890 15,16
Energética | 842400 5483 340 6,50

Total 3501354 | 45798 230 13,08
Variando surtido con inner

Papel 2102212 | 39459620 17,00
Energético | 842 400 5483 340 6,50

Total 3012530 | 42 942 960 13,08

De los resultados se comprende que ambas alternativas ofrecen
resultados similares desde el punto de vista econdmico.

Un estudio similar para 330 dias de trabajo permite disminuir el tiempo
de recuperacion de la inversion, y se favorece el surtido de los papeles
pues los tiempos de recuperacidn para la primera y la segunda
variantes se disminuyen hasta 9,58 y 9,57 afos respectivamente
(Gallardo, 1990).

Los resultados de estos estudios demostraron por una parte que todo
proceso inversionista debe contemplar un fortalecimiento de la fiabilidad
del proceso y un mejor aprovechamiento de la utilizaciéon de los Fondos
Basicos (Gallardo, Acevedo, & Delgado, 1988), asi como la
cogeneracion como via para lograr un mejor uso de los recursos
energéticos (Gallardo, Gonzalez, Monzén, & Sarria, 1990), lo que junto
con una adecuada formulacion de la mezcla fibrosa permite lograr un
plan de produccién que garantice un paulatino crecimiento del porciento
de retorno en la medida en que se incrementa el valor de la inversion
(Freedman, 1977).
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Fig.4.7 Variacion del % Retorno vs. la inversién en Damuiji.

Resultados y efecto econémico

La aplicacion de los resultados del Analisis Complejo de Procesos,
proporciona beneficios econémicos y sociales como:

- Mas de 200 000 pesos anuales por cambio en la formulacién de la
mezcla fibrosa con ahorro de materias primas y portadores energéticos
al operar en condiciones 6ptimas el proceso tecnolégico y la generacion
de vapor.

- Mas de 10 000 pesos anuales por concepto de ciclo 6ptimo de
reposicion de los discos del Refinador RP6-36.

- Asegura una adecuada proyeccion inversionista en los sistemas de
desmedulado de la planta.

- Ofrece alternativas econdmicas para que en la estrategia inversionista
de la planta se puedan resolver importantes problemas de
contaminacién ambiental y de caracter social.

Aplicacion del método en el caso en que se desea variar la
proporcion de materias primas empleadas en el proceso

Situacién técnico-econémica al inicio del Andlisis Complejo de
Procesos

Construida en la década del setenta, la fabrica estudiada fue puesta en
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operacién en 1983. Para la fabricacion de papel se emplea una mezcla
fibrosa de pulpa quimica obtenida de la coccion al sulfato de bagazo de
cafa de azucar desmedulado en humedo. La instalacion cuenta con
una planta para el tratamiento de los residuales. El esquema de la
etapa de digestion del bagazo de forma simplificada se representa en la
Figura 4.8.

En la fabrica existen dificultades con la instrumentacién, estabilidad y
direccion del proceso tecnolégico, lo que ha incidido en los niveles de
produccion, la calidad del producto terminado y los costos de
produccion.

En la eficiencia econémica de la fabrica han incidido en particular los
altos costos de produccion de pulpa quimica de bagazo, una parte de la
cual es vendida como materia prima a otras fabricas y potencialmente
es un producto para la exportacion por la creciente demanda de fibra en
el mercado internacional (Espinosa, 1984).

Peculiaridades de la utilizacion del método de Analisis Complejo de
Procesos.

El Analisis Complejo de Procesos en esta fabrica productora de
papeles blancos esta dirigido a la determinacion de condiciones de
operacion, garantizando niveles aceptables de la calidad del producto
final.

En la etapa de profundizacion cientifica del proceso, se desarrollaron
balances de materiales y energia para determinar los flujos mas
importantes del proceso (Rosa, Acosta, Armas, OFarrill, & Gonzalez,
1989; Morales & Hernandez, 1986).

Considerando la importancia técnico-econdmica de la Planta de Pulpa,
se siguid la estrategia de optimizar en una primera etapa la operacion
de esta planta, y, en trabajo paralelo, con una necesaria fecha de
culminacién posterior, proceder a la determinacion de las condiciones
optimas de operacién y proporcion de la mezcla para todo el proceso
tecnoldgico, creando para ello dos grupos de trabajo, uno encargado
del andlisis del proceso tecnoldgico global, donde se incluye tanto la
Planta de Pulpa como el elemento de mezclado de las pastas
papeleras.
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Fig.4.8 Esquema tecnolégico del elemento de digestion.

Analisis de la Planta de Pulpa.

Entre las peculiaridades del Analisis Complejo de Procesos empleado
en la Planta de Pulpa, estuvo la necesidad de realizar un profundo
estudio tanto a escala de laboratorio como a escala industrial de la
coccion del bagazo, elemento determinante de la calidad, rendimiento
y costo de la pulpa quimica (Gonzalez E. , Rodriguez, Morales, &
Rodriguez, 1986).

La complejidad del analisis del elemento de coccion estuvo dada por el
numero de variables reportadas en la literatura como influyentes en el
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proceso (Zhou, Han, & Yu, 1986), por el hecho de efectuarse la
reaccion en un sistema heterogéneo, solido-liquido, unido a la compleja
estructura de los materiales lignocelulésicos y ademas por ocurrir las
reacciones al sulfato (caso en estudio) en varias etapas (Casey, 1980;
Cardoso, 1993; Levestein, 1986).

El estudio cinético a escala de laboratorio tuvo, como uno de los
principales objetivos, la determinacién de la energia de activacion de
acuerdo con un Plan Experimental cuyos resultados fueron evaluados
mediante el Analisis Diferencial (Levespiel, 1974; Frost & Peason,
1968). La reaccion se considerd de orden N con respecto a la lignina y
se incluyé en la Constante Especifica de Velocidad el efecto de la
concentracion de sulfato de sodio (Rodriguez, Hernandez, Pérez, &
Gonzalez, 1987).

v, = kLD (Ec. 18)
ki = kioe_E/RT (EC19)

Considerando que la temperatura y el tiempo de coccién son variables
dependientes una de la otra, se utilizd la idea de VROOM (Wenzel,
1967) de expresar ambas variables en una sola mediante una version
modificada de la ecuacion de Arrhenius.

A
Ink = B_T (ECZO)

Donde k es la velocidad de la reaccién, T es la temperatura absoluta, y
Ay B constantes de una reaccion dada.

El estudio a escala industrial de la etapa de coccion (un digestor
continuo tipo Pandia) se realizé en las siguientes direcciones:

e Evaluar el factor H de VROOM con datos industriales,
empleando como base la energia de activacion obtenida a
escala de Planta Piloto, relacionar este factor con el
rendimiento de pulpa (Rodriguez & Gonzalez, 1987).

B
Rto = A" — mn (Ec.21)

e Proponer y evaluar modelos de flujo para el reactor industrial.
El estudio se realizé para bagazo fresco y almacenado, obteniéndose
los resultados siguientes:
Para bagazo fresco:
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Nop = 101931 « H~01 x AA=009 (Ec.22)

Para bagazo almacenado:
NoP — 101,284— * H—0,178 * AA—0,164— (EC23)
Donde:
Nop = NUmero de Permanganato, H= Factor de Vroom, y
AA = Alcalis Activo

Si se comparan los modelos obtenidos se observa que la diferencia
radica en el Alcalis Activo, como resultado de que el almacenamiento
del bagazo favorece su pulpeo, lograndose valores deseados del
Numero de Permanganato con menos consumo de reactivos en
relaciéon con el pulpeo del bagazo fresco.

Concluido el estudio del elemento de coccion de la planta de Pulpa se
procedio a la modelacién del proceso tecnolégico de la produccion de
pulpa empleando para ello la metodologia que se resume a
continuacion.

Estrategia para desarrollar los modelos tecnolégicos.

De acuerdo con las consideraciones generales el proceso de
produccion se puede dividir en 3 etapas que contienen un total de 8
elementos, que son los que siguen (Figura 4.9).Las etapas de pulpeo y
blanqueo resaltan por la significacion técnico- econdmica de los
variados procesos que ocurren y que estan intimamente vinculados a
los costos del proceso tecnoldgico.

Fig. 4.9 Diagrama proceso tecnol.de pulpeo: Papelera de Jatibonico.
| Etapa de pulpeo: 1. Coccion, 2. Lavado, 3. Depurado Tamizado.
Il Etapa de Blanqueo: 4. Cloracion, 5. Extraccion Alcalina, 6. Hipoclorinacién, 7. Adicion
de dioxido de cloro. lll Etapa de Refinacion.
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Para lograr una caracteristica global del proceso tecnologico se
requiere una estrategia de agregacion, la cual se fundamenta como
sigue:

Primero modelamos la etapa | que incluye el pulpeo del bagazo de
cana. Esta etapa contiene un reciclo, por lo tanto su agregacion tiene
caracteristicas particulares.

Los elementos 1, 2 y 3 se pueden simular de acuerdo con las
siguientes expresiones:

Elemento de depurado tamizado: Se caracteriza por una matriz T y un
vector de entrada I, que originan un vector respuesta t.

Elemento de lavado: Se representa por una matriz L y un vector de
entrada d, que dan lugar a un vector de salida I. En el vector de salida |
se incluyen, con vistas a la agregacion, las variables inherentes a la
operacion del elemento de depurado-tamizado, asi como las variables
que caracterizan el lavado. En el vector de entrada d, se incluyen las
variables de salida de la coccién de interés para el lavado.

Elemento de coccidon: Se represente como un vector de salida que se
obtiene del producto de una matriz del sistema D, y un vector de
entrada b. El vector de respuesta d contiene las variables que
caracterizan la digestion del bagazo, ademas, para facilitar la
agregacion del proceso tecnoldgico de pulpeo se incluyen las variables
inherentes a la operacion de lavado y depurado-tamizado.

En la agregacion de esta etapa se observa que algunas variables que
no tienen efecto en el Ultimo elemento son de interés para el analisis
global del proceso, como es el caso del flujo de licor negro Y7, y el
porciento de materia seca en el licor negro Y6, por ello en la simulacion
del ultimo elemento del depurado-tamizado se incluyen como variables
de entrada para que aparezcan en el vector t que caracteriza la etapa
(incluyendo coeficientes unitarios en la matriz T).

La etapa de produccion de pulpa se agrega por el método de sistemas
con reciclo de la manera siguiente:
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Ys X4
A Y A, X,
Matriz del efecto : i Matriz del efecto . 0 (Ec.25)
de las corrientes internas|| Yo de las variables de entrada | | Xs '
en los reciclos Yio en los reciclos X9
Y14 X1a
Y; 1
U, Yo X2 Y.
Matriz del efecto : " Matriz del efecto N Y1 (Ec. 26)
de las corrientes internas|| Yo de las variables de entrada || Xs Y2 ’
en los reciclos Yo en los reciclos Xo 3
Yia X14

Los valores de los reciclos se determinan a partir de la igualdad para
entradas determinadas, y mediante estos valores, se determinan los

valores del vector respuesta de la etapa Y1, Y2, Y.

La etapa de blanqueo se agrega de acuerdo con los modelos obtenidos
de los elementos, siendo la representacion para cada uno de los

elementos componentes como sigue:

Elemento de diéxido de cloro 0=

[0]i (Ec.26)

Elemento de hipocloracién i=

[I]e (Ec.27)

Elemento de extraccion alcalina e =

[E]c (Ec.28)

Elemento de clorinacién c =
[c]t’ (Ec.29)

La agregacion de estos cuatro elementos se logra como sigue:
= [0] [I] [E] [C] ¢ (Ec.30)

Donde el producto de las matrices que caracterizan a cada uno de
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elementos ser B y quedar:
o = [B]t' = [0][E][C]t (Ec.31)

Siendo [B] = [0][I][E][C] , la matriz de la etapa que incluye coeficientes
unitarios que permiten que en el valor vector t se recojan las
magnitudes escalares de las variables inherentes a las condiciones de
operaciéon de cada uno de los elementos componentes, asi como las
caracteristicas de la pulpa que se pretende blanquear. El vector t
incluye las variables de entrada Y1y Y2, asi como desde X1 hasta Xze.

Etapa de Refinacion de Pulpa de Bagazo: b =

[RB]o’ (Ec.32)

Esta etapa cuenta con un solo elemento por lo que puede ser
caracterizada por una matriz [RB], un vector de entrada o' y un vector
respuesta b.

Agregacion del Proceso Tecnoldgico Global de Produccion de Pulpa de
Bagazo al Sulfato.

La produccion de pulpa se realiza en 3 etapas bien definidas: el pulpeo,
el blanqueo y la refinacion. De acuerdo con los resultados matriciales
obtenidos estas dos ultimas etapas pueden agregarse, siendo:

o'=0+iRB (Ec.33)
b’ = [RB][0 + iRB] (Ec.34)
Y
Siendo el vector t = |Y; | producto de la agregacion del sistema con
Y,

reciclo de produccién de pulpa, luego sustituyendo ecuacion 34 en 29 y
la ecuacion 23 en la resultante queda:
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' Ys ] 1
Ys Xq
Y6 XZ
[b] = [RB][O][I][E][C][A,] 3}9 +[A;] ng +iB + [RB][iRB] (Ec.35)
YlO X9
Y14 X141
y producto de la etapa con reciclo:
_Y3_ - 1 -
Ys X4
Ye X,
[U,4] ?9 + [U,] X‘g =0 (Ec.36)
Y10 X9
Y14- >X14

De manera que la modelacion del sistema global de produccion de
pulpa se reduce a la obtencion de los modelos matriciales de los
elementos componentes y su consecuente ordenamiento.

Modelos de costo
En la modelacion de los costos de produccion de utilizé la ecuacion
general del balance econémico (Peters & Timmerhaus, 1971).

Costos totales = Cargos fijos + Costos de operacion
Determinandose cada uno de los componentes de los balances de
materiales y energia, asi como de los modelos tecnologicos de los
elementos que brindan informaciéon sobre los indices de consumo en
general y en particular sobre el rendimiento industrial, para lo cual fue
esencial la determinacion hecha en funcién del factor H de VROOM en
el estudio cinético, obteniéndose un modelo global del costo de
produccion en funcion de las variables tecnolégicas de la forma
(Rodriguez & Gonzalez, 1987):

Ct=k— QX X, ....Xp) (Ec.37)
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El estudio de las condiciones optimas de operacion del Proceso
Tecnoldgico se abordd en un primer paso a través de un método de
Polioptimizacion (Schongut, Kubicek, & Marek, 1984), lo que ha sido
recomendado por KAPLICK para la industria del papel (Kaplick, 1982),
y en un segundo paso a través del costo como funcion objetivo y los
modelos tecnologicos del proceso como restricciones segun lo
reportado para una fabrica de papel (Gonzalez & Gonzalez, 1984). El
estudio reflejé que operar la Planta de Pulpa en condiciones 6ptimas
implica un ahorro aproximado de 120 000 pesos por afio debido a la
disminucién de los costos de produccién de pulpa.

Anadlisis de la Tecnologia Global de Produccién de Papel

El estudio del Proceso Global para la fabricacién de papel incluye un
analisis de todo el sistema, que partiendo de la ya lograda obtencion del
modelo de la Planta de Pulpa puede reducirse a:

RN 1 » 4 5 > 6 > 7

—»2—»3J I

Fig.4.10 Diagrama del proceso Tecnoldgico de Jatibonico.

1) Planta de pulpa blanqueada y refinada, 2) Hidropulper de pulpa de madera, 3)
Refinadores de pulpa de madera, 4) Elemento de mezclado de la pulpa de madera y la
pulpa de bagazo, 5) Elemento de mezclado de la pasta bagazo-madera con el papel roto
y adicién de productos quimicos, 6) Elemento de depurado clasificado de la mezcla
fibrosa con la cual se fabrica el papel, 7) Maquina de papel, 8) Equipos de preparacion
del papel roto que se recircula.

La estrategia de modelacién difiere de lo aplicado en la Planta de
Pulpa en el hecho de que esta presente el mezclado de las pastas
fibrosas, utilizando una mezcla ternaria, de manera que el proceso
tecnoldgico se reduce de la Figura 4.10 a la Figura 4.11.
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—2-3 8

A

Fig.4.11 Esquema simplificado del Proceso Tecnolodgico de Jatibonico.

Los modelos de las etapas 2-3 y 6-7 se pueden lograr mediante la
agregacion de los modelos de los elementos de acuerdo con una
metoddica similar a la empleada en la Planta de Pulpa.

El elemento 4-5 se estudié en dos etapas, primero como mezcla
ternaria de acuerdo con un Disefio Enrejado Simplex propuesto por
LAFLAME para mezclas de pulpas de madera (Laflamme, 1969) y que
GARCIA utiliz6 con buenos resultados en mezclas con pulpas de
bagazo (Genna & Montero, 1975), encontrandose un comportamiento
del sistema que se corresponde con un disefo del tipo Cubico Especial
(Akahnazarova & Kafarov, 1982), mediante el cual se aproximaron las
propiedades de la pasta resultante de la mezcla fibrosa de acuerdo con
las propiedades de las pastas componentes (Morales, Gonzalez,
Medina, & Rodriguez, 1989).
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L. Ruptura

Bagazo Roto

Fig. 4.12 Diagrama del Disefio del Enrejado Simplex

El estudio de la mezcla ternaria permitié valorar la regién de mejores
resultados en relacion con el conjunto de propiedades finales de la
pasta y de acuerdo con ello iniciar en esa region la busqueda de las
condiciones 6ptimas de operacién con el apoyo de los modelos de los
elementos del proceso que permitan la obtencion del modelo del
proceso global mediante el método de agregacion.

Partiendo del modelo de mezcla ternaria obtenido:

Yi = miXm + biXb + rin + ImmeXb + Imr Xer + Ibr Xb Xr + Imbr Xm Xb Xr (EC 38)

Donde Xm, Xb y Xr son las fracciones respectivas de pulpa de madera,
pulpa de bagazo y roto en la mezcla.

mi, bi y ri son los valores respectivos de la propiedad i en las pulpas
puras de madera, bagazo y roto.
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Imb, Imr, lor y Imor  SON coeficientes del resultado de las interacciones de
las pastas componentes.

Para la agregacion de todos los elementos del sistema podemos lograr
dos aproximaciones, una de mezcla de bagazo con madera y otra de la
mezcla de la pasta bagazo-madera con el roto.

El modelo de mezcla ternaria en las condiciones de mezcla binaria de
pulpa de bagazo-pulpa de madera, en la que X: es cero, se reduce a:

Y = m; + biXy + [hpXmXp Ec.39)
Siendo X, + X;, = 1, entonces:
Yi = ml(l - Xb) + biXb + Imb(l - Xb)Xb (EC 40)

De acuerdo con esta ecuacion se estudia el rango mas probable de
mezcla en la operacion de la fabrica, es decir entre 60 y 80 % de pulpa
de bagazo, comprobandose que el efecto de las variaciones en las
interacciones de mezcla y el rango del error que se introduce al
considerar estas proporciones constantes, no es mayor del 2,1 %
(Morales, Gonzalez, Medina, & Rodriguez, 1989) lo que puede aun
minimizarse si aplicamos la consideraciéon de FOSTER (Foster, 1969)
con relacion al comportamiento de las mezclas por sectores estrechos,
asi se estudi6 el rango dividiendo la regién de 0,6 - 0,8 de pulpa de
bagazo en dos zonas, es decir de 0,6 a 0,69 y 0,7 a 0,8, lo que permite
aplicar el siguiente esquema de agregacion:

Yl* al* bl my
2% a;” by, m;
: = : +Xp| P+ @ =Xy (Ec.41)
Yooq" an-1" by—1 My
Yn* an,k bn my

En el cual los valores de las constantes del vector [a] varian segun sea
el rango de la mezcla.

La segunda etapa de mezclado se modela para la agregacion
considerando que el modelo de mezcla ternaria tiene tres partes bien
definidas:
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Yi = [miXm + biXb + lmmeXb] +rj Xr + Xr[lmr Xm + Ibr Xb + Imbr Xm Xb] (EC 42)

La primera agrupacion representa los valores para cualquier
composicion de mezcla binaria de pulpa de madera y bagazo, la
segunda, es decir r X; indica directamente la fraccion de roto que hace
a la mezcla ternaria, y la tercera agrupacién es el efecto de la
interaccion del roto con los otros componentes de la mezcla.

El balance de materiales demostré que los niveles de roto estan en el
rango de 0,05 a 0,1 en la mezcla ternaria, para cuyo rango el error de
considerar constante el efecto de la Ultima agrupacion no excede para
ninguna propiedad el 0,7 % (Gonzalez & Otero, 1983), por lo que se
puede simular esta etapa de mezclado como sigue:

*% Y
[ ] 11 0 o X, 0 0 - a ]I[Yl*]l
| 2" o 1 o 0 X 0 - &y z |
=1 |I : | (Ec.43)
lyn_l**J llO 0 0 0 0 0 - a“*J'IY{}_lI
Yn** 0 0 0 0 1 0 an l 1n J

Los vectores [b] y [m] del modelo agregado de la Planta de pulpa ya
obtenido y de la agregacion lineal de los modelos de los elementos de
la etapa de tratamiento mecanico de la madera (Gonzalez, Arregoitia,
Lépez de la Cruz, & Morales, 1988)

La adicion de productos quimicos puede considerarse como un
elemento que se agrega linealmente junto con los modelos de
depurado de la pasta y maquina de papel (Gonzalez, Morales, Lopez
de la Cruz, & Arregoitia, 1987) de manera que aplicando el método
matricial de agregacion con reciclo se tendra (Morales & Gonzalez,
1990):

1
[Yie] = [A1] [Xmi] + [A2] XY1 (Ec.44)
1
0 = [U1] [Xmi] + [U2] | Y2 (Ec.45)
ch

Donde Xmi son las variables internas incluidas en el reciclo que
comprenden al vector ri y Yi, [A1*], [A2*], [U1*] y [U2*] son matrices
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asociadas a los diferentes vectores.

Aqui se observa que la inclusion de Yi* en las variables externas,
obliga a que en el modelo agregado se incluyan los diferentes
esquemas de agregacion para la primera etapa de mezclado de las
pastas y de ésta en el modelo agregado de la planta, el cual por su
reciclo incluye y trae al modelo final la igualdad de la ecuacién 36, es
decir que el modelo final para la tecnologia de produccion de papel,
incluye los sistemas de las ecuaciones 36, 44, y 45.

Las condiciones o6ptimas se buscaron mediante la aplicacion del
método Simplex a una funcién de costo de papel, teniendo como
restricciones la calidad del papel y las igualdades a cero, aplicando ésto
a diferentes proporciones de la mezcla, segun el diagrama de
optimizacion que se muestra en la Figura 4.13 (Morales, Santos,
Rodriguez, & Gonzalez, 1990).
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Actualizar datos del proceso
de % roto disponible

.

Fijar el % de roto

k.

Establecer segun Fibonaci para
la mezcla de madera - bagazo

i

Optimizar mediante el
Simplex

l

Comparar los 6ptimos

¢ Es mejor para ese 9
madera — bagazo?

¢ Es mejor para ese 9
de roto?

Fig. 4.13 Diagrama para la optimizacién en la Papelera de Jatibonico.

En el andlisis se incluyd la valoracién del efecto econémico de la
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inclusion de una instalacion de secado de pulpa blanqueada, con vista
a exportar los excesos producidos.

Resultados y Efecto Econémico
e Mas de 100 000 pesos anuales por disminucion de los costos
de produccion de pulpa de bagazo.
e Mas de 115 000 pesos anuales por disminucién de los costos
de produccion de papel y garantia de su calidad.
e Elaboracién de una estrategia inversionista para la creacion de
condiciones con vistas a exportar pulpa de bagazo.

Aplicacion del método con apoyo de estudios de mantenimiento
para incrementar el uso de la capacidad instalada

Situacién técnico-econémica al inicio del Andlisis Complejo de
Procesos

La fabrica estudiada se organizé a finales de los afios sesenta en base
a la unificacion de dos fabricas.

En los afos setenta se ejecutd un proceso inversionista que resolvid
problemas relacionados con la contaminacién ambiental y la capacidad
de almacenamiento del producto terminado, pero no alcanzo los niveles
de produccién planificados. El proceso esquematizado se presenta en
la Figura 4.14.

Aire o presion

J Vapor
Neumatico Viejo l Neumatico
— recapado

—>
Condensado
Fig.4.14. Esquema de las entradas y salidas de la Planta de Recape.

—

La estrategia del Analisis Complejo de Procesos de esta industria
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consistio en:
e Lograr incrementos de los niveles de produccion que permitan
hacer rentable la inversion realizada.
e Promover tareas de reconstruccion de la instalacion que
incluyan la modernizacion y ampliacion de su capacidad
instalada.

Peculiaridades de la aplicacion del Analisis Complejo de Procesos en el
caso estudiado

La estrategia elaborada incluy6 en la primera fase la determinacién de
la etapa limitante de la capacidad de produccion, que corresponde a la
etapa con reaccion quimica. (Figura 4.15)

Aire de procesos Aire de procesos
— Raspado » Cementado »  Vestido Reac_tor de
vulcanizacion

Fig.4.15 Esquema del proceso tecnologico de recape de neumaticos.

Siendo el proceso de vulcanizacion no soélo determinante para la
capacidad de la planta, sino también decisivo en la calidad del
neumatico recapado y los consumos de portadores energéticos, se
realiz6 una investigacion para determinar el efecto de cada una de las
variables que pueden decidir tecnolégicamente en cada etapa,
mediante un disefio experimental 2* (Gonzalez, Pequefio, Flores, &
Cardenas, 1986) que incluyé como variables de entrada:

Temperatura, Xi.

Tiempo de espesor de Camelback, Xo.

Presién en el interior del neumatico en la prensa, Xs.

Relacion entre la profundidad de disefio de la matriz del molde y el
espesor de Camelback empleado, X4

Como respuesta la Dureza de la banda de rodamiento del neumatico
recapado. El plan y los resultados experimentales se presentan en la
Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Plan y resultados experimentales

N° | Xq X2 X3 X4 Yi S?
1 - - - 51,66 | 0,12
2 - + + - 53,20 | 0,49
3 + - - - 54,65 | 0,24
4 + - + + 53,00 | 0,84
5 + + + - 55,10 | 0,72
6 + + - + 54,08 | 0,21
7 - + - + 5483 | 1,37
8 - + - + 54,66 | 0,23
9 - + - - 55,33 | 0,50
10 - - + - 52,83 | 0,50
11 + + + + 55,60 | 0,50
12 + - + 54,25 | 0,00
13 - - - + 55,62 | 0,03
14 + - + - 53,35 | 0,12
15 + + - - 53,40 | 1,44
16 - + + + 54,66 | 0,50

El modelo obtenido para la dureza después de probada la significacion
de los coeficientes es el siguiente:

y = 54,0045 + 0,32125 X, + 0,33375X, — 0,36375X,X, — 0,142875X,X, (Ec.46)

Los resultados de este experimento confirmaron que la temperatura y el
tiempo de vulcanizacion son los parametros que determinan el proceso,
por lo que se realizd un experimento para obtener la expresiéon de la
ecuacion de la Velocidad de Reaccion a diferentes temperaturas
(Gonzalez & Otero, 1983).

Se propuso una expresion de la forma:

= K,e E/RTcmco

Donde

Ca: Concentracion de Azufre,

Ce: Concentracion de Caucho,

Ko: Constante especifica de la velocidad de reaccion.
E: Energia de Activacion.
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En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran los estudios cinéticos para el
Camelback a ambas temperaturas.

0,12 -
01 1
0,08
o 0,06 -
o
2 0,04 -
S 002 -
0 T T T T T T 1

Concentracion de azufre

t (min)

Fig.4.16 Estudio cinético para Camelback a 150 °C

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

0 T T T T T T 1

g/g *100

Concentracion de azufre

t (min)

Fig. 4.17 Estudio cinético para Camelback a 170°C

Analizando los resultados experimentales y con ayuda de los métodos

94



de estudios cinéticos reportados en la literatura se encontraron las
expresiones siguientes:

T = 150°C
v, = 2,15 C2*%8C212% (gmol/h) (Ec.48)
T =170°C
v, = 2,45 C21%8C212% (gmol/h) (Ec.49)

Esto permitié concluir que el efecto de la temperatura en la reaccion es
apreciable, por lo que se realizé un experimento a escala industrial para
calcular la Energia de Activacién y el Tiempo de Cura por espesor de
Camelback para cada temperatura de trabajo.

El experimento se realizd utilizando un modelo fenomenoldgico del
reactor de vulcanizacion en el cual se incluye el calentamiento del
Camelback, del casco del neumatico, asi como la energia consumida
en la reaccion de vulcanizacion (Gonzalez E. , 1988). En la Figura 4.18
se muestran los valores graficados del modelo para las temperaturas
de 150y 170 °C.

120 A
100 -
°C 80 -
60 -
40 -
20 -

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
e (mm)

Fig.4.18 Resultados del modelo de la etapa de vulcanizacion
a150°Cy 170 °C.

En la Figura 4.19 se graficd la variacién de la Velocidad de Reaccion
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con el inverso de la temperatura, esto permitié determinar el valor de la
Energia de activacién, la que fue verificada a través de un balance
energético del sistema de generacién de vapor y recoleccion de
condensado (Figura 4.20).

48 -
in(v) 2 |
-E/R
3,6 -
3 T T T
3/4 1 1/4 1 3/4 2 1/4
1T

Fig.4.19 Variacion de la Velocidad de Reaccion con la Temperatura.

Gases

.

Combustible Vapor

Baterias de reactores
) .

de vulcanizacion

Vapor a la
atmosfera

Condensado

Colector

Fig.4.20 Esquema de generacion de vapor y recoleccion de
condensado.
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El estudio realizado permitié6 determinar el efecto del incremento de la
temperatura en la disminucion de los tiempos de reaccion por espesor
de Camelback para la Cura Rapida y para la Cura Convencional. Esto
posibilité elevar la produccion de la Planta de forma estable,
alcanzando una cifra récord de produccion para un dia de 297
neumaticos, muy superior a los 192 neumaticos de capacidad de
diseno. El incremento de la temperatura de operacién permite ahorros
de consumo de portadores energéticos. La tabla 4.4 resume los
indicadores principales para un afno de produccion para temperaturas
de 150 y 160 °C de forma comparativa.

Tabla 4.4 Comparacioén de indicadores para 150 y 160 °C

Indicador T=160°C | T=150°C
Combustibles 5180 6420
Amortizacion 7 319 13624
Salarios 95 000 104 000
Mantenimiento 6 800 8 070
Materias Primas | 397 150 397 150
Total 511 440 529 264

Todos los valores estan en pesos y referidos a un mismo
valor de produccién y cantidad de neuméticos.

El paso posterior, intensificacion de la planta, fue un proceso
inversionista para incrementar la capacidad instalada realizado en
1984, después del cual se procedié a optimizar el Plan de Promocién
Operativo de la planta de acuerdo con la recoleccidon de neumaticos
para recapar y la disponibilidad técnica de los equipos. El analisis del
problema se realiz6 a través de un balance de cargas y capacidades de
las cuatro etapas del proceso de recape, es decir: a) Raspado, b)
Chequeo cementado, c) Vestido, d) Reaccion de vulcanizacion.

Las normas de tiempo para cada una de las etapas dependen del tipo
de neumatico, por lo que no conocer los neumaticos de que se
dispondra en la fabrica durante un periodo de tiempo, introduce
incertidumbre en la planificacion operativa, lo que, unido a la
incertidumbre que introduce la disponibilidad de los equipos influye
negativamente en el cumplimiento de los valores y en unidades debido
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a excesivos cambios de matrices y tiempos de espera por no disponer
de neumaticos o rotura de equipos no previstos.

El problema se resolvi6 mediante la aplicacion del Método Simplex de
Programacion Lin%al, segun:

maxZ; = Z X; (maximizar la produccién en unidades fisicas) (Ec.50)
=1

n
maxZ, = Z X; (maximizar la ganacia)  (Ec.51)
=1

Siendo las restricciones:
n
ZAiiXi =b i=123-,m (Ec52)
j=1

P > X; > B;

Con:

Aj -norma de tiempo del neumatico por equipo.

bi - Capacidad de produccion por tipo de neumatico de acuerdo con la
disponibilidad de tiempo del total de los equipos.

B;j - Minimo numero de neumaticos de un tipo a recapar en el periodo
de tiempo seleccionado.

Pj - Maximo numero de neumaticos de un tipo a recapar en el periodo
de tiempo seleccionado.

La disponibilidad de tiempo de produccién de los equipos bi y la
cantidad de neumaticos disponibles por tipo B; se determinaron
mediante una funcién probabilistica desarrollada por TOURE BINKO
(Mamady Toure, 1986).

Finalmente se estudi6 el Efecto Econdmico de incrementar la fiabilidad
del equipamiento con vista a aumentar la disponibilidad del proceso
tecnolégico y ademas pasar a un régimen de produccién ininterrumpida
durante todos los dias de la semana. Para lo cual se calculé la inversion
en un taller de mantenimiento por valor de 118 000 pesos (Gonzalez,
Arregoitia, Lépez de la Cruz, & Morales, 1988), lo que para un
Coeficiente de Recuperacion de la Inversion de 0,125 (Gonzélez,
Gonzalez, & Schuart, 1987) representa un efecto anual de 9 452,00.

Resultados y Efecto Econémico
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Los resultados de la aplicacion del Andlisis Complejo de Procesos en la
intensificacion son los siguientes:
e Garantizar el cumplimiento de los planes anuales de
produccion.
e Disminuir los costos de produccion en mas de 40 000 pesos
por afno.
e  Optimizar el uso de la capacidad instalada.
e Amortizar las inversiones realizadas.

Aplicacion del método en un caso de alto deterioro del estado
técnico de la instalacién

Situacién técnico-econémica al inicio del Analisis Complejo de
Procesos

La planta estudiada inicié sus trabajos en 1980, empleando como
materia prima el cloruro de sodio, y obteniendo por via electrolitica sosa
caustica y cloro liquido. El elemento mas importante de la instalacion es
la etapa de electrolisis con 14 celdas de catodos de mercurio y anodos
metalicos de Titanio, después de la cual la sosa caustica y el cloro
obtenido reciben un proceso de beneficio. En la Figura 4.21 se presenta
un esquema del proceso tecnolégico.
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Fig.4.21. Esquema tecnologico de la Planta de cloro-sosa.

En su operacion la planta ha presentado problemas con el alto nivel de
hidrégeno de cloro, lo que afecta la seguridad de su operacién (por
peligro de explosidn), y ocasiona un bajo rendimiento productivo de
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cloro y sosa caustica por dia de produccion y cantidad de materias
primas procesadas, con incidencia en la eficiencia econémica de la
instalacién por inestabilidad y dias fuera de operacion.

Por todo lo anterior se realiz6 el Analisis de Procesos con los siguientes
objetivos:

e determinar las condiciones para poder operar la planta con
niveles aceptables de hidrégeno en cloro, eliminando los
riesgos de operacion y las interrupciones de la planta por esa
causa.

e determinar las condiciones de las materias primas y estado
técnico de la instalacion que permiten elevar la produccion y el
rendimiento de recursos materiales.

e determinar los factores que inciden en la eficiencia econémica
de la instalacion y encontrar vias para su incremento.

Particularidades de la aplicacién del Analisis Complejo de Procesos en
el caso estudiado

La etapa de profundizacion cientifica demostré que en el analisis se
requeria:

e Elaborar criterios para la evaluaciéon del estado técnico de las
celdas electroliticas.

e Determinar los niveles alcanzables de eficiencia electrolitica del
proceso y recomendar vias para su incremento.

e Determinar las condiciones de operaciébn que permitan
mantener el porciento de hidrégeno en cloro en niveles
aceptables para la seguridad de la instalacion, considerando en
esto tanto el efecto de la calidad de las materias primas como
el valor de las variables inherentes al proceso; por lo que las
soluciones deben lograrse de un andlisis mas integral
(Rumbaut, Gonzélez, & Guirado, 1982).

o Estudiar el efecto econdmico de alcanzar niveles aceptables de
hidrégeno en cloro en base a operar en condiciones éptimas.

Se decidi6 como primer paso en el estudio analizar las celdas
electroliticas desde el doble aspecto de su estado técnico y el efecto
que sobre su funcionamiento tiene la calidad de las materias primas,
por lo que a diferencia de otros analisis complejos la investigacion se
concentré inicialmente en esta etapa, aunque desde un enfoque
multilateral. Aqui también se descansa en el tratamiento estadistico de
la informacion del control del proceso.

El analisis del comportamiento de las variables de respuesta de la sala
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de celdas mediante cartas de control (Juran, 1974) segun las normas
cubanas (NC: 92-11, 1980) permiti6 detectar irregularidades en su
comportamiento, por lo que se decidié controlar el comportamiento de
cada celda antes y después de los mantenimientos programados de las
14 celdas mediante el estudio de los indices de exactitud y estabilidad
de sus parametros de respuesta, lo que no solo es factible, sino
recomendable para diagnosticar la necesidad de un mantenimiento y
calidad de los ejecutados (Gonzalez, Pequefio, Flores, & Cardenas,
1986).

kc! khykca*10
O -_2NWHOIO N OO

t (dias)

Fig.4.22 Variacion de los indices de exactitud, estabilidad
y aptitud en las celdas electroliticas.

El segundo aspecto fue el estudio de la Eficiencia Electrolitica, que
segun la literatura puede estar afectada por impurezas metalicas (Belej,
1978), para ello se realizd una investigacion a nivel industrial
controlando la eficiencia electrolitica (Yw) y el porciento de hidrégeno en
cloro (Y2) como variables de respuesta y el contenido de magnesio (C),
hierro (C2) y de otras impurezas metalicas (Cs), asi como el pH de la
Salmuera y la densidad de corriente en las celdas (Am) como variables
de entrada al sistema (Florez & Gonzalez, 1988).

Los resultados experimentales se procesaron mediante Analisis de
Regresiéon Multiple con ayuda del programa STEPWISE (Izada, 1986)
disponible en el Instituto de Informatica de la Universidad Central de
Las Villas, obteniéndose los modelos del tipo siguiente:
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YW: 75,2754‘ - b1 Cl + bam Am - b2C2 - b5C5 (EC53)
Yz: 2,49 + b’zCz - b,amAm + b3C3 - prpH (EC. 54’)

Aqui se hizo evidente la influencia de la calidad de la sal en la Eficiencia
Electrolitica y el nivel de hidrégeno en Cloro, pero también los
parametros vinculados a la operacion de las celdas, por lo que se
decidi6 realizar un estudio global sobre todos los factores que inciden
en la produccion de cloro y sosa caustica en la planta con la ayuda del
modelo matematico del proceso principal de la instalacion, es decir
omitiendo el estudio y modelacion de las etapas de tratamiento de
cloro o la de sintesis de acido clorhidrico.

En la modelacion del proceso tecnoldgico se incluyen las 6 etapas a
las que se redujo el proceso en su sintesis (Gonzalez, Florez, Cabezas,
& Villanueva, 1986) (Figura 4.23).

le—— HCI

l—— Aire

Fig.4.23 Proceso Tecnolégico principal: Planta de Cloro Sosa.
Etapa 1: Tratamiento inicial de la Salmuera. Etapa 2: Filtracion,
Etapa 3: Acidificacién, Etapa 4: Celdas, Etapa 5: Descomponedores,
Etapa 6: Decloracion.

Los modelos de las etapas se elaboraron partiendo de los datos del
Control Operacional del Proceso lo que incluyé tanto las premisas
vinculadas a la confiabilidad de los datos y la representatividad de la
muestra de la poblacién en estudio (Mesa, Cardoso, & Gonzalez, 1986)
como la normalidad de las variables del proceso (Mesa, Cardoso, &
Savedra, 1986).

Los pasos para la obtencion del modelo global agregado del proceso
tecnolégico fueron sefialados en el procedimiento general propuesto,
agregando los modelos a través del método matricial para el caso de
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procesos con reciclo.

Esto permitié obtener un modelo global de forma matricial que incluye
entre los parametros de respuesta el porciento de pureza del cloro y la
produccidon por hora, de manera que se encontr6 un sistema de
ecuaciones de la forma descripta por KAFAROV (Kafarov, 1976).

[ Yio ] I[X;]
Y
| ; |+[Bl] (Ec.55)
Yn
%] [xg J
X
Yie l[glo ]l |[X; ]|
Y. 11
71C] ¢+ [+ (B, X (Ec.56)
‘ [Yn_lJ 1]
Y4—7 Yn l 1 J

Con estos modelos se pueden determinar las condiciones de operacion
para obtener un minimo de nivel de Hidrégeno en Cloro mediante la
utilizacion de la ecuacion de este parametro como funcion objetivo y
manteniendo el resto como restricciones del Simplex (Florez &
Gonzalez, 1987).

A través de la ecuacion general del costo de produccion y con ayuda de
la expresion de la eficiencia electrolitica se logré desarrollar una funcién
lineal del Costo de Produccion en funcién de las variables tecnolégicas
lo que permitié aplicar el Simplex con la funciéon de costo e incluyendo
el porciento de Hidrégeno en Cloro como restriccion y encontrar que las
condiciones de minimo costo permiten bajos niveles de hidrégeno en
Cloro para condiciones estables de la calidad de la sal (Florez,
Gonzalez, & Suarez, 1988). De acuerdo con los resultados anteriores
se determind para diferentes niveles de intensidad de corriente desde
90 hasta 115 kA las diferentes condiciones 6ptimas con el empleo de 9
hasta 14 celdas, y a tres niveles de eficiencia Electroliica Ia
posibilidad de obtener un efecto econémico de hasta 12 632,50 pesos
anuales. Los modelos obtenidos permitieron estudiar el efecto que
tendria en el proceso la instalacion de un sistema de tratamiento de la
sal que excluyera de forma estable la presencia de cationes
desfavorables en la Salmuera empleandose para ello una optimizacién
a dos niveles de la siguiente manera (Gonzalez, Ruiz, Rosa, Gonzalez,
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& Rodriguez, 1990):
1. Establecer el nivel de Mg a eliminar. Calcular el costo de la
instalacién de tratamiento.
2. Determinar para ese nivel de Mg las condiciones de minimo
costo.
3. Calcular el efecto econdmico de la instalacion.
4. Estudiar la posibilidad de incrementar la eficiencia del sistema
de tratamiento.
5. Calcular el Efecto Econdmico de cada una de las instalaciones
en comparacion con las condiciones optimas sin tratar la sal.
El calculo de la inversion se hizo de acuerdo con el disefio tecnolégico
de la instalacion (Seinfel & Mc Bride, 1970) y su costo fue estudiado
con ayuda de ecuaciones y tablas de estimacion reportadas por la
literatura (Gonzalez, Gonzalez, & Schuart, 1987; Vroom, 1957).
El estudio para la intensificacion del proceso se completd a través del
analisis de la fiabilidad del proceso, la que, debido a la pérdida de la
Vida Util de varios sistemas de bombeo disminuye rapidamente por
debajo de un 50 % para toda la instalacion (Figura 4.24), lo que puede
mejorarse mediante la reposicién de algunos equipos y el incremento
de la calidad del mantenimiento (Rudd, 1986). Aqui se incluyé un
reajuste de la planificacién de mantenimiento de la industria y se previo
en la inversion la reposicion de los sistemas que perdieron su Vida Util.
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Fig.4.24 Variacién de la fiabilidad de la instalacién con el tiempo.

e Se elaboré un procedimiento normalizado para el control del
estado técnico y la calidad de las reparaciones de las celdas
electroliticas.
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e Se determind la eficiencia electrolitica y la capacidad real
alcanzable en la instalacion.

e Se determinaron las condiciones de operacion para minimizar el
porciento de Hidrégeno en Cloro e incrementar la seguridad
operacional de la planta.

e Se elaboraron un conjunto de medidas para incrementar la
disponibilidad de la instalaciéon y operarla en condiciones
Optimas, con un Efecto Econdmico de mas de 120 000 pesos
anuales.

Capacidad

100 %
A

»
-

Arrancada Transferencia Estabilizacion In (v)

Fig.4.25 Evolucién de la capacidad de una instalacion durante
el proceso de puesta en marcha.

Aplicacion del método para el cambio de tecnologia en un
combinado textil

Problemética técnico-econémica al inicio del Analisis Complejo de
Procesos

La fabrica de tecnologia japonesa fue puesta en marcha en 1980 y se
caracterizd6 desde sus inicios por un alto consumo energético y de
materias primas importadas en divisas.

El taller de blanqueo trabaja con diferentes tipos de tejidos (algodon,
poliéster algodén y poliéster viscosas) en tres lineas paralelas. La
instalacion tiene un consumo anual de 4,3 * 108 USD en materias
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primas y gastos de portadores energéticos por 7,53 * 10°USD.

Por ello un objetivo decisivo para el Analisis de Procesos fue la
reduccion del consumo de materias primas importadas con vistas a
lograr el aseguramiento de la calidad requerida en los productos
destinados a la exportacion.

Particularidades en la aplicacion del Analisis Complejo de Procesos

La etapa de profundizacién cientifica estuvo encaminada a la
determinacion de los puntos débiles del proceso y a la busqueda de
vias para la intensificacion. En realidad se encontraron dos alternativas:
a) Optimizar los parametros de la tecnologia importada con objetivos
acordes con las nuevas condiciones a las cuales tiene que trabajar.

b) Adaptacion del equipamiento a las nuevas tecnologias que trabajen
fundamentalmente con materias primas. Para ello se decidié investigar
paralelamente ambas alternativas como estrategia de intensificacion a
través de lo cual el resultado final (Figura 30) tiene el caracter de
decision contenida en el analisis de evaluacion de alternativas.

La estrategia de trabajo analiz6 la posibilidad de blanquear tejidos con
aplicacion de Hipoclorito de Sodio para el algodon, y el poliéster-
algodédn, asi como Carbonato de Sodio para el poliéster-viscosa.

Para la intensificacion se analizaron experimentos a escala de
laboratorio para determinar los parametros que deben extrapolarse
industrialmente.

Para las lineas de produccion de algodén y poliéster-algodon existen
dos esquemas tecnolégicos fundamentales, que se representan en la
Figura 4.26.
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Fig.4.26 Diagrama para el andlisis comparativo de las alternativas
de las tecnologias importadas y de la nueva variante propuesta para la
Industria Textil.
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Fig.4.27 Representacion del proceso tecnolédgico en la Industria Texiil.
SZS: Etapa de chamuscado. DSS: Etapa de desencolado.
SCB: Etapa de descrudado y blanqueo con hipoclorito de sodio.
HPB: Etapa de blanqueo con peroxido de hidrogeno.
ASS: Etapa de termofijado de tejidos de poliéster-algodén.
RAM: Etapa de rameado para algodén estampado.

La parte experimental incluyd investigaciones de laboratorio de los
pasos fundamentales de esas tecnologias para lo cual se elaboré un
disefio experimental 23 (Alkinson, 1966) para la etapa de chamuscado,
para lo cual se tomd en cuenta el efecto de la velocidad de la maquina
y de la presién del gas a la entrada del quemador, asi como las
variables que caracterizan el chamuscado como parametros de
respuesta.

La etapa de desencolado se estudid a través de un disefo rotatorio
central (Koller, 1973) el cual involucra el efecto de las variables de
control de la etapa en las variables que caracterizan la etapa posterior.
La etapa de blanqueo se investigé de forma analoga a través de un
disefio factorial 2°de acuerdo con el Plan de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Diseno factorial para la etapa de blanqueo

N° | Xj X2
114(+)| 3(4)
2 [4(+) | 0()
3 [4(+)]15(0)
4 12() | 3(4)
5 12() | 0()
6 | 2(-) | 1.5(0)
7 13(0) | 3(+)
8 [3(0)] 0()
9 13(0)]15(0
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Los factores y sus niveles son conocidos:
X1: Concentracion de silicato de sodio, g/l (2 a 4)
X2: Concentracion de Neorat DH- 900, g/l (0 a 3)

En el experimento se mantuvieron constantes las concentraciones de
peroxido de hidrogeno e hidréxido de sodio, asi como el tiempo de
tratamiento con vapor y la temperatura del vapor.

El funcionamiento 6ptimo de la instalacién se determin6 mediante la
minimizacién de los costos de produccion los que se calculan de los
consumos de materiales y productos quimicos; como restricciones se
utilizaron los modelos lineales obtenidos de la agregacién de las etapas
explicadas.

En la obtencion de una segunda alternativa de blanqueo se realizaron
experimentos mediante el método del paso ascendente (Adler & et.al.,
1975) para determinar los valores en condiciones Optimas de los
factores que inciden en la etapa. Se comenz6 con un disefo factorial
2* que incluyo los factores siguientes: La concentracion de cloro activo,
el tiempo de tratamiento con vapor, la concentracion de silicato de sodio
y de acido sulfurico.

En un segundo plan experimental se relaciond el mejor rango
determinado en el experimento anterior con el efecto de dos nuevos
factores: concentracion de humectante (3 — 6 g/l) y la temperatura del
vapor (25 — 40 C) variandose mediante un disefio 23 el tiempo de
tratamiento con vapor (15 — 50 minutos).

Tabla 4.6 Disefio factorial para el segundo plan experimental

N|Xs| Xs | Xe ]| Yu Yt Yea Yet Yeu Yet

1] -1 -1- 1554366280248 | 8,045 | 14,625
2|+ | - | - 552372246 | 26,0 | 12,805 | 10,455
3| -]+ | - |556]352|284 232 9837 | 11,700
4 |+ |+ | - | 516338348252 ]10,180 | 16,670
5] - - | + 542370278236 | 7,780 | 10,017
6|+ | - | + 556340298 |244 | 11,320 | 14,665
7| - |+ |+ (546|344 |320 (242 | 9,710 | 13,820
8|+ | + | + 154213441306 | 236 | 9945 | 11,712

La determinacion del valor de las variables para las condiciones
Optimas se realizé con ayuda de un disefio factorial compuesto con
ocho ensayos en el centro (Kafarov, 1976) con el cual se obtuvieron
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modelos para cada una de las 6 variables independientes (Barberena,
Gonzalez, & Schuart, 1989).

Yo = 65,66 —4,87X; + 0,5985X2 — 0,255X,X, + 0,297X,Xs
+ 0,0243X2X4 - 0,655X2X5 + 0,05307X3X5 (EC 57)

Y, = 39,504 — 4,966X; + 1,9432X, — 0,00834X, X, + 0,86476X, X5 —
0,144X1X4 + 0,47X1X5 - 0,278X4 + 0,198946X4X5 (EC 58)

Ypy = 33,458 — 4,937X5 + 2,2503X, — 0,25343X2 + 0,25177X, X,
+0,598X,Xs + 2,5815X5Xs — 0,35099X,

—1,6411X;s (Ec.59)
Yp, = 43,363 — 0,3342X, — 0,14273X; + 0,1633X2 + 0,38107X, X,
+0,29788X,X; + 1,4098X3X, — 0,1X5 (Ec. 60)
Y. = 1,3198 + 7,9918Xs + 0,06386X, X, + 0,21549X, X, — 1,2725X, X;
—0,039X,X, — 0,069998X,X- (Ec.61)
Y, = 7,6221 4 0,96149X5 + 0,00854X, X, — 0,1192X,X, (Ec.62)

Los modelos del sistema se optimizaron mediante un método de
polioptimizacion (Schongut, Kubicek, & Marek, 1984)

Los resultados obtenidos en el laboratorio se valoraron
econdmicamente y fueron mejores que el 6ptimo correspondiente al
sistema con peréxido. Por esto se realizd un experimento industrial que
exigio investigaciones para el cambio del equipamiento industrial.

Por ejemplo la instalacion de un sistema para la regulacion de
hipoclorito y del valor del pH del bafio (Akahnazarova & Kafarov, 1982).
Los parametros industriales se fijaron con la utilizacion del método
EVOP (Freedman, 1977).

Para el blanqueo de tejidos de algodon se implementd el mismo
procedimiento, pero partiendo de los mejores resultados en el blanqueo
del poliéster-algodon y siguiendo una estrategia de reduccion
progresiva de peroxido de hidrégeno hasta su completa eliminacion
(Berberena, 1991).

El estudio del proceso de blanqueo de poliéster viscosa se realizé por
medio de un disefio factorial 2* con el mismo procedimiento, el cual
incluyd la utilizacién de carbonato de sodio de produccion nacional. El
disefio se completd con un Plan Rotacional Central que permiti6 fijar
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los valores deseados en la etapa desencolado y un disefio 22 para la

etapa de termofijacion (Berberena, Gonzalez, & Campillo, 1989).

Resultados y efecto econémico

e 200 000 USD anuales por el ahorro de portadores energéticos,

e 30 000 USD anuales por la utilizacion del carbonato de sodio de
produccion nacional.

Aplicacion del método para el caso en que se desarrollan nuevos
equipos

Problemética técnico-econémica al inicio del Analisis Complejo de
Procesos

La produccién de cerdmica en Cuba incluye las producciones de
vajillas, articulos de uso social, artistico, ornamental y la industrial o
técnica. Estas producciones se desarrollaron en un proceso acelerado
de inversiones pequenas, medianas y grandes las que se diferenciaron
fundamentalmente en que las pequenas y medianas se ejecutaron con
esfuerzos propios, a partir de proyectos y equipos de produccion
nacional y las grandes mediante la importacion de tecnologias.

El desarrollo se planifico originalmente sin un analisis técnico-
econdmico multilateral que consideré solamente la disponibilidad de
recursos minerales de las diferentes regiones, lo que lo hizo propenso a
errores que no solamente afectaron su concepcién inicial, sino que, en
muchos casos, comprometieron el proceso de maduracion y la
eficiencia técnico-econdmica del mismo. Ademas, con el desarrollo de
la de Ceramica Fina se incrementan y diversifican los volumenes de
produccion y con ello el surgimiento de nuevos problemas, como son:
La necesidad de seleccionar mejores esquemas y escalas de
capacidades tecnoldgicas, de disminuir los consumos energéticos, la
seleccion adecuada del equipamiento y su disefio, considerando las
posibilidades de construcciéon nacional y las importaciones para la
modernizacion, ampliacién y creacion de nuevas capacidades.

Un analisis integral como el aqui planteado requiere un enfoque
cientifico de nuevo tipo, el que esta recogido en la metodologia general
del Analisis Complejo de Procesos.

Peculiaridades de la aplicacién del Analisis Complejo de Procesos en el
caso estudiado

Para alcanzar los propodsitos de la investigacion es necesario tener en
cuenta los siguientes aspectos:
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- Los disefios de equipos energéticos para la industria ceramica no
estan totalmente normalizados, y se emplean en ellos mucho del
conocimiento empirico y la experiencia internacional.

- En la practica ingenieril se tiene la costumbre de verificar la calidad de
un disefio mediante los resultados del balance energético del equipo.

- El proceso tecnologico de la industria ceramica esta constituido por
etapas continuas y discontinuas, por lo que un adecuado balance de
cargas y capacidades se requiere para el aprovechamiento 6ptimo de
las instalaciones existentes y los recursos disponibles.

- Las soluciones de beneficio y utilizaciéon de nuevas materias primas
estan influidas por las disponibilidades de recursos minerales, por lo
que este factor es de gran efecto econémico.

- Los equipos de las industrias existentes en el pais eran
esencialmente importados o de un desarrollo nacional sin la requerida
profundidad cientifico técnica. De acuerdo con lo anterior el Analisis
Complejo de Procesos para la intensificacion de la Industria Ceramica
Cubana requirié de trabajar en dos direcciones principales:

a) El problema energético, mediante la evaluacion de los equipos
existentes y el desarrollo de nuevas alternativas.

b) Las materias primas y su influencia en los surtidos, los esquemas de
produccion, y capacidades de los equipos.

De acuerdo con lo anterior el diagrama heuristico para el analisis de
Procesos en la Industria Ceramica en Cuba se propuso como sigue
(Regalado, 1992):

De acuerdo con el diagrama heuristico Fig.4.28 se realizd un estudio
energético y tecnolégico.

En el analisis energético se tuvo en cuenta que el secado y la coccién
son las operaciones donde se consume la mayor parte de la energia
empleada en el proceso de fabricacién de piezas ceramicas, siendo el
rendimiento energético de estas operaciones muy bajo y no alcanza
actualmente mas de un 20 % de la energia empleada en ambos
procesos (Regalado, 1992).

En la industria cerdmica tienen gran importancia los balances de calor
en el horno por ser el equipo donde se emplea gran parte de la energia
requerida para la fabricacién. El célculo de las pérdidas y la aplicacion
de los balances permiten la evaluacion de los equipos en
funcionamiento y el desarrollo de nuevos proyectos o alternativas de
hornos. En general podemos establecer tres grandes grupos de
desarrollo como son los hornos camaras de solera fija, los hornos
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gavetas de solera movil (Gavetas) y los hornos tuneles (Regalado,
1992).
Desde el punto de vista energético estas mejoras e innovaciones
tienden a elevar el rendimiento energético de las distintas operaciones.
Las lineas de actuacién para la disminuciéon del consumo energético se
pueden resumir en:

¢ Disminuir los calores de reaccion.

¢ Reducir los niveles de temperatura utilizados

¢ Acortar la duracion de las operaciones

¢ Disminuir la pérdida de calor y consumo en la masa muerta.

¢ Mejorar la calidad de los productos finales.
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Fig.4.28 Diagrama heuristico del Analisis Complejo de Procesos en la
Industria Ceramica.

Las tereas realizadas para el perfeccionamiento energético y
tecnoldgico de la industria ceramica fueron:

- Balance y evaluacion energética de los hornos cdmaras actualmente
en explotacion.
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- Proyecto, construccion y evaluaciéon energética de un horno camara
de nuevo disefio.

- Proyecto, construccion y evaluacion energética de un horno gaveta
como alternativa energética y tecnoldgica.

- Proyecto, construccion y evaluacién energética de un horno tunel
como alternativa energética y tecnoldgica.

- Evaluacién de alternativas para la creacién de capacidades en la
Industria Ceramica.

En el balance de calor de un Horno Ceramico se consideran como
componentes del Calor Total, Qt, los calores parciales, siendo:

Qt:Qa+Qr+Qc+Qm+QF+th+Qh+Qhe (EC63)

Donde:

, = Cantidad de calor para eliminar la humedad de la masa.
Q; = Cantidad de calor para eliminar la humedad de constitucion y desarrollo de las
reacciones quimicas.

. = Calentamiento de 25 a 125 C de la masa ceramica (util).
Qn = Calentamiento de 25 a 125 C de la masa de refractario de carga (muerta).
Qs = Calentamiento de la masa de refractario desde 25 C a las condiciones de inicio de la
transferencia estable de calor a través de las paredes, bovedas y solera de refractario.
Q, = Pérdidas de calor por paredes, bévedas y solera de refractario.
Qi = Pérdidas de calor sensible en humos.
Qre = Pérdidas por conveccién-radiacion al medio.

Las modificaciones realizadas al Horno Criollo Cubano y el disefio del
Horno gaveta Cubano reportaron ahorros energéticos totales que se
resumen en la Tabla 4.7.

Los resultados alcanzados en el horno gaveta son satisfactorios y
comparables a los niveles internacionales, sin embargo, los mejores
resultados para los surtidos estables y elevados volimenes de
produccion de obtienen (Garcia, Benito, Pérez, & Fernandez, 1986) con
el uso de Hornos Tuneles por lo que se desarrollé el proyecto de un
Horno Tunel de 250 t/afio de produccién de ceramica y se ejecutd la
construccion del primer prototipo para su evaluacion como una
alternativa dentro del proceso de identificacion de la industria ceramica.

Tabla 4.7 Resultados referidos al consumo del Horno Criollo en el 1 %
del balance de energia del Criollo Cubano y Gaveta.
Calor | Criollo | Cubano | Gaveta
Qa 0,26 0,33 0,19
Qr 1,58 1,98 2,48
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Qc 1,46 1,81 2,22
Qnm 6,60 5,85 5,74
Qr 47,29 41,68 21,29
Qo 6,34 4,34 2,24
Qn 36,77 35,17 21,98
Qe 0,00 0,00 0,00
Qi 100,00 91,16 56,16

En la Tabla 4.8 se ofrece una comparacién en base al Horno Criollo de
los Hornos Gaveta y Tunel.

Tabla 4.8 Resultados del balance de Energia del Criollo, Cubano,

Gaveta y Tunel con referencia al Criollo.

Calor Criollo Cubano Gaveta Tanel
Qa 0,26 0,33 0,19 0,20
Qr 1,58 1,98 2,48 2,47
Qc 1,46 1,81 2,22 2,21
Qm 6,30 5,85 5,74 9,76
Qr 47,29 41,68 21,29 14,28
Qp 6,34 4,34 2,24 4,74
Qn 36,77 35,17 21,98 16,34
Qe 0,00 0,00 0,00 0,00
Qt 100,00 91,16 56,14 50,00

indice de Consumo de diesel en kg diésel/kg ceramica.
| | 187 | 13 | 067 | 060

El analisis de las alternativas para la creacion y utilizacion de las
capacidades en la Industria Ceramica se ejecutdé con un criterio de
efectividad econdémica a través del porciento de retorno de las
inversiones, mediante el diagrama heuristico de la Figura 4.29.

A partir de los resultados precedentes para los hornos Cubano, Gaveta
y Tunel se desarrollaron los analisis para diferentes capacidades de
plantas industriales a obtener mediante la sustitucion de los hornos
existentes, el completamiento o el desarrollo de nuevas inversiones.
Las variantes consideradas son:

e Plantas de 125, 250 y 500 t/afio con surtidos vajilleros
utilizando Hornos Cubanos de nuevo disefio sin componentes
en USD en materiales o equipos y considerando el valor
externo del combustible.
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Plantas de 250, 500 y 1500 t/afio con surtidos vajilleros
utilizando Hornos Gavetas con componentes en USD en
materiales y equipos y considerando el valor externo del
combustible.

Plantas de 250, 500 y 1500 t / afo con surtidos vajilleros
utilizando Hornos Tuneles con componentes de materiales y
equipos en USD vy considerando el valor externo del
combustible.
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Fig.4.29 Diagrama heuristico para el analisis de alternativas de
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creacion y utilizacion de capacidades en la Industria Ceramica.

Los porcientos de retorno para las diferentes variantes se ofrecen en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados de las diferentes alternativas expresadas como

% de Retorno de la Inversion.

Tipo de hornos % de Retorno para las Capacidades en t/ afio.
125 250 500 1500
Cubanos 4,0 6,0 8,0 -
Gaveta - 18,0 25,8 25,8
Tunel - 18,0 254 254

Resultados y efectos econémicos

e Se lograron ahorros de portadores energéticos de mas de 800
000 USD anuales en la instalacién estudiada como base en la
investigacion.

e Se dieron soluciones técnico-econdémicas para incrementar las
capacidades instaladas en mas de un 12 % anual sin grandes
desembolsos en USD.

e Se logré una estrategia cientificamente fundamentada para la
intensificacion tecnolégica y energética de la Industria
Ceramica.
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Capitulo V

Neutralizacion de compuestos sulfurosos con sosa
caustica en la obtencion de gas licuado del petréleo

Roxana Cortés Martinez
Erenio Gonzalez Suarez
Fernando Ramos Miranda

Introduccién
El Analisis de Procesos es la base para la toma de decisiones, y para
ello se requiere un conocimiento cabal del sistema real, este
conocimiento tiene que ser reflejado a través de modelos
matematicos. En general la estrategia de identificacién de un sistema
para analisis se basa en los siguientes pasos:
* Formulaciéon del problema y establecimiento de los objetivos
y criterios de evaluacion.
* Inspecciéon preliminar y clasificacion del proceso para
descomponerlo en elementos.
* Determinacién preliminar de las relaciones entre los
elementos.
* Analisis de las variables y sus relaciones.
* Modelacion matematica de las relaciones entre las variables
y parametros de los elementos.
» Evaluacion de en qué medida representa el proceso real,
utilizando el razonamiento para integrar lo matematico y lo no
matematico.
« Aplicacion del modelo, interpretacién y comprension de los
resultados.
Estos pasos, generalmente, inducen a la elaboracién y comprobacion
de los modelos, asi como su aplicacion (Gonzalez-Suarez, Quezada-
Moreno et al. 2016).
El Analisis de Procesos sirve para descubrir las partes débiles en el
proceso de produccién correspondientes y para la creacion de
medidas para su eliminacion parcial o completa lo que conduce a un
aumento de su efectividad permitiendo de esta forma un mejor
aprovechamiento de las materias primas, la energia y los medios de
trabajo asi como un aumento de la eficiencia de la fuerza de trabajo y
el mejoramiento de las condiciones materiales bajo las cuales ellos
laboran. La intensificacion de la producciéon mediante el Analisis
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Complejo de Procesos, requiere la elaboracidon de objetivos
econdmicos en cada industria de forma concreta, entre lo que se
encuentra de acuerdo con la experiencia acumulada (Gonzalez-
Suarez 1991):

- Aumento de la calidad y la cantidad de los productos

elaborados.

- Disminucién de los consumos especificos y absolutos de

materiales y energia.

- Mejoramiento de las condiciones de trabajo.

- Ahorro de fuerza de trabajo.

- Disminucion de la contaminacién ambiental
La funcion clave de la intensificacidon de procesos es su optimizacion,
pero como se conoce, la optimizacion de procesos se hace con apoyo
de modelos matematicos de los procesos elaborados de los valores
reales del comportamiento de los propios procesos (Gonzalez-Suarez,
Quezada-Moreno et al. 2016) por lo que es adecuado conceptualizar
sobre la modelacién de proceso.
La optimizacién de proceso ha sido debidamente referida en su teoria
y practica en el contexto internacional y nacional por Beveridge &
Schecheter (1970), Mayo (2005) y Gonzalez-Suarez, Quezada-
Moreno, Gonzalez-Herrera, Concepcion-Toledo, & Mifo-Valdés
(2018).
Modelacion
Un modelo es una construccion mental o material que crea el
investigador a partir de su conocimiento practico y tedrico del objeto
de investigacion y le sirve de guia y soporte para abordar el estudio
de dicho objeto y su fenomenologia.
En el modelo se estructuran aquellos elementos y relaciones internas
del objeto, que sean de interés para la investigacion. Esto se realiza
atendiendo a los principios y leyes de las ciencias particulares
involucradas: de la Logica Dialéctica y de la Loégica Formal, de
manera que sea fundamentada tedrica y empiricamente la pertinencia
de dicho modelo.
Puede afirmarse que el desarrollo de la ciencia es el resultado de la
existencia de multiples modelos que son premisas y consecuencias
de dicho desarrollo y surgen de la imaginacion, la intuicién, la
actividad innovadora y de la creatividad del investigador. Mediante
estos modelos se llega a las nuevas teorias cientificas.
Los rasgos fundamentales de un modelo son:
1. Suficiente correspondencia objetiva con el objeto modelado
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2. Capacidad para sustituir al objeto modelado en ciertas etapas de
la investigacion y en ciertas relaciones internas del objeto o con
otros objetos

3. Existencia de reglas precisas para traducir la informaciéon que
nos ofrece el modelo a informacién sobre el objeto modelado y
viceversa.

4. Capacidad de ofrecer durante la investigacion informacion
susceptible de comprobacién experimental y tedrica

La modelacion es una forma de operar en forma directa o indirecta y

en forma practica o tedrica con un objeto, utilizando cierto sistema
auxiliar, natural o artificial. Existen multiples ventajas en el uso de
modelos como herramientas poderosas para la toma de decisiones.

Las principales son:

Consideracién de aspectos fundamentales del sistema que
serian muy dificiles o imposibles de analizar sin la ayuda de
los modelos.

Definicion precisa de los objetivos, estructura y restricciones
del sistema.

Definicion de parametros, costos e indicadores de eficiencia
que recogen los aspectos mas relevantes para el analisis del
sistema bajo estudio.

Evaluacion sistematica de alternativas.

Rapida respuesta de analisis de sensibilidad, los cuales de
otra forma serian demasiado dificultosos o imposibles.

Por el contrario, existen también algunas desventajas que deben ser
evaluadas antes de emprender la tarea de formulaciéon de un modelo
para la solucién de un problema. Ellas son:

Requerimiento y recoleccion de conjuntos de datos muy
extensos y, en general, con altas exigencias en su grado de
precision.

Requerimiento de conocimientos altamente especializados
para su formulacion, solucion y analisis de resultados.
Necesidad de disponer de sistemas de computacién y
programas complejos y costosos.

Requerimiento de tiempos de solucion muy largos, los cuales
pueden en algunos casos puede resultar prohibitivos.

A pesar de estas desventajas potenciales, cuando se emprende la
tarea de modelar una situacion real y se identifican los aspectos
basicos a ser involucrados en el modelo con la informacién requerida
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necesaria, las ventajas potenciales superan ampliamente cualquier
dificultad que se encuentre (Vidal-Holguin 2011).
La modelacion matematica es una herramienta muy util en el control
del proceso pues permite pronosticar el comportamiento de las
variables controladas y por consiguiente optimizarlas.La optimizacién
es encontrar una alternativa de decision con la propiedad de ser mejor
que cualquier otra en algun sentido. Esta tiene tres componentes
fundamentales:
e Funcién objetivo: medida cuantitativa del funcionamiento (de
la bondad) de un sistema que se desea maximizar o
minimizar.
e Variable: decisiones que afectan el valor de la funcion objetivo
que pueden ser independientes o dependientes.
e Restricciones: conjunto de relaciones que las variables estan
obligadas a satisfacer.

Su resolucién no es mas que encontrar el valor que deben tomar las
variables para hacer o6ptima la funcion objetivo satisfaciendo el
conjunto de restricciones (Ramos and Vitoriano 2017).

En el plano internacional, se puede subrayar el interés de los
productores de las industrias quimicas y fermentativas sobre la
aplicacion de los modernos métodos cibernéticos como un medio de
aumento gradual de la productividad y la calidad, pues el desarrollo
de la industria moderna ha promovido nuevas exigencias en la
organizacion heuristica de los planteamientos de los trabajos
cientifico — investigativos, en la proyeccién de las empresas quimicas
y en la realizaciéon de los regimenes Optimos de los procesos
quimicos.

Por lo expuesto anteriormente es importante conceptualizar, para su
aplicacion, los métodos de modelacion y simulacién de proceso en la
industria quimica, incluyendo el punto de vista heuristico (Cortés-
Martinez, 2019) que estan incluidos dentro de la metodologia general
propuesta para esta investigacion y que se muestra en la Figura 5.1.
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Fig.5.1. Diagrama heuristico para la intensificacion de procesos
quimicos.

Para la aplicacién de esta metodologia se tom6 como caso de estudio
la Unidad de Fraccionamiento de Gases de una refineria de petréleo,
definiéndose como objetivo intensificar el proceso de neutralizaciéon
con sosa caustica de la nafta virgen ligera inestable para la
disminucién del consumo de sosa sin afectar la calidad del gas
licuado del petréleo (GLP), ni los costos de produccion.

Materiales y métodos

La planta de fraccionamiento de gases (S-400) esta disefiada para
procesar la fraccion gaseosa (fraccion Pie 70 C inestable o NVLI)
proveniente de la planta de destilacion atmosférica (S-100) y nafta
liviana inestable de la planta de reformacion catalitica (S-200).

En esta planta el producto principal es el gas licuado del petréleo
(GLP) fundamentalmente una mezcla de gases de propano — butano,
también se obtiene una fraccidon de nafta ligera estable (fraccion Pie
70 °C estable o NVLE) la cual estaba prevista en el disefio de la
refineria como inyecto a la planta de Isomerizacion que al no
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encontrase activa ésta nafta ligera se utiliza como componente de
gasolina. La planta se divide en dos etapas principales:

e Neutralizacién del H2S y mercaptanos presentes en la materia

prima con sosa caustica.

e Fraccionamiento.
A la planta llega la NVLI desde la planta de destilacion atmosférica y
la nafta liviana inestable de la planta de reformacién catalitica por
sistemas diferentes hasta el tambor de materia prima D-401 del cual
succionan las bombas de inyecto P-401. La descarga de las bombas
de inyecto se dirige hacia la etapa de neutralizacion con una solucion
de sosa caustica de 15 % wt para eliminar de la materia prima el
sulfuro de hidrogeno y los mercaptanos de baja masa molecular. La
materia prima se pone en contacto con la soluciéon de sosa en los
eyectores mezcladores 1,2J-401 que se encuentran antes de la
entrada de los tambores 1,2D-402 que trabajan macizado con 50 %
de hidrocarburo y el otro 50 % con sosa. La operacién de estos
tambores puede ser en paralelo o en serie para ahorro de sosa. Estos
tambores cuentan con interruptores de nivel interface, con alarma por
baja (20 %) y por alta (80 %). Después de la etapa de neutralizacion
la materia prima pasa por el tambor D-403 el cual cuenta con un
paquete de malla con el objetivo de retener las posibles gotas de sosa
que se arrastran en la corriente de hidrocarburo.
Cuando la concentracion de la sosa en los tambores 1,2D-402
alcanza el 1 % se pasa al tambor D-411 el cual cuenta con un
serpentin para calentar la sosa agotada y asi despojar los
hidrocarburos arrastrados en la sosa, después de esta operacion la
sosa agotada se envia hacia la planta de tratamiento de residuales,
(Figura 5.2).
La materia prima después del clarificador D-403 se calienta en los
intercambiadores 1,2 E-402/1 que trabajan en serie, por la coraza
pasa la materia prima y por los tubos nafta ligera estable proveniente
del fondo de la torre fraccionadora T-401. Si la materia prima no
alcanza la temperatura de 125 °C que es la prevista para el inyecto de
la Torre Debutanizadora T-401/1 se alinea el intercambiador E-403 en
el cual se calienta hasta la temperatura necesaria con vapor de agua.
Posteriormente, la materia prima se alimenta a la T-401/1. En la linea
de inyecto se encuentra el control de temperatura 04TIC-004B que
actua sobre la valvula de control 04TV-004-1 y 04TV-004-2. Este lazo
de control actiia en accidn directa sobre la valvula de control TV-004-
1 y en accioén inversa sobre la valvula de control TV-004-2 para asi
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garantizar la temperatura adecuada de entrada a la torre T-401/1
donde se separa el gas licuado del petroleo de la nafta ligera estable,
esta ultima se obtiene por el fondo.

Por el tope de la torre sale en forma de vapor la corriente de gas la
cual condensa en los enfriadores por aire 1,2A-401 y pasa al tambor
de reflujo D-405 del cual succionan la bomba P-403 y en forma de
liquido se refluye al tope de la torre para mantener la temperatura.

El exceso de reflujo es el GLP que se envia como producto a los
tanques de almacenamiento, antes se enfria en el intercambiador E-
412,
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Fig.5.2. Diagrama de flujo planta de fraccionamiento de gases.

Fuente: Rodriguez-Cabrera (2018)
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Para mantener la temperatura en el fondo de la torre se mantiene una
recirculacion caliente la cual se logra mediante la bomba P-402 que
es la encargada de dicha recirculaciéon una vez calentado el producto
en el horno F-401, por la propia presion que existe en el fondo de la
torre la fraccion de nafta ligera estable que cede calor en los E-402,
después de esto se enfria en el intercambiador E-413 y se dirige
hacia el area de tanque para ser utilizada como componente de
gasolina (Rodriguez-Cabrera 2018).

La etapa del proceso donde se centrara el estudio es la etapa de
neutralizacién ya que es donde se consume la sosa caustica. Para el
desarrollo de los modelos matematicos que se ajusten al proceso
descrito anteriormente es necesario buscar datos experimentales
correspondientes a la cantidad de compuestos sulfuros presentes en
la materia prima del proceso y al agotamiento de la sosa caustica en
el tiempo. Como se puede apreciar en esta etapa hay presencia de
reacciones quimicas por lo que es de vital importancia el analisis de la
cinética y su influencia en los modelos matematicos que se
desarrollaran.

Caracterizacion de la materia prima

En la refineria de petréleo caso de estudio se procesan crudos
provenientes de diferentes lugares del mundo como Venezuela, Rusia
y Argelia, estos son: Mesa 30 (Me30), Merey 16 (Me16), Ural (U),
Sahara (S), Lagomar (L), entre otros. Se analizaran 10 mezclas
representativas de estos crudos y en la Tabla 5.1 se muestran las
proporciones en que estos crudos fueron mezclados.

En el laboratorio central de la refineria no existe el equipamiento
necesario para determinar las caracteristicas de la NVLI. Debido a
esto se tomdé como alternativa simular la Unidad de Destilacion
Atmosférica (S-100), que es la unidad que aporta el mayor flujo de
materia prima al proceso de fraccionamiento de gases, para obtener
las caracteristicas fisico-quimicas de la NVLI y poder obtener la
cantidad de acido sulfhidrico (H2S) y mercaptanos (R-SH) presentes.
La simulacion de esta unidad se realizé en el software Petro-SIM.

Este simulador, ampliamente utilizado en la simulacion de procesos
en refinerias de petrdleo, tiene una interfaz completamente
interactiva. Se puede manipular facilmente las variables del proceso y
topologia de operacion de la unidad (KBC 2005). Ademas contiene el
paquete termodinamico utilizado para este tipo de proceso, el Peng-
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Robinson. En la Figura 5.3 se muestra el Diagrama de Flujo de
Informacién (DFI) utilizado en el modelo de simulacién.

Tabla 5.1. Densidades y proporciones de los crudos utilizados de la

S-100
Crudo p* . Mezclas (% vol) a 15°C
kglem® | ¢ | 2 | 3 4 5 6 7 | 8|9 10

Me30 873,4 | 100 54,6 | 25,2 | 43,7 | 191 57 73
Me16 959,9 12 | 30

U 871,2 100 | 45,4 12,5 | 25,5 | 16,37

S 802,6 74,8 | 43,7 | 109 | 55 | 29 | 70

L 867 44,4 | 78, 267

Fig.5.3 Diagrama de flujo de informacion del proceso.
Fuente: (Elaboracién conjunta con el Dpto | + D de la Refineria de Cienfuegos S.A.

rdn
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Anadlisis de la etapa de neutralizacién

Después de obtenida la caracterizacion de la materia prima se
procede al analisis de la cinética de las reacciones que tiene lugar en
este proceso. En esta etapa, como ya se explicé anteriormente, se
mezcla la nafta inestable con sosa caustica dando lugar a las
reacciones de neutralizacion del acido sulfhidrico (H2S) y los
mercaptanos (R-SH). Cuando el H2S se absorbe en una solucion
acuosa de hidroxido de sodio (NaOH), se consideran que ocurren dos
reacciones que tienen lugar en la fase liquida de la siguiente manera
(Camizan-Vigo 2015).

H,S + NaOH = NaHS + H,0
HzS + 2NaOH = NaZS + 2H20 (ECZ)

Los mercaptanos reaccionan con el alcali formando los mercaptidos.
R—SH + NaOH = R —-SNa + H,0 (Ec.3)

Esta reaccion se ve limitada con el aumento de la cadena carbonada
debido a la disminucion de las propiedades acidas de estos
compuestos.

Es necesario determinar, en primer lugar, las velocidades de reaccién
para cada una de las reacciones involucradas partiendo de la cinética
pues ellas rigen el proceso. En este caso se tiene como dato
experimental, obtenidos de los analisis del Laboratorio Central de la
refineria, las concentraciones iniciales de sosa caustica, asi como el
tiempo de agotamiento de esta por lo que se puede obtener la
velocidad de agotamiento experimental de la sosa. Con estas
velocidades de agotamiento, las concentraciones iniciales obtenidas
en la simulacion de H2S y R-SH, las expresiones generales de
velocidad de reaccidn y la ecuacion de Arrhenius se puede obtener el
modelo matematico que define la velocidad de reaccién de la sosa
con estos dos compuestos sulfurosos para este sistema de
neutralizacion en particular.

Proceso de optimizacion

Para intensificar el proceso objeto de estudio las variables a optimizar
son la reduccion de azufres totales en la corriente de entrada a la
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etapa de fraccionamiento, el consumo de sosa caustica y los
costos operacionales unitarios.

Después de determinar los objetivos que se desean optimizar se debe
definir sus respectivas funciones objetivos. Para esto se analiz6
cudles son las variables independientes que influyen sobre ellas y
como se relacionan, asi como las restricciones que tiene el sistema.
Definidas las funciones objetivos con sus variables dependientes e
independientes y sus restricciones se procede a aplicar el método de
optimizacién jerarquica.

Andlisis de los resultados

Las caracteristicas de las corrientes de entradas se introducen en el
simulador utilizando la informacién brindada en el Assay del crudo y
las proporciones en que se mezclan los crudos. Después de haber
corrido las diferentes mezclas de crudo se obtuvieron como resultado
las propiedades de la NVLI, alimentacién de la S-400, La Tabla 5.2
muestra la caracterizacion de este producto para las diferentes
mezclas de crudo.

Tabla 5.2. Resultados de la simulacién

Mezclas
Propiedades
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Densidad 6495 | 6336 | 6423 | 6332 | 6368 | 6392 | 6395 | 6406 | 63L6 | 6474
15 °C (kg/m?)
Gravedad API (Dry) | 8592 | 9137 | 8836 | 91,51 | 90,26 | 89,43 | 89,33 | 8894 | 9200 | 8661
Viscosidad (v)
0211 | 0243 | 0220 | 0235 | 0,228 | 0218 | 0214 | 0221 | 0242 | 0211
100°C (cS)
Viscosidad (i) 0130 | 0151 | 0135 | 0130 | 0,136 | 0,130 | 0128 | 0,134 | 0143 | 0128
60 °C (cP)
Mercaptanos 36 | 16 30 10
(Wt %) 0 E3 | E3 0 E-4 0 0 0 E-4 0
Azufre 20 | 55 | 36 | 19 | 23 | 23 | 17 | 290 | 38 | 17
(wt %) E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3
Parafinas 87,19 | 9191 | 8964 | 96,65 | 9427 | 91,37 | 9078 | 9260 | 97,70 | 8825
(vol %)
Parafinas 8480 | 8634 | 8587 | 9545 | 9230 | 886l | 8827 | 90,97 | 96,66 | 86,01
(wt %)
Naftenos 1242 | 9,667 | 11,22 | 3720 | 6,243 | 9,335 | 9,853 | 7,723 | 2,693 | 12,06
[wt %)
Naftenos 1031 | 7,87 | 920 | 295 | 502 | 763 | 810 | 625 | 213 | 9,94
(vol %)
Aromaticos 195 | 021 | 116 | 039 | 072 | 101 | 113 | 106 | 017 | 181
[vol (%)
-Butano 284 | 507 | 385 | 650 | 557 | 575 | 653 | 477 | 673 | 390
(vol %)
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n-Butano
(vol %)

i-Pentano
(vol %)

n-Pentano
(vol %)

13,56 17,35 | 15,28 1942 | 17,95 | 11,67 7,50 16,51 | 19,50 | 10,93

15,66 16,64 | 16,11 1328 | 14,12 22,95 | 29,29 14,30 | 1291 | 20,61

11,73 6,52 9,37 2051 | 17,28 | 10,79 9,06 16,81 | 21,97 | 10,71

Con estos datos y los obtenidos en los analisis de laboratorio en
cuanto a la concentracion de sosa caustica se procede a la obtencién
de la cinética de las reacciones que tienen lugar en la etapa de
neutralizacion.

Reaccion con H2S

Partiendo de los datos de la simulacion y de los resultados aportados
por el laboratorio, se procede a la obtencion de la ecuacion cinética
para la reaccién de la sosa caustica con H2S, teniendo en cuenta que
la etapa controlante de la reaccién es la segunda pues esta esta
condicionada por la ocurrencia de la primera. Para esto utilizaremos el
método diferencial que tiene como base las velocidades reales de las
reacciones y mide las pendientes de las curvas concentracion —
tiempo (Diaz-Bravo 2014).

En nuestro sistema estamos en presencia de reacciones irreversibles
bimoleculares, con concentraciones iniciales de los reactantes
diferentes. Entonces la ecuacion cinética es:

(_rNaOH)l = kcgzscf\ljaoﬂ (EC- 4)
Donde
(—ru,s) es la velocidad de agotamiento de la sosa en la
reaccion con H:S, k la constante de velocidad, Cy,s Y Cnaon SON las
concentraciones de H2S y NaOH respectivamente.
Sustituyendo la ecuacién de Arrhenius en la ecuacioén 4 y aplicando
logaritmos a esta expresion se obtiene:

Ea
ln(—I‘NaOH)1 = In ko + p In CHzS + q In CNaOH + ﬁ (EC 5)

y =ap +a;Xq; +axx, +azxj

Tabla 5.3. Datos experimentales iniciales para la reaccién con H2S

In(—Iyaon)1 | InChys | InCypon | 1T
-6,89 -21,63 1,35 1
-7,59 -21,62 1,38 -1
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-7,40 -21,72 1,21 -1

-6,96 -21,73 1,36 1
-6,94 -21,84 1,34 1
-7,35 -21,83 1,16 -1

1: para altas temperaturas
-1: para bajas temperaturas.

Con los datos iniciales que se muestran en la Tabla 5.3 y aplicando
regresion polinomial se obtuvo que:
a, =Inky, =1,61; a, =p=0,32; a, =q=—-1,46; a; = Ea/R=10,33

Quedando la expresion cinética de la siguiente manera:
0,33 _
(—Inaon)1 = 5,01 o("Ph) s Chiys * Craon (Ec.7)

Para comprobar la adecuacion del modelo se calcula el % de
desviacion a través de la ecuacion 5 y los resultados se muestran en
la Tabla 5.4.

In(=TrNa0m)1calculado — ln(_rNaOH)1experimental

%desv. = x 100 (Ec.8)

In(—rya0m)1 experimental

Tabla 5.4. Porciento de desviacion para el modelo obtenido

ln(_rNaOH)lexperimental In(—rya0n) 1calculado | % desviacion
-6,89 -6,90 0,084
-7,59 -7,60 0,184
-7,40 -7,39 0,193
-6,96 -6,94 0,202
-6,94 -6,95 0,132
-7,35 -7,35 0,004

Reaccion con R-SH

Aplicando el mismo procedimiento del método diferencial para la
reaccion de R-SH con NaOH, utilizando los datos que se muestran en
la Tabla 5.5 se obtiene que:
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(—Tnaon)2 = kCE_SHCgaOH (Ec.9)
Donde
(—rNaOHZ) es la velocidad de agotamiento de la sosa en la reaccion
con R-SH, k la constante de velocidad, Cg_gy Y Cnaon SON las
concentraciones de R-SH y NaOH respectivamente

Tabla 5.5 Datos experimentales iniciales para la reaccién con R-SH

In(—ryaon)2 InCr_sy InCpaon %
-8,57 -25,93 1,21 1
-7,63 -21,69 1,36 -1
-5,48 -22,59 1,20 1

-10,23 -24,77 1,43 -1

1 para altas temperaturas
-1 para bajas temperaturas.

Sustituyendo la ecuacion de Arrhenius en la ecuacién 6 y aplicando
logaritmos a esta expresion se obtiene:

Ea
ln(—rNaOH)z = In ko + p In CR—SH + q In CNaOH + ﬁ (EC 10)

y = ao + alxl + 32X2 + a3X3 (EC. 11)
Aplicando regresion polinomial se obtuvo que:
a, =Ink, =899; a,=p=097;, a,=q=4,59; a;=Ea/R=1,897

Quedando la expresion cinética de la siguiente manera:

1,897
(—TNaon)2 = 8,04 % 10° « (") CY7* Ce3dy  (Ec.12)

Para comprobar la adecuacion del modelo se calcula el % de
desviacion a través de la ecuacion 10 y los resultados se muestran en
la tabla 5.6.

1rl(_rNaOH)Z calculado — ln(_rNaOH)Z experimental

%desv. = x 100 (Ec.13)

In(—rnaon)2 experimental
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Tabla 5.6. Porciento de desviacion para el modelo obtenido

In(—Tyaon)zexperimental ln(_rNaOHz)calculado % desviacion
-8,57 -8,61 0,44
-7,63 -7,59 0,47
-5,48 -5,44 0,78
-10,23 -10,26 0,30

Definicion de las funciones objetivos

En el proceso objeto de estudio, las variables a optimizar son: la
reduccién de azufres totales en la corriente de entrada a la etapa de
fraccionamiento, el consumo de sosa caustica y los costos
operacionales. Se ha definido que el orden de prioridad de estas
variables es:

1. Azufre total en el GLP. Como éste es un parametro de calidad
medido para su comercializacion, los cambios que se hagan
en el proceso no pueden afectar negativamente este aspecto
por lo que es considerado como el principal objetivo a cumplir.

2. Consumo de sosa. La sosa caustica, como se ha mencionado
anteriormente, es la solucién que se utiliza para neutralizar los
compuestos sulfurosos presentes en la nafta inestable, sin
embargo, es un producto costoso y que genera grandes
cantidades de agua sulfurosas alcalinas las cuales no son
tratadas correctamente en la actualidad por lo que es
necesario disminuir su consumo.

3. El costo total de produccion unitario (CTPu).Todo proceso
industrial lleva consigo un costo de operacion, éste esta
constituido por, entre otras cosas, el consumo de materiales e
insumos y en este caso, los materiales e insumos en los que
se puede influir son el agua utilizada en la preparacién de la
solucion alcalina y la sosa caustica.

Definido el orden de prioridad o jerarquia se procede a obtener las
funciones objetivos y sus restricciones.

Reduccién de azufres totales

La cantidad de azufre presente en el producto final (Azufrefina) de la
unidad de fraccionamiento de gases es un parametro que esta
regulado por los estdndares de calidad: para el GLP regular hasta 140
ppm de azufres totales y para el GLP despentanizado hasta 5 ppm
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debido al alto poder corrosivo del azufre. En consecuencia, se hace
necesario eliminar la mayor cantidad de compuestos sulfurosos en la
etapa de neutralizacion. La funcion definida para la reduccién de
azufres totales es la siguiente:

106
Azufregina = { 2 ) [(Citys, = t* City5,eqc) + (Crosit, = t* Crosttg )] (E€-19)
CH,Syeqe = 0,00026033/D s Cyy g 32 % Caon, 4 (kg) (Ec.15)
CR_SHreac = 1,2862e(1'9/T) % CR—SH°0'97 % CNaOHO4,59 (kg) (Ec.16)

Donde Cy,s,,,.Y Cr-sH,e,c SON las concentraciones de H2S y R-SH que

. reac reac’ ) ..
reaccionan con la sosa caustica, T la temperatura de reaccién y t es el
tiempo de reaccion. Sustituyendo las ecuaciones 15-16 en la 14 se
obtiene la siguiente funcién:

Azufregn, = (106/mGLP)[(CH250 — t%0,0002e©33/T) 4 CH2500'32

—-1,46
* CNaOH, )

+ (CR—SH0 —t%1,2862e(19/T) 4 Cr—sH, 0,97
% Cnaon, *>°)]  (Ec.17)

Restriccién: Azufreg,, < 140 ppm
Por consiguiente, esta funcidén se convierte en una restriccion del
sistema.

Consumo de sosa caustica

El tratamiento caustico simple es un proceso de extraccion
(desulfuracion), donde compuestos de azufre y fenoles son retirados
de la nafta y se quedan en la sosa caustica, disminuyendo su
concentracién, siendo posteriormente necesario su cambio. Debido a
esto es necesario conocer la concentracion éptima de sosa que
permita una correcta desulfuracién y que a su vez disminuya la
frecuencia de cambio.

Segun Ludwig (1999), los volumenes de los tambores se dimensionan
frecuentemente para proporcionar un tiempo de espera de 30 minutos
a 1 hora (ver Tabla 5.7). Para hidrocarburos de baja viscosidad como
el propano y el butano, 5 a 10 minutos son mas que suficientes.
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Tabla 5.7. Criterios de diseno tipicos

Producto a lavar Propano Nafta Viscoso
Tlempo tipico de res_ldenma 5_10 15— 30 20 — 60
de hidrocarburos (min.)

Circulacién acuosa / relacion 0.20 — 025 —

de alimentacion de 0,15-0,25

hidrocarburos 0,30 0,45

Fuente: Ludwig (1999)

Por tanto, la funcion objetivo definida para el consumo de sosa
caustica es la siguiente:

Cons.naon = 40t(5,01e©33/D x Cyy s 3% * Cnaom, " + 8038,7e(19/T)
* Crsp, "7 * Cnaon, **°) (Ec.18)

- 1 . .
Restricciones: Cyaon, < 4,14 %;15 min < t < 30 min

Costo total de produccién unitario

Para determinar los costos operacionales es factible el procedimiento
recomendado por (Gonzalez-Suarez and Castro-Galiano 2011) con
ayuda de las consideraciones de Peters y Timmerhaus (1991). Segun
los datos disponibles en la empresa no fue necesario estimar todos
los componentes de la metodologia de Peters y Timmerhaus (1991) y
se llegd a una estimacion directa del capital fijo invertido de CFI =
669 104,8 CUC y del capital total invertido de CTI = 736 015,28 CUC.
Igualmente, para estimar un modelo de los costos total de produccion
(CTP) se procede a utilizar la Tabla 27 del Peters y Timmerhaus
(1991) que es como se representa en la Tabla 5.8, en la cual algunos
valores pueden ser determinados directamente de los controles del
proceso tecnoldgico y otros estimados por varias vias.

Siendo el precio de:

Agua: 1,55 CUC/m3 (Lobelles 2016)

Sosa caustica: 0,7956 CUC/kg (CUPET 2013).

Segun Peters y Timmerhaus (1991) el costo de fabricacion (Cf) se
determina como sigue:

Cf = Costos directos (CD) + Cargos Fijos (CF)
+ Costos Indirectos (CI)

Cf = 0,62 CTP + 116 424,24 + 1,55 * Vyoucion + 0,7956 * Myaon (Ec.19)
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Segun Peters y Timmerhaus (1991) el costo total de produccién se
determina por la ecuacion 20.

CTP = Costo de fabricacién (Cf) + Gastos Generales (GG) (Ec.20)

Para el calculo de los gastos generales (GG) se tuvo en cuenta solo
los gastos administrativos de los aspectos propuestos por Peters
(1991) pues en el caso de estudio no tienen incidencia los aspectos
restantes:

GG = Distribucién y venta (D) + Admoén. (A) + Investig.y Des. (ID)

GG = 0,04 CTP (Ec.21)

Tabla 5.8. Estimacion de los costos de fabricacion

Costos Directos (CD)

Componentes Composicién Precio Unitario | Costo (CUC)

Materia prima 20 % del CTP

Mano de obra 10 % del CTP

Supervision 15 % del CTP

Requerimientos 1 % del CTP

Mantenimiento y reparacion | 6 % del CFl 40 146.29
Agua 1,55 * Vyoueion | 1,55 CUC/m3

Suministros | NaOH 0,7956 * mygqon | 0,7956 CUC/kg
Electricidad | 10 % del CTP

Gastos de laboratorio

1 % del CTP

CD = 0,57 CTP + 40146.29 + 1,55 * Vyyueion + 0,7956 * Myzon

Cargos Fijos (CF)

Componentes Composicién Precio Unitario | Costo (CUC)
Depreciacion 10 % del CFI 66 910,48
Impuestos 1 % del CFI 6 691,05
Seguros 0,4 % del CFI 2676.42
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CF = 76277,95

Costos Indirectos (Cl)
Otros costos ‘ 5 % del CTP

ClI = 0,05CTP

Para el calculo de los gastos generales (GG) se tuvo en cuenta solo
los gastos administrativos de los aspectos propuestos por Peters
(1991) pues en el caso de estudio no tienen incidencia los aspectos
restantes:

GG = Distribucién y venta (D) + Admoén. (A) + Investig.y Des. (ID)

GG = 0,04 CTP (Ec.21)
Sustituyendo las ecuaciones 19 y 21 en la 20 se obtiene un costo
anual de:

CTPy = 342 424,22 + 4,56 Vsoycion + 2,34 Myaon (Ec.22)
Donde
Vsolucion = 475 200¢(5,01e(33/D) x Cyy 5 *%% x Cyaon, ~*® + 8038,7¢1%/D

* Crostt, " * Cnaom, ") (Ec.23)

Myaon = 19 008 000£(5,01e(%33/D « Cyy 5 %% % Cyaom, *® + 8038,7e(L/D
* Crost, " * Cnaon, ™) (Ec.24)

Por definicion el costo de produccion unitario (CTPu) es el costo de
produccién anual entre el volumen de produccion y el valor de la
produccién anual dependera de variables que deciden el proceso y su
productividad como son: el tiempo de reaccién y concentracién lo que
nos permite obtener una expresién de la forma siguiente:

CTP = Costo anual (Ec.25)
U™ Volumen de producciéon “

Siendo el volumen de produccién anual:
475200 Vy_4o; 63 439 200

t t

Volumen de producciéon = Ec.26)
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Siendo Vr.401 €l volumen de la torre de fraccionamiento
Sustituyendo las ecuaciones 22 - 24 y 26 en la 25 se obtiene
que:

CTPy = 0,0054t + 7,19 * 1078V g 1uciont + 3,69 * 10 8myout  (Ec.27)

Optimizacién

Definidas las funciones objetivos con sus restricciones se aplica el
método de optimizacién. Para realizar la optimizacion se utilizé el
software MATLAB® pues este contiene un conjunto de herramientas
que te permiten optimizar todo tipo de ecuaciones.

Se utiliza la funcién fmincon pues las funciones objetivos
determinadas anteriormente son funciones no lineales y el sistema
tiene restricciones de igualdad y desigualdad. Esta funcién utiliza el
método numérico cuasi-Newton. Los métodos cuasi-Newton, o
métodos de métrica variable, buscan estimar el camino directo hacia
el éptimo en forma similar al método de Newton.

Para esto se introdujo en el software MATLAB® el codigo de
programacion que aparece en la Figura 5.4 para determinar los
puntos 6ptimos en cada mezcla estudiada.

functien [, gegl = ki x 3

ceg=[]s

ce= {108 /32830, 1)+ (6450, 0002* (LY * {3 . FO0~10~—10)"0, 32*x (2)y~—1 .46

1 2802 (1) {5,48% 102 13 ) S0 Bk [2) 5458 =140

end

Farr={8:¢ze) (5 Fac ] Y ia s P 0L 0 =10 50, 32F () =1 A6 EN38; T (L)AL hia =1 0=
12Y 0,97 *=x{2)~4 ,59)*%4 I Bt 5 B 0 P o o 0 R i~ P T S S O o2 B[ R

2ls g Badn s bak T i Bt B T FEIEA S ARSI
LR e e B Ll B A b b B B st B OH B Br ol skt B RRas n e Thas s L iR s g e
L 6+8, 04* 10~ 2% {5 .4 0n T —12 ) 0, Do g2~ g 50y

x0 = [0,0]1;

T = 15 B, 38

ub = [30 d4.14];

s = 11+

o = []:

e = [1;

beg = [1-

nonlcon = @k;

[%x] = fmincon (fun,x0,24,b,deq, beq, 1b, ub, nonlcon)

Fig. 5.4. Cédigo implementado en MATLAB® para optimizar.

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados obtenidos en la
optimizacién para cada mezcla estudiada.
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Tabla 5.9 Resultados de la optimizacion para cada mezcla.

CHzSO Cr-sH, CNaoH, Tiempo
Mezela | oLy | (mol/Ly | (mol/y | (1
M1 4,07 E-10 414 15
M2 3,67 E-10 | 3,81 E-10 414 15
M3 3,52 E-10 | 1,54 E-10 2,8983 15
M4 3,29 E-10 4,14 15
M5 2,12 E-10 | 1,74 E-11 3,9995 15
M6 3,27 E-10 4,14 15
M7 2,50 E-10 4,14 15
M8 3,13 E-10 4,14 15
M9 3,70 E-10 | 5,49 E-12 4,14 15
M10 4,02 E-10 4,14 15

Los resultados de la evaluacion de los puntos 6ptimos en las
ecuaciones 18 y 27 se muestran en la tabla que sigue a continuacién:

Tabla 5.10. Resultados de la evaluacion en la primera funcién

objetivo.

*CTPu

Mezcla | Cy,s (mol/L) | Cg_sy,(mol/L) | Azufregin, (ppm) (CUC)A
M1 4,07E-10 111,34 0,09
M2 3,67E-10 3,81E-10 267,01 1,77
M3 3,52E-10 1,54E-10 105,19 0,14
M4 3,29E-10 89,91 0,09
M5 2,12E-10 1,74E-11 97,81 0,11
M6 3,27E-10 118,82 0,09
M7 2,50E-10 91,88 0,09
M8 3,13E-10 157,59 1,69
M9 3,70E-10 5,49E-12 196,32 1,77
M10 4,02E-10 84,22 0,09

*CTPu : Costo Total de Produccion unitario;
ACUC: peso cubano convertible, 1 CUC=0,9 UDS

Como se puede observar en la Tabla 5.10 la mayoria de las mezclas
analizadas cumplen con la principal meta, y por tanto restriccion, que
es el contenido de azufre en el GLP regular por debajo de 140 ppm.

También se observa que, aunque se utilice la maxima concentracion

de sosa caustica, hay mezclas que no cumplen con las

especificaciones de calidad del producto final por lo que este producto
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debe ser recirculado al proceso de neutralizacion para una segunda
etapa de limpieza. De la tabla anterior se observa que las mezclas
que necesitan de una segunda etapa de limpieza el costo unitario
supera el CUC al afo pues necesitaran de un mayor consumo de
sosa caustica.

Evaluando los puntos dptimos en la funcion de consumo de sosa se
puede determinar la cantidad de sosa caustica que se consumira 'y
pronosticar cada cuantos dias se debe cambiar. Los resultados se
muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Consumo de sosa

Sosa . Ne°
Mezcla consumida Frecu_enc|a’1 de cambios
cambio (dias) ~
(kg) al ano
M1 22,40 3 107
M2 1417,0 0 6777
M3 47,60 1 325
M4 20,90 3 100
M5 25,30 3 125
M6 20,90 3 100
M7 19,20 4 92
M8 1346,7 0 6 441
M9 1420,7 0 6 795
M10 22,30 3 107

Si se analiza la tabla anterior se observa que la frecuencia de cambio
de la sosa caustica se mantiene practicamente igual que en las
condiciones actuales y que en los casos en que no se logra cumplir
con el parametro de calidad establecido hay un mayor consumo de
sosa.

Conclusiones

1.  La modelaciéon matematica es una herramienta muy util en el
control del proceso pues permite pronosticar el comportamiento
de las variables controladas.

2. Para analizar la cinética de una reaccidn quimica es necesario
realizar una correcta interpretacion de los datos experimentales
para poder determinar la influencia de la temperatura,
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concentracion de los reactivos, etc. y asi poder tomar decisiones
en el control operacional.

La simulacién permite pronosticar las caracteristicas de la
materia prima del proceso que se estudia a partir de los datos del
control operacional.

Los modelos planteados en esta investigacion obedecen al
proceso tecnologico de la planta que cumplen con las
condiciones de variabilidad, repetitvidad, consistencia y validez.
Es factible determinar las condiciones 6ptimas de conduccién del
proceso en correspondencia con el objetivo de intensificacion
mediante un proceso de optimizacién multiobjetivos a través del
procedimiento propuesto.
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Capitulo VI
Aplicacion del Método Delphi Difuso en la industria
azucarera para evaluar alternativas de conversion a
biorefinerias.

Fernando E. Ramos Miranda
Roxana Cortés Martinez
Sandra Liliana Hase
Erenio Gonzalez Suarez

Introduccién

Se puede asegurar que en el mundo han sido propuestas muchas
formas y herramientas para la toma de decisiones, sobre todo las
herramientas multicriterios, algunas basadas en métodos vy
herramientas relativamente recientes como la inteligencia artificial, el
método Delphi y la logica difusa (o la combinacion de ellos: el
Método Delphi Difuso). Algunos de estos métodos se han propuesto
para bloques energéticos (Gomez-Sarduy et al., 2008b, Gomez-
Sarduy et al., 2008a), también en otros campos como la ecologia.
La légica difusa p uede ser empleada para decidir cual proyecto
de conversion a biorefineria es mas conveniente y afadirle
componentes ambientales y sociales inherentes a la propia inversion
(Ramos, 2014). De eso trata el presente trabajo.

Herramientas Multicriterio, el método Delphi y la l6gica difusa

El Analisis Multicriterio se utiliza para emitir un juicio comparativo
entre proyectos o medidas heterogéneas y en el ambito de
evaluacion, se emplea especialmente en las definiciones de
opciones de intervencién. Existen mas de 120 metodologias vy
herramientas asociadas al mismo. La aplicacién del Analisis
Multicriterio a evaluaciones como el impacto ambiental y el
impacto social son reportados en la literatura (Garcia, 2004a,
Sarquis et al., 2010). Muy asociado al Analisis Multicriterio esta el
Analisis y Toma de decisiones (Mufioz, 2006). En muchas de las
decisiones que se toman actualmente, no se cuenta con la
implementacion de algin modelo cualitativo o cuantitativo, y mas
bien se fundamentan en variables diversas como la intuicion, la
experiencia o la historia, pero de cualquier manera, el directivo
cumple una funcién importante en la manera como se resuelven los
problemas de la organizacion.
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Muchas veces, esto se debe a que en el proceso de toma de
decisiones no siempre se dispone en el momento preciso de toda la
informacion requerida, y mientras mas compleja sea la decisién, mas
dificil resultara conocer todas las alternativas.

En el Analisis multicriterio, es muy importante la seleccién vy
adecuacion de las herramientas que se utilicen para alcanzar los
objetivos planteados. Algunas deben ser desarrolladas por los
propios investigadores, y de su uso sera el éxito que se alcance en
la investigacion.

El Método Delphi esta considerado como el método heuristico mas
efectivo y de mayor utilizacion para la seleccién de variantes, toma
de decisiones y otras aplicaciones. Para la aplicacion del método
existe un procedimiento general que esta compuesto por una serie
de pasos légicos que culminan en la seleccion de la mejor variante,
donde se utilizan una serie de herramientas estadisticas que no
necesariamente hacen converger la opinion de los expertos. Con
la asociacion de conjuntos difusos al Método Delphi son resueltos los
problemas de convergencia, de incertidumbre y vaguedad, bajo un
enfoque no estadistico, ademas, se provee herramientas
formalizadas para abordar la imprecision intrinseca que presentan
muchos problemas del entorno.

Otra de las ventajas del método es que evita el rechazo del experto
por no cumplir una regla determinada como lo hacen los métodos
tradicionales. Esto se resuelve mediante un factor de importancia
que se le aplica a cada experto de acuerdo al nivel de incidencia
que tenga en el proceso de toma de decisiones

Aplicaciones de este método son encontrados en las ciencias
economicas administrativas y contables (Rico et al., 2008), en la
gerencia y recursos humanos (Chang et al., 2009, Gonzalez, 2007),
en la aplicacién de las herramientas Seis Sigma muy utilizadas en la
ingenieria industrial (Taho Yang, 2009), en la prediccion de la
calidad del agua (Vergara et al., 2008), en estudios ambientales
(Garcia, 2004b, Bilbao-Terol et al., 2009), y en muchas areas mas.
Lo que si es contradictorio es que son escasas las aplicaciones en la
ingenieria quimica. Algunas de estas excepciones son la simulacién
y control borroso de un horno de calcinaciéon de niquel (Ramirez,
1998, Garcia, 2004a, Ng et al., 2013).

Ramos (2014), desarrollé una metodologia para la toma de decisiones
utilizando el Delphi Difuso y la inferencia difusa en la seleccion de la
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siguientes alternativas para la conversién de un ingenio azucarero a
biorefineria. En esta metodologia se soporta el presente trabajo. Los
principales procesos tecnologicos de reconversion que se proponen
son:

e Esquemas con el jugo mixto para producir etanol.

e Esquemas para producir etanol con bagazo y/o miel en zafra y
en periodo de no zafra.

e Esquema con bagazo sobrante para producir alimento animal
(torula y miel urea bagacillo).

e Esquemas de produccién de Biodiesel, otros coproductos de la
destilacion y CO,,

e Esquema con todo el bagazo sobrante para generar
electricidad (solo en zafra).

e Esquemas con turbogeneradores de contrapresion.

e Esquema con el bagazo sobrante para generar con RAC en
un sistema de turbogeneradores de extraccion-condensacion
(CEST) en zafra y en otro caso todo el afo.

e Esquema con el bagazo sobrante para generar con RAC en
un sistema de tecnologias de gasificacion integrada (BIG-GT)
en zafra y en otro caso todo el afio.

Enfoque difuso de los criterios de expertos

El diagrama de bloques que describe de manera general el uso de
estas herramientas se muestra en la Figura 6.1. En el mismo se
destaca el desarrollo del método Delphi Difuso y las bases del
modelo ADII de inferencia difusa para la toma de decisiones basado
en el indicador de sostenibilidad ISA.
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1. Seleccionar las mejores alternativas de conversion a partir de criteriosde Delphi Difuso.

a) Determinar todas las alternativas factibles a partir de una primera ronda de consulta a los
expertos.

b) Asignar un valor escalado a las alternativas para ordenarlas de acuerdo a prioridades segun el
consenso generalizado de los expertos.

c) Seleccion final de las alternativas a considerar.

‘ ALTERNATIVAS

2. Evaluacion de los indicadores por alternativa.
a) Calculo de indicadores econémicos seleccionados.
b) Determinacion del indice Ambiental.

c) Determinacion del indice Social.

VARIABLES DE

3-Asistente para la toma de decisiones (FIS, Fuzzy Inference System)
[ ——————— |

‘ SOSTENIBILIDAD ISA
‘ 4-Toma de decisiones a partir del indicador de Sostenibilidad ISA ‘

Fig.6.1 Pasos secuenciales de la aplicacion de la l6gica difusa
en la metodologia planteada.

Aplicacion y validacion de la metodologia

Seleccion de los expertos

Inicialmente se seleccionan los expertos cuya estructura
composicion se detallan en la Figura 6.2.

Distribucion de los Expertos segun calificacion

T™ (1, 11%)

Ingeniero (1,
11%)
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Fig.6.2 Composicion de los expertos.

Las consideraciones tomadas en cuenta para convocar a cada uno
de los miembros del Comité de Expertos son los siguientes:

1. Los conocimientos sobre la tematica azucarera, la experiencia
industrial y la vinculaciéon con procesos inversionistas del territorio
donde se propone el proyecto. El conocimiento y trabajo en
proyectos de conversion, ambientales y sociales.

2. El compromiso legal (en el caso de los especialistas de
AZCUBA y del CITMA de Cienfuegos, territorio donde se propuso y
aprobo el proyecto), y formal y académico en el caso de los demas
pertenecientes a las Universidades de Cienfuegos Carlos Rafael
Rodriguez y a la Universidad Central Marta Abreu de las Villas.

3. La disponibilidad de expertos en inteligencia artificial.

4. La seriedad, voluntariedad y disponibilidad de los convocados.

Aplicacién del método Delphi Difuso

En esta seccion fue aplicado el modelo que se le ha llamado ADEII
(Aplicacion Difusa para la Evaluacion Integral de Inversiones) que es
un modelo metodologico elaborado para los fines de esta
investigacion, y que tiene como fin el procesamiento del Método
Delphi-Fuzzy.m. planteado en la seleccién de alternativas de
reconversion de la industria azucarera cubana con técnicas difusas.
El software fue validado como instrumento de apoyo. Primeramente
con una matriz (escalada) de entrada de 10 alternativas de
conversion dadas por los expertos para la seleccion de las mejores.
La segunda validacion se realizd de similar forma, pero utilizando
como matriz escalada de entrada las cinco variables sociales
seleccionados por los expertos que mejor caracterizan esta tematica.
La tercera validacion se realizé de la misma forma anterior pero
utilizando como matriz escalada los cinco variables ambientales
seleccionados por los expertos que mejor caracterizan la tematica
ambiental.

A continuacion se desarrolla toda la Metodologia propuesta segun el
orden indicado en la Figura 6.1.

Desarrollo de la | fase. En esta fase se realiza una discriminacion
de alternativas tecnolégicas de trece originalmente hasta seis
mediante el método Delphi Difuso y el software Delphi_Fuzzy.m.
Las alternativas procesadas por los expertos en la | ronda fueron
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tomadas de la bibliografia disponible, de consultas privadas con
especialistas de la Universidad Central “ Marta Abreu” de las Villas,
de la Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez’,
IPROYAZ , AZCUBA, el CITMA y de los propios expertos
seleccionados en dicha ronda. En ella se observa que se han
manejado  conjuntamente tanto las opciones puramente
tecnoldgicas, como las logisticas y energéticas. Los tres grupos
estan representados en el analisis final.

Los expertos consideraron que en el caso de las alternativas
numeradas como XI, Xll'y Xlll no debia continuarse el analisis debido
principalmente a que los jugos de la region son de alta pureza toda
la zafra y es preferible mantener las instalaciones produciendo miel
final y evitar convertirlas a fabricas de azucar trabajando con miel B,
entonces, con las diez restantes se procede a la Il ronda donde se
conforma una matriz escaladamente segun el orden de importancia
(el numero mas pequefio es la alternativa mas importante). La
Tabla 1 muestra la Matriz resultante, y la Tabla 6.1 muestra el
resultado de la aplicaciéon del Delphi_Fuzzy.m, donde se seleccionan
finalmente las seis mas importantes que seran evaluadas. En el
Anexo 1 se muestra la codificacion del software utilizado.

Tabla 6.1 Matriz de la segunda ronda de expertos de la | Fase

Nternativa Expertos (E)

E1 E2 3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

| 3 3 3 4 3 3 3 3 3
1] 1 2 1 1 1 1 1 1 2
I} 7 8 7 7 7 9 7 7 8
\Y, 6 6 6 5 5 6 5 6 6
\ 4 4 4 2 4 4 4 5 4
\ 8 7 8 8 8 7 9 8 7
Vil 5 5 5 6 6 5 6 4 5
VI 9 9 9 9 9 10 10 9 9
IX 10 10 10 10 10 8 8 10 10
X 2 1 2 2 2 2 2 2 1
Xl 11 12 13 11 11 11 11 11 12
Xl 13 11 11 12 13 13 12 13 13
X1l 12 13 12 13 12 12 13 12 11
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Tabla 6.2. Resultados del Delphi_Fuzzy.m para los datos de la matriz

de la Tabla 6.1

Alternativa | a-0 a a+A
Il 1 1,4 13
X 1 1,59 13
| 1 3,07 13
\Y 1 13,93 13
VI 1 |5,16 13
v 1 |5,76 13
11 1 |7,55 13
\ 1 |7,57 13
Vil 1 19,15 13
IX 1 19,70 13

Las cuatro alternativas menos importantes son la Ill por considerarse
que la habilitacion de una caldera bagacera para petréleo resulta en
una baja eficiencia de combustion, en la VI alternativa se considero
que aunque este tipo de evaluacion es efectiva para otros
escenarios, en el caso de la agroindustria azucarera cubana deben
evaluarse separadamente las inversiones industriales de las cafieras
debido a la complejidad de las tecnologias agricolas y la forma de
evaluar los indicadores dinamicos. La Alternativa VIII no se
selecciona, debido a que precisamente uno de los objetivos de este
trabajo es valorar la conveniencia de producir coproductos de alto
valor agregado, cuestion que en ésta no se contempla. En la
alternativa IX se considera que un sistema BIG-GT no debe ser
evaluado para trabajar en zafra solamente, por el alto costo de
inversion.

Las seis alternativas seleccionadas son las de las Figuras 39 a la
Figura 46, reordenando la numeracion de forma continua y
realizando su diagrama de flujo y el balance de materiales:

I. Azlcar crudo de alta polarizaciéon como producto principal con
todos los jugos; Produccion de etanol y sus coproductos (alcoholes
superiores y ésteres) a partr de la miel final y el jarabe
lignocelulésico de la hidrdlisis del bagazo sobrante de la generacion:
Generacion de energia eléctrica con dos turbocompresores de
contrapresion de 4 MW cada uno consumiendo aproximadamente el
90 % del bagazo total, entregando a la red nacional el excedente; a
partir de la cachaza obtener biodiesel y del residual de la destileria
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(vinaza) obtener levadura torula (crema) y sus residuales para
riego; tiempo de operacion: los dias de zafra (Figura 6.3).

Electricidad Electricidad
Cafia de azlicar consumida, 97 MW/d  vendida, 26 MWh/d
3220 d Azlicar
377td T T
Fabrica de aziicar [ * Bagazo 1526t/d | Turbogeneradores CP
Capacidad: 4 025 t/d "] Capacidad instalada: 8 MW
. Bagazo 98 t/d
Cachaza: 110 t/d Vapor a proceso,
y 174344
Y Pre-tratamiento de bagazo
Planta de biodiesel Capacidad: 100 t/d de
Capacidad: 12 000 bagazo
L/d i
Biodiesel 10 400 L/d Hidrolisis de bagazo
Capacidad: 100 t/d de bagazo
Gases de
fermentacion
Coming s01g > COn 2010
Jarabe lignoceluldsico P '
1146 t/d Planta do &
v Acsitefusel c ant.z de (;%tggef W Esteres, 5000 L/d
Miel propia 56 tid - 100 Lid apaciad
Destileria
Miel vinculada 42 t1d ——| Capacidad: 500 hLid ——
anta de
AS, 200 hL/d
Capacidad: 200 hL/d
Etanol 500 hL/d
Leyenda ;
AS: Alcoholes superiores Vinaza 118 Vo Planta de torula (crema) | Crema, 23,4 d
CP: Turbinas a contrapresion Capacidad: 25 tid

Fig.6.3 Flujo tecnologico de la | Alternativa (sélo zafra)

Il. Produccién de azicar, extrayendo el jugo mixto para producir
etanol, el resto de las condiciones iguales a la Alternativa I. En la
Figura 6.4 se destaca como varian los flujos en el balance de masa
debido a la extraccidon del jugo mixto clarificado en referencia a la |
Alternativa, asi, la disminucion de vapor necesario y el bagazo
disponible; la disminuciéon de la azicar a producir y el aumento de
la produccién de etanol y sus coproductos.
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Electricidad Electricidad

Cafia de azticar consumida, 97 MW/d  vendida, 26 MWh/d
3220 td Aziicar
356,9 tid T T
Fabrica de azicar [ * Bagazo 703 tid Turbogeneradores CP
Capacidad: 4 025 t/d Capacidad instalada: 8 MW
Cachaza: 110 /d Bagazo 296 td y
apor a proceso,
Y 1715 tid
A4 Pre-tratamiento de bagazo
Planta de biodiesel Capacidad: 100 tid de
Capacidad: 12 000 bagazo
L/d
I '
Biodiesel 10 400 L/d Hidrolisis de bagazo
Capacidad: 100 t/d de bagazo
Gases de
fermentacion
Capsoisdon [ OO0
Jarabe lignoceluldsico p :
1605 t/d —
. lanta de ésteres .
Mielpropia 90 g v Acetefuse Capacidad: 10000 L/g | > Esteres: 10.000L/d
» T 100 L/d
Destilerfa
JMC, 1170 tid Capacidad: 1000 hL/d

Planta de AS

AS, 400 hid
Capacidad: 400 hL/d —*

Miel vinculada 17 t/d

Leyenda Etanol 1000 t/d )
AS: Alcoholes superiores Vinaza 14,4 tid .| Planta de torula (crema)
CP: Turbinas a contrapresion Capacidad: 50td | * Crema, 46,9 t/d

JMC: Jugo mixto clarificado

Fig. 6.4 Flujo tecnoldgico de la Il Alternativa (sélo zafra)

lll. Entregar todo el bagazo sobrante como alimento animal
principalmente, y no invertir en obtener el jarabe lignocelulésico. El
resto de las condiciones iguales a la Il Alternativa. Esta alternativa
tiene un alto componente social debido a la produccion de alimento
animal que se traduce en alimento para la poblacién, ademas, la
MUB es un alimento de tecnologia simple y compacta, por lo que
los costos de inversion son bajos. Los costos de producciéon también
son bajos debido a las materias primas, fundamentalmente bagazo, y
a los salarios relativamente bajos (operarios y personal auxiliar).
Estas condiciones hacen que sus indicadores puedan ser
significativamente favorables. La Figura 6.5 muestra el flujo
tecnolégico de esta alternativa en la que se destacan la nueva
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produccion de alimento animal (MUB) con la disminucién de etanol y

sus coproductos.

Electricidad Electricidad
Cafia de azlicar consumida, 97 MW/d  vendida, 26 MWh/d
3220 tid Aziicar
356,9 t/d T T
Fébricade azicar [ Bagazo 152,6 t/d Turbogeneradores CP
Capacidad: 4 025 t/d Capacidad instalada: 8 MW
Cachaza: 110 t/d Bagazo 150 td v
‘apor a proceso,
Y 1662 tid
Y Planta MUB
Planta de biodiesel Capacidad: 150 td
Capacidad: 12 000
L/d i
i MUB, 150t/d
Biodiesel 10 400 L/d ; Gasets dﬁ
ermentacion
Planta de CO,
Capacidad: 40 td » C0,, 401id
. Planta de ésteres .
Aceitefusel
Miel propia 90 tid j%'oeL“/Ze Capacidad: 8000 Lig | > Esteres. 8000L/d
Destileria

JMC, 1170 t/d

Capacidad: 800 hL/d

Miel vinculada 17 t/d

Leyenda

Etanol 800 hL/d

Planta de AS
Capacidad: 400 hL/d

—» AS, 400 hL/d

Vinaza 11,5 t/d

Planta de torula (crema)
Capacidad: 20 t/d

—» Crema, 16,4 t/d

AS: Alcoholes superiores
CP: Turbinas a contrapresion
JMC: Jugo mixto clarificado

Fig.6.5 Flujo tecnoldgico de la Il Alternativa (s6lo zafra)

IV. Una conversion del ingenio, aprovechando los residuos
agricolas (RAC) como fuente energética para generar mezclado con
bagazo; Generacion eléctrica con el montaje de un ciclo de
condensacion (CEST) que mejoraria considerablemente la entrega
de energia (100 kWh/t cafia) y permitiria la flexibilidad del proceso. El
montaje de una destileria con jugo mixto (filtros y segundo molino
eventualmente), miel propia y jarabe lignoceluldsico; El tiempo de
operacioén: zafra. El flujo tecnologico se muestra en la Figura 6.6,
destacandose el aumento sustancial de la generacion eléctrica
con todo el bagazo y el completamiento del balance con RAC. Esta
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alternativa es muy conveniente desde el punto de vista del precio

actual de compra de la electricidad, pero los costos de inversion

son altos (aproximadamente 1600 $/kW).

) ] Electricidad Electricidad vendida,
Cafia de azicar consumida, 97 MW/d 225 MWh/d
3220 td Azicar
356,9 t/d T T

Fabrica de azlcar

Capacidad: 4 025 t/d

Cachaza: 110 t/d

Bagazo 998 t/d Turbogeneradores CEST
" Capacidad instalada: 20 MW
RAC »

Vapor a proceso,

1662 tid
Y
Planta de biodiesel
Capacidad: 12 000
Lid
i Gases de
Biodiesel 10 400 Lid fermentacién -Planta de CO,
Capacidad: 40 t/d €0, 331d
. Planta de ésteres -
) ! Aceitefusel
Miel propia 90 t/d ﬁ%‘oi”/ie Capacidad: 8000Ld | ” Esteres, 8 000 L/d

Destileria
¥ Capacidad: 800 hL/d
Miel vinculada 17 t/d

JMC, 1170 t/d

AS, 320 hL/d

Planta de AS
Capacidad: 400 hL/d
Etanol 800 hL/d

Leyenda Vinaza 11,51
AS: Alcoholes superiores Pla?}taapdaecit(?azz"azﬁ]c:/edma)

JMC: Jugo mixto clarificado

CEST: Turbogeneradores de

extraccion de condensacion
RAC: Residuos agricolas de la cafia

—>» Crema, 16,4 t/d

Fig.6.6 Flujo tecnolégico de la IV Alternativa (sélo zafra)

V. Igual a la Alternativa IV pero con miel propia y vinculada para
trabajar cien dias mas después de la zafra la destileria, el bloque
energético y los coproductos El flujo tecnolégico se muestra en la
Figura 6.7 donde se destacan la generacion eléctrica por un
sistema de turbogeneradores de extraccion condensacion
balanceando el combustible con RAC. La conveniencia de esta
alternativa respecto a la anterior esta en la la disminucién de los
costos de inversion al instalarse capacidades inferiores y los
beneficios de la generacién eléctrica por los buenos precios
existentes (120 pesos/MWh) con bonificaciones adicionales. La
desventaja esta en los costos de inversion del sistema CEST
(1600 $/kWh).
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Electricidad

i ; Electricidad vendida,
Cafia de azlicar consumida, 97 MW/d 329 MWh/d
3220 td Azticar
3569 11 T T
Fabrica de aziicar > Bagazo 998 t/d Turbogeneradores CEST
Capacidad: 4 025 t/d Capacidad instalada: 20 MW
RAC »
Cachaza; 110 tid
Vapor a proceso,

\ 1662 tid

Planta de biodiesel

Capacidad: 12 000
Lid Gases de

fermentacion

i fomem, |

Biodiesel 10 400 L/d :

. Planta de ésteres .
Miel propia 90 tid N Ai‘(’)‘ée[‘;zel Capacidad: 50004 | ” Esteres, 5000 Lid
: Destileria
. 1701 " Capacidad: 500 hL/d
’ Mielvinculada 171G Planta de AS AS, 200 hLig
i Capacidad: 400 hL/d .
Leyenda Etanol 800 hLd |
AS: Alcoholes superiores Vinaza .18 1d Planta de torula (crema) % Crema, 1034d
JMC: Jugo mixto clarificado Capacidad: 20 t/d Y

CEST: Turbogeneradores de
exiraccion de condensacion
RAC: Residuos agricolas de la cafia

Fig.6.7. Flujo tecnolégico de la V Alternativa (zafra mas cien dias
mas)

VI. Igual a la Alternativa V, pero con un sistema BIG-GT cien dias
mas en periodo de no zafra. La generacién se realiza quemando
todo el bagazo y llegando al balance de 253 dias con RAC. Los
beneficios de esta alternativa esta en la importante produccion de
electricidad a precios muy convenientes (120 pesos/ MWh) con
bonificaciones adicionales, ademas, se disminuyen las capacidades
de las instalaciones debido al aprovechamiento en cien dias
adicionales. La Figura 6.8 muestra el flujo tecnolégico de esta
alternativa.
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Electricidad

——>» C0y, 20 t/d

B " Electricidad vendida,
Cafia de azlcar consumida, 68 MW/d 500 MWh/d
3220t Azticar
356,9 t/d T T
| Fabricadeazicar [ * Bagazo603t/d | Turbogeneradores BIG-GT
Capacidad: 4 025 t/d Capacidad instalada: 30 MW
RAC »
Cachaza: 110 t/d
Vapor a proceso,
1582 tid

v

Planta de biodiesel
Capacidad: 12 000
Lid Gases de
i fermentacion Planta de CO
2
Biodiesel 10 400 Lig Capacidad: 25 Yo
. Planta de ésteres
Miel propia 90 /d Aﬁzl(t)es;el Capacidad: 5000 L/d
Destileria

JMC, 1170 td

Leyenda
AS: Alcoholes superiores
JMC: Jugo mixto clarificado
BIG-GT: Sistema de gasificacion de
biomasa y turbinas de gas y vapor
RAC: Residuos agricolas de la cafia

Capacidad: 500 hL/d

Miel vinculada 17 t/d

'

Etanol 500 hL/d

Vinaza 7,

1> Esteres, 5000 Lid

Planta de AS
Capacidad: 200 hL/d

— AS, 200 hLid

18t/d

Planta de torula (crema)

Capacidad: 20 t/d

—>» Crema, 10,3 t/d

Fig.6.8 Flujo tecnoldgico de la V Alternativa (zafra mas cien dias mas)

Es importante obtener las variables sociales y ambientales mas
importantes a juicio de expertos que influyen en la conversion de
azucar a Biorefinerias. Los resultados de la aplicacion del Método

Delphi Difuso son los siguientes:

Las variables sociales que pueden

convertida en biorefineria, segun
consultados, la bibliografia revisada, especialistas de IPROYAZ,
AZCUBA, CITMA, y de los propios expertos seleccionados son:
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influir en una

instalacion

investigadores socioculturales

Instalaciones de tecnologia de punta.
Generacién de empleo.
Construccion de viviendas.
Mejoramiento de la calidad de vida.

Mejoramiento de la Infraestructura urbanistica.



Generacion de divisas o sustituciéon de importaciones.
Disminucion de la emigracion del territorio.

Desarrollo de un centro docente.

Produccién de alimentos para la poblacion.

Mediante la aplicacion de la segunda ronda y el Delphi_Difuso .m,
se obtienen las cinco variables mas importantes.

1. Produccién de alimentos para la poblacion. La produccion de
torula y de Miel Urea Bagacillo como alimento porcino y vacuno es
muy significativo para desarrollar alimentos para la poblacion.

2. Disminucién de la emigracion del territorio. Es uno de los
problemas que mas afectan el territorio.

3. Generacién de empleo. El territorio caso de estudio es uno de
los mas afectados de la provincia debido a que sus fuentes de
empleo eran los ingenios afectados por la restructuracion y sus
dependencias.

4. Generacion de empleos a mujeres. La situacion es similar a la
anterior.

5. Mejoramiento de la calidad de vida.

De la misma forma se hace para las variables ambientales que
pueden influir en una instalacion convertida en biorefineria, segun
los estudios de (Leiva- Mas, 2012, Contreras, 2008, Carvajal, 2013),
la Bibliografia revisada, y la consulta a especialistas de IPROYAZ,
AZCUBA, CITMA, y de los propios expertos seleccionados. Estas
variables resultaron ser:

e Uso del bagazo
Uso de los residuos agricolas de la cafia (RAC).
Ciclo del agua cerrado
Cumplimiento de la norma de uso del agua
Aprovechamiento del calor de los condensados
Eficiencia de sistemas energéticos.
Suficiencia energética
Uso de la cachaza
Fabricaciéon de compost
Tratamiento interno y uso del fertirriego.
Baja emisiones de humo e inquemados
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e Uso de los subproductos (vinazas, cachaza, etc.)
e Aplicacion y control de Proyecto P+L.
e Recuperacion de sosa caustica.

Después de desarrollar la primera () y la segunda (IlI) ronda de
expertos y la aplicacion del Delphi_Fuzzy.m se obtienen las cinco
variables mas importantes:

1. Uso del bagazo. El uso del bagazo se ha convertido en una meta
importante para las fabricas de azlcar. Su buen uso no solo
aumenta la rentabilidad de la fabrica, sino que crea alimento animal
que es fuente de desarrollo de alimento proteico para la poblacién y
como biomasa energética, sustituye combustible fosil.

2. Uso del fertirriego. Los residuales liquidos son los
contaminantes mas

Importantes en las fabricas de azucar. En el ultimo decenio han
ocurridos varios derrames con la contaminacion de pozos, presas y
pérdidas significativas por muerte de peces y afectaciones a los
agricultores y a la poblacion.

3. Ciclo del agua cerrado. El uso correcto y eficiente del agua

cobra gran importancia por ser un recurso agotable y vital para la
humanidad.

4. Cumplimiento de la norma de uso del
agua.

5. Eficiencia energética de sistemas energéticos. El desarrollo de
nuevos tipos de generadores de vapor y ciclos combinados para las
fabricas de azucar se reportan en muchas partes del mundo. Los
sistemas de gasificacion con turbinas de gas y vapor han llegado
a ser parte bien importante en los nuevos disefios de
biorefinerias. Estos sistemas son capaces de llevar la generacion de
40 kWh/t de cafa hasta mas de 500 kWh/t de cafa, entregando
bioelectricidad todo el afio a partir de bagazo y RAC.

En la Tabla 6.3 se muestra la matriz de la || Ronda de expertos para
identificar como contribuye cada alternativa tecnologica al medio
social segun criterio de expertos. En la Tabla 4 se muestra la misma
matriz pero para el medio ambiente.

Desarrollo de la IV Fase. En esta fase se obtienen los indices
globales para cada alternativa tecnoldgica indice Social (IS) e indice
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Ambiental (IA) mediante la aplicacion del Delphi_Fuzzy.m a las
Tablas 6.3 y 6.4.

Tabla 6.3 Matriz de la ronda Il de expertos para obtener el IS de
cada alternativa.

Alter- Expertos
nativa| g4 E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9
I 041|044 | 045 | 041 | 044 | 043 | 042 | 042 | 0,45
I 052 05 | 054|052 054|054 |052]| 05 | 0,52
Iv | 068|069 065|070 070|070 | 0,71 | 0,65 | 0,67
vV |052]| 05 |054 052 054|054 052 05 | 0,52
Vil {049 | 05 [ 053|049 | 05 | 05 | 052 | 05 | 0,54
X 1052|048 | 051|051 047 | 047 | 0,49 | 0,45 | 0,48

Tabla 6.4 Matriz de la ronda Il de expertos para obtener el IA de
cada alternativa.

Alter- Expertos
nativa

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

| 0,40 0,42 0,39 0,40 0,34 0,42 0,40 0,46 0,43
Il 0,40 0,42 0,39 0,40 0,34 0,42 0,40 0,46 0,43
v 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
\ 0,38 0,37 0,39 0,42 0,35 0,43 0,41 0,46 0,43
Vil 0,39 0,41 0,43 0,33 0,35 0,42 0,40 0,46 0,43
X 0,42 0,39 0,34 0,40 0,34 0,42 0,40 0,46 0,43

Las Tablas 6.3 y 6.4 son procesadas con el Delphi_Fuzzy.m
obteniéndose las matrices mostradas de la Tabla 6.5 y la Tabla 6.6.

Tabla 6.5 Resultados de la corrida del software Delphi Fuzzy.m
para los datos de la matriz de la Tabla 6.3.

Alternativa a-0 a atA
| 0,46 0,52 0,52

Il 0,46 0,52 0,52

v 0,46 0,67 0,52
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\Y 0,46 0,49 0,52
i 0,46 0,47 0,52
X 0,46 0,47 0,52

Tabla 6.6 Resultados de la corrida del software Delphi Fuzzy.m para
los datos de la matriz de la Tabla 6.4.

Alternativa a-0 a at+A
l. 0,38 0,41 0,43
Il 0,38 0,41 0,43
v 0,38 0,42 0,43
Y 0,38 0,40 0,43
Vi 0,38 0,40 0,43
X 0,38 0,40 0,43

De la Tabla 6.5 se observa que la alternativa IV tiene un Indice
Social considerablemente mayor que los demas (0,67), que se
explica por la influencia de la produccion de alimento animal que se
traduce a la vez en alimento para la poblacion. Los Indices
Ambientales se comportan al mismo nivel por ser las tecnologias de
las alternativas seleccionadas muy similares.

Después de obtenidas las seis mejores alternativas y los indicadores
IA y IS, es necesario realizar el balance de masas para precisar los
flujos que intervendran en la propuesta, calcular las capacidades y
costos de los equipos necesarios y posteriormente los indicadores
de inversion.

Resumen de la evaluacion econémica

Los software utilizados son el BALANCE, FLUJOS y DEUDA,
recomendados y validados en muchas evaluaciones nacionales del
sector agroindustrial azucarero. Las informaciones basicas fueron
obtenidas de las organizaciones de AZCUBA, del MFP y de reportes
internacionales, fueron montadas en Excel y trabajadas con las
herramientas propias de este software. En la Tabla 6.7 se
muestran los resultados de la deuda, en la Tabla 6.8 se muestran los
resultados del VAN y el TIR con el andlisis de sensibilidad de estos
indicadores para la | Alternativa variando la Tasa de interés del
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10 al14%, y en la Tabla 6.9 se muestra el resumen de los
indicadores econdmicos para las seis alternativas.

Tabla 6.7 Salidas del Programa DEUDA para la Alternativa |

Periodo 1 2 3 4 5
PRESTAMOS
BANCO Todos los valores en MP

11
Reembolsos 111711 | 111711 1711
Saldo 33513,2 | 33513,2 | 22342,2 | 111711
Intereses 3351,3 3351,3 2234,2 11171

Tabla 6.8 Salidas del Programa FLUJOS para la Alternativa |

TIR: | 34455 | % P- 1377 | Afos
recuperacion
MP | al% Costo | b

Inv.

38 33
VAN | o0, | 10,00 RVAN 115 | o5, | a | 100 %

BEEE _ 33
VAN: | 5000 [ 1100 RVAN: 105 | g2, | al | 110 | %
32 , 33 :
VAN: | go2c 11200 | RVAN: | 096 | o0, | al | 120 | %

. 29 . 33
VAN: | 20 [1300| RVAN: | 088 | o0, | al 130 | %

27 , 33
VAN: | oo, [ 1400 | RVAN: | 081 o0, | al 140 | %

Tabla 6.9 Calculo de los indicadores econdmicos.

. Alternativa | | I M v v v
Indicador
VAN, millones de $ 385 | 415 | 660 | 812 | 574 | 812
TIR, % 345 | 377 | 775 | 323 | 282 | 324
Periodo de 377 | 36 | 237 | 504 | 413 | 504
recuperacion, anos
Costo de inversion, 335 | 317 | 183 | 627 | 738 | 628
millones de $
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Ventas, millones de

I 342 | 201 | 344 | 573 | 411 | 573
$/afo

Costode operacion/ | 55 | 051 | 050 | 031 | 041 | 031
ingreso, $/$

Costo total/ingreso, $/$ 0,67 0,58 0,54 0,34 | 0,47 | 0,34

Aplicacion del modelo ADEIl y el médulo de herramientas de
lI6gica difusa del Matlab
En la Tabla 6.10 se incluyen los valores de las seis alternativas, y

en el Anexo 2 se muestran las reglas SI-ENTONCES (IF-THEN)
correspondientes al modelo.

Tabla 6.10. Resultados del ISA para cada alternativa.

Indicador
) Milones do s |TR% 1A IS ISA
Alternativa

| 38,5 34,5 0,41 0,52 | 0.451
1] 41,5 37,7 0,41 0,52 | 0.490
11} 66,0 77,5 0,42 0,67 | 0.787
\Y] 81,2 32,3 0,40 0,49 | 0.398
vV 57,4 28,2 0,40 0,47 | 0.334
VI 81,2 32,4 0,40 0,47 | 0.405

En las Figuras 6.11, 6.12, y 6.13 se muestran tres de las superficies
de respuestas del modelo planteado para la IV alternativa que es la
que mejor indicador de sostenibilidad ISA tiene. Estos graficos
son de gran utilidad porque no solo nos muestra cuales son las
zonas mas favorables o desfavorables, sino también pueden ser
utilizadas para realizar un prondéstico cuando sea necesario. En la
Figura 6.11 se fija el IA =05 e IS = 0,5 y se observa un
cuadrante en TIR =20 % y VAN =< 10,0 MMP, en el cual el
proyecto analizado es poco sostenible. A partir de estos valores y
hasta VAN 20 MMP y TIR =20 % son medianamente sostenibles, y
a partir de VAN = 30 MMP y TIR = 40 % son sostenibles.
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Fig.6.11 Superficie de respuesta de la IV Alternativa.
Sostenibilidad ISA con el VAN y el TIR cuando se tiene IA=0,5¢e IS
=0,5

En la Figura 6.12 se ha fijado el IA = 0,7, e IA = 0,7, y se observa
que toda la Figura sube en las coordenadas, lo que significa el peso
que tienen el indice ambiental y el indice social en el modelo,
aunque siempre permanece un cuadrante (VAN <10 MMP y TIR <
10 %) que es inaceptable.

Fig.6.12 Superficie de respuesta da IV Alternativa. Sostenibilidad
ISA con el VAN y el TIR cuando se tiene IA=0,7e IS =0,7
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En la Figura 6.13 se puede observar como se comporta el IAy el IS
cuando se fijan el VAN =35,0 MMP y el TIR=40 %. Se observa
un cuadrante 1A =0,5 e IS = 0,5 poco sostenibilidad, una zona a
partir de 1A = 0,5-0,6 e IS = 0,5-0,6 medianamente sostenibilidad, y
una zona a partir de IA=0,6 e IS = 0,6 ya sostenibilidad.
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Fig.6.13 Superficie de respuesta de la IV Alternativa.
Sostenibilidad ISA con el IAy el IS cuando se tiene VAN = 35 MMP
dePyTIR=40 %

Analisis de los Resultados

Del diagnéstico y el estudio de la proyeccion canera de los
productores asociados al ingenio estudiado se evidencié que con las
condiciones tecnoldgicas actuales de la agricultura solo se tiene
condiciones favorables para asegurar la materia prima de 153 dias
de zafra, por lo que es necesario realizar inversiones agricolas o
posponer la propuesta hacia fecha posterior.

Si se comparan las alternativas | y Il no se aprecian diferencias
significativas en los indicadores, lo que evidencia que las variantes de
jugos pobres-jugos ricos no son tan influyentes en los indicadores con
los precios y costos actuales. Por otra parte, cuando se comprara la
| (o la 1) con la IV, se evidencia que los relativos altos costos de
inversion y operacibn que todavia existen en la tecnologia
lignocelulésica y que se proponen en las primeras dos alternativas,
afectan significativamente en el resultado del indicador global
Sostenibilidad ISA, lo que evidencia esta fuerte influencia. Esta
circunstancia hace que la IV alternativa posea el mejor VAN (excepto
el caso de la VIl), debido principalmente a los relativos altos precios
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del alimento animal y los también relativos bajos costos de
produccién. La IV Alternativa es beneficiada también al ser
indirectamente una fuente de alimentos para la poblacién lo que
hace que se incremente significativamente el indice Social. El indice
ambiental se mueve en valores intermedios, o que nos indica poca
diferencia en las opiniones, ya que las tecnologias de las alternativas
seleccionadas son similares y no se diferencian apreciablemente para
afectar este indicador.

Conclusiones

1. El concepto de biorefineria es reportado mundialmente para la
obtencion de coproductos quimicos, de alto valor agregado, siendo
una oportunidad para el desarrollo de la industria de la cafa de
azucar.

2. Tiene que ser considerado como entradas del sistema de
inferencia difusa el VAN, la TIR, un indice Ambiental y un indice
Social para obtener como salida una variable que se ha denominado
Sostenibilidad ISA que caracteriza la alternativa mas atrayente
integralmente.

3. Aun sigue siendo muy influyente los costos de inversién de la
tecnologia lignocelulésica, mas aun la tecnologia para la combustion
por gasificaciéon y ciclos combinados con bagazo, lo que hace que el
Sostenibilidad ISA sea inferior a la IV alternativa. Esta ultima
alternativa también tiene una significativa influencia de su IS y su
sostenibilidad ISA por la produccién de alimentos, que es un
componente muy sensible a la poblacion.

4. A diferencia de otros métodos reportados en la literatura
especializada, la metodologia desarrollada en este trabajo permite
seleccionar las alternativas, cuantificando el consenso del grupo de
expertos en un numero difuso global, obteniéndose un orden de
importancia de las alternativas de conversiéon segun la opinion del
grupo de expertos.

5. El software desarrollado en ambiente Matlab para Ia
automatizacion de los calculos es una herramienta novedosa, que
facilita la aplicacion rapida vy flexible, permitiendo una visualizacion
grafica como superficie de respuesta, de manera que se pueda ver
en cualquier momento toda la informacion numérica y linglistica de
las variables y las relaciones entre ellas. Su implementacion facilita
también realizar prondsticos adecuados para el analisis.
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Recomendaciones

1. Que se evalien con herramientas de criterios multiples que
consideren factores ambientales, sociales, asi como las amenazas
actuales y futuras, las posibles alternativas tecnolégicas para la
conversion de las fabricas de azucar a biorefineria y en general
plantas quimicas.

2. Que sean consideradas como entradas del sistema de inferencia
difusa para cada alternativa seleccionada el VAN, la TIR, el indice
Ambiental y el indice Social.

3. Que en el andlisis de desarrollo de Ciudad Caracas, no se
incluyan la tecnologia lignocelulésico para la produccion de etanol, ni
las tecnologias de combustién de gasificacion y ciclos combinados
con bagazo por los altos costos de inversion que aun son reportados.
4. Que se aplique la propuesta validada en este trabajo, para la
evaluacion de alternativas de desarrollo de industrias de la cafa de
azucar

5. Que se utilice el software desarrollado en ambiente Matlab para la
automatizacion de los calculos que facilita una visualizacidén grafica
de manera que se pueda ver en cualquier momento toda la
informacién numérica y linglistica de las variables y las relaciones
entre ellas.
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Nuestro pequefio aporte esta en el contenido de este libro:

Las herramientas matemadticas en la busqueda de las
condiciones dptimas: un intangible para la intensificacion de
procesos quimicos. - Usos de la programacion lineal en la
industria de procesos quimicos: estudios reales. -
Modelacion matematica de procesos en la industria quimica
y fermentativa - Analisis de procesos aplicados en las
industrias del: papel, electroquimica, neumaticos y textil. -
Neutralizaciéon de compuestos sulfurosos con sosa caustica
en la obtencion de gas licuado del petréleo. - Aplicacion del
Método Delphi Difuso en la industria azucarera para evaluar
alternativas de conversién a biorefinerias.
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