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Methodology for a syntbesis and optimal design in batch plant.

Metodologia per a la sintesi i disseny optim de plantes discontinues

RESUMEN

El trabajo presenta en forma de diagrama heuristico, una
metodologia elaborada por los autores, para el andlisis,
sintesis y disefio 6ptimo de plantas discontinuas. Esta
metodologia o procedimiento fue elaborado a partir de un
estudio tedrico analizando las caracteristicas fundamenta-
les, dando una continuidad a los diferentes pasos, logran-
do una caracterizacion sistematica, dada la gran cantidad
de aspectos que es necesario tener en cuenta para el de-
sarrollo de un proceso discontinuo y la complejidad de los
mismos. Se trata desde el analisis global del proceso, el
andlisis de las etapas del proceso teniendo en cuenta el
solapamiento o no de las mismas para la reduccién del
tiempo del ciclo limitante. Se propone la obtencién de mo-
delos para la optimizacion del disefio del proceso, involu-
crando aspectos relacionados con la incertidumbre tanto
en el tiempo, como en las variables de entrada, hasta la
integracion de procesos. Ademas, se presenta un ejem-
plo de aplicacion del procedimiento en las operaciones de
prefermentacion y fermentacion en la obtencion de 500
hL/d de etanol, obteniendo los disefios y configuraciones
optimas de cada una de las operaciones al minimo costo
de produccion.

Palabras Claves: Disefio, Modelo, Optimizacién, Procedi-
miento, Proceso discontinuo, Superestructura.

SUMMARY

The paper presents a procedure in heuristic diagram form,
elaborated by the authors that will be used for the analysis,
synthesis and optimal design of batch plants. This pro-
cedure was elaborated starting from a theoretical study,
analyzing the main characteristics, giving continuity to dif-
ferent steps achieving a systematic characterization given
the great quantity of aspects that is necessary take in
consideration for the development of batch process and
the complexity of this. It will be from the global process
analysis, the analysis of the stages of the process keep-
ing in consideration the overlapping or not of the stages

for the reduction of limiting cycle time. The obtaining of
the models to a final optimization in process design will
porpoise, involving aspects related to the uncertainty in
the time and in the input variables, the processes integra-
tion. It is also presented a shortly example of the proce-
dure application in the pre-fermentation and fermentation
operations, obtaining 500 hL/d of ethanol, and the optimal
designs and configurations of each one from the opera-
tions in minimum production cost.

Key words: Design, Model, Optimization, Procedure,
Batch Process, Superstructure.

RESUM

El treball presenta en forma de diagrama heuristic, una
metodologia elaboarada pels autors, per I'analisi, sintesi i
disseny optim de plantes. Aquesta metodologia o proce-
diment va ser elaborat a partir d’'un estudi teoric analitzant
les caracteristiques fonamentals, donant una continuitat
als diferents passos, aconseguint una caracteritzacié
sistematica, donada la gran quantitat d’aspectes que cal
tenir en compte per al desenvolupament d’un procés dis-
continu i la seva complexitat. Es tracta, des de I'analisi
global del procés, I'analisi de les etapes del procés tenint
en compte el solapament o no de les mateixes per a la re-
duccié del temps del cicle limitant. Es proposa I'obtencié
de models per a I'optimitzacié del disseny del procés, in-
volucrant aspectes relacionats amb la incertesa tant en el
temps, com en les variables d’entrada, fins a la integracio
de processos. A més, es presenta un exemple d’aplicacié
del procediment en les operacions de prefermentacio i
fermentacio en I'obtencié de 500 hL/d d’etanol, obtenint
el disseny i configuracié optima de cadascuna de les ope-
racions per el minim cost de produccio.

*Autor para la correspondencia: yailetacQuclv.edu.cu
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Paraules clau: disseny, model, optimitzacié, procedi-
ment, procés discontinu, superestructura.

INTRODUCCION

Con el creciente avance en las Ultimas décadas de las
técnicas de modelacion, los métodos algoritmicos y tec-
nologias computacionales, se han logrado exitosas apro-
ximaciones mediante la optimizaciéon a la planificacion
de plantas discontinuas. Los procesos batch ofrecen la
ventaja de que incrementan flexibilidad con respecto a
la variedad de productos, el volumen de produccién, y el
rango de recetas que se pueden procesar en un equipo
especifico, sin embrago, en contraste con los sistemas de
produccién continuos, la organizaciéon de la produccion
puede ser significativamente complicada por el gran nu-
mero de batches involucrados, la desigualdad de caminos
de produccion y las variaciones en las demandas del pro-
ducto. De aqui la importancia del desarrollo de modelos
basados en las reglas que rigen los procesos discontinuos
para la determinacion del disefio y la organizacion 6ptima
de plantas a batch. Tal como lo afirman varios estudiosos
del tema, los modelos reales que describen las etapas del
proceso, permiten reducir en gran medida el espacio exis-
tente entre la teoria y la practica.

Si bien es cierto que en la actualidad existe un gran nime-
ro de procesos discontinuos en funcionamiento y a ple-
no rendimiento, también lo es que no se cuenta con una
guia organizada que pueda ser consultada en forma de
diagrama, para la sintesis y dimensionamiento 6ptimo de
procesos discontinuos, por lo que el presente trabajo tiene
como objetivo fundamental, a partir de la fundamentacion
tedrica y trabajos previos, desarrollar un procedimiento en
forma de diagrama heuristico para la sintesis y dimensio-
namiento éptimo de procesos discontinuos. Dicho proce-
dimiento servira de guia a futuras investigaciones y al ser
elaborado por los autores se considera una novedad del
presente trabajo.

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Conceptos basicos para el estudio de procesos
discontinuos

De forma general una planta quimica discontinua se pue-
de considerar como un ensamblaje de equipos de proceso
de varios tipos y tamafos; capaz de llevar a cabo una serie
de tareas diferentes en modo de operacién discontinuo o
semicontinuo. Un andlisis general del proceso permite ver
la topologia del proceso, tal como lo afirman (Qian et al.
2009), analiza los mecanismos de asignacién de los equi-
pos a las tareas de asignacion fija y flexible. De acuerdo
con lo analizado por (Corsano et al. 2006), atendiendo a
la ruta de produccion requerida para el producto la plan-
ta puede ser, Multiproducto como lo abordan (Kopanos y
Puigjaner 2010), Multipropdsito secuencial y no secuen-
cial o Multiplanta como analizan (Pan et al, 2008) (Corsa-
no 2005 y Corsano et al. 2006).

Tal como lo han descrito (Smith 2005 y Albernas et al.
2011 b) para la representacion del proceso sintetizado, la
representacion grafica mas empleada es el Diagrama de
Gantt, el cual ilustra el nivel de utilizacién de las unidades
de proceso y almacenamiento por los diversos productos
alo largo del tiempo. Otros tres conceptos abordados, en-
tre otros, por Sabadi (2010) esenciales a la hora de anali-
zar los procesos discontinuos que son el tiempo de espera

de etapa, el tiempo del ciclo limitante (TCL) y el Tiempo
total del proceso (TTP).

Una de las estrategias que se aplican comunmente para
la reduccion del TTP es el solapamiento entre etapas, lo
cual de acuerdo con lo planteado por (Acevedo y Gonza-
lez 1999), cuando el proceso opera sin solapamiento en-
tre etapas, el tiempo del ciclo limitante es, por definicion,
igual al tiempo total del proceso; mientras que el solapa-
miento permite reducir dicho tiempo. Esta estrategia per-
mite reducir el TCL, lo cual permitira un aumento de pro-
ductividad o la reduccién de los tamafos de los equipos
implicados (Albernas et al 2011a). Un procedimiento para
reducir los tiempos muertos consiste en la combinacién
de tareas consecutivas. La combinacion de tareas no sue-
le permitir disminuciones en el TCL, pero reduce el nUmero
total de unidades de proceso necesarias, permitiendo la
disminucion de los costos de inversidon Smith (2005).

1.2. Estrategias de transferencia de material entre ta-
reas

Uno de los pasos mas delicados dentro de un proceso
discontinuo se produce en el momento en que, después
de haber finalizado una determinada etapa j, el producto
intermedio resultante debe trasladarse a otro equipo para
la realizacién de la etapa j + 1. La estabilidad de dicho
producto intermedio y la disponibilidad de los equipos
adecuados en el momento oportuno imponen una serie
de restricciones que se deben cumplir simultaneamente.
Segun (Albernas et al. 2011a) estas restricciones quedan
generalmente enmarcadas dentro de alguna de las si-
guientes situaciones: tiempo de espera nulo o cero espera
abordado por (Corsano et al. 2007). Por otra parte Cor-
sano (2005) abordo otras reglas como el tiempo de espe-
ra limitado; el almacenaje intermedio ilimitado y limitado.
Segun (Hegyhati et al. 2011), cuando la cantidad limite
de almacenaje es suficientemente grande, la situacién es
equivalente a la de almacenaje intermedio ilimitado. En la
practica, cada etapa de proceso estara sujeta a diferentes
reglas de transferencia afirmando que la red de proceso
opera bajo condiciones de almacenaje intermedio mixto
(Acevedo y Gonzalez 1999); Smith (2005).

1.3. Modelacion de las etapas del proceso

Aspecto de vital importancia y que le aporta robustez al
estudio, es tratar cada una de las etapas involucradas
en el proceso de acuerdo a los modelos que la descri-
ben. Dichos modelos pueden ser fenomenoldgicos con
las principales ecuaciones de disefio para el disefio de la
etapa y/o apoyados por modelos estadisticos que ayudar
a determinar los valores experimentales de cada una de
las variables involucradas en el proceso como lo afirma
Corsano (2005).

1.4. Consideracion de la incertidumbre en la sintesis,
disefio y operacion de procesos discontinuos

La programacion de operaciones ha sido generalmente el
resultado de un andlisis de informacion conocida o esta-
blecida y confiable. La mayoria de las plantas quimicas se
enfrentan a eventos inesperados en su operacion, los cua-
les afectan la programacion de las operaciones, es decir
la incertidumbre es un elemento presente en el andlisis de
procesos discontinuos y ha sido considerada en muchos
trabajos previos (lerapetritou and Pistikopoulos 1996,
Li and lerapetritou 2007, Barbosa 2007, Castro et al.
2009). El éxito en el tratamiento de la incertidumbre en
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la programacién de operaciones puede ser considerada
como la habilidad de alcanzar una ejecuciéon apropiada
de la programacioén predicha a pesar de la ocurrencia de
eventos no previstos Bonfill (2006). Por otra parte Saba-
di (2010) refiere que existen dos formas de enfrentar este
problema en el andlisis a nivel de operaciones, de forma
preactiva y reactiva.

1.5. Planteamiento de la Superestructura

De acuerdo con lo planteado por Corsano (2005) y (Cor-
sano et al. 2007), la metodologia de resolucion que con-
templa en forma esquematica todas las posibles configu-
raciones de una planta batch en un mismo modelo y que
es formulada de acuerdo al conocimiento del disefiador,
se le denomina “superestructura”

1.6. Modelacién matematica y optimizacion de proce-
sos discontinuos

Las dos etapas fundamentales de la optimizacién son la
formulacién del modelo y la resolucién y validacién de di-
cho modelo. Segun Smith (2005), de acuerdo a la forma
matematica del problema los modelos matematicos de
optimizacién se pueden clasificar en LP (Programacion li-
neal); NLP (Programacién no lineal), MILP (Programacion
Lineal Entera Mixta) y MINLP (Programacién no lineal en-
tera mixta).

1.7. Clasificacion de los modelos de optimizacién para
la programacion en procesos discontinuos

Para la obtencion de modelos de optimizacion para la
programaciéon de procesos discontinuos (Méndez et al.
2006) propuso un esquema a seguir que presenta cuatro
aspectos fundamentales: la representacién del tiempo, los
balances de materiales, la representacion de los eventos
y la funcion objetivo a obtener (Albernas et al. 2011 a).

1.8. Integraciéon de procesos en la sintesis, disefio y
operacion de procesos discontinuos

La integracion de procesos desarrollada a través de la tec-
nologia Pinch permite la optimizacién del uso de la energia
y el disefio sustentable de los sistemas relacionados con
ésta. Esta tecnologia es partidaria de la exploracién de la
recuperacion de la energia maxima dentro del proceso a
través del intercambio de calor de proceso-proceso antes
de acudir a los requisitos externos de utilidades (Gonzdlez
et al. 2011). Su fortaleza queda en la habilidad de poner
los objetivos de energia antes del compromiso de dise-
flar Majozi (2010). Por otra parte su naturaleza gréafica le
permite al disefiador guiar el proceso de optimizacién que
necesariamente no es el caso con las aproximaciones ma-
tematicas. El resultado final es una eficiente red de inter-
cambio de calor (Adonyi et al. 2003). Sin embargo, esta
contribucién ha tenido su principal impacto en procesos
continuos ignorando el impacto de las intervenciones de-
pendientes del tiempo que tradicionalmente aparecen en
procesos discontinuos (Gonzalez et al. 2010). El aumen-
to de la rigidez de las legislaciones medioambientales y
el crecimiento de los procesos discontinuos en el sector
industrial han hecho necesario el desarrollo de técnicas
de integracién de procesos que son particulares para pro-
cesos discontinuos. En (Corsano et al. 2007) se puede
apreciar la integraciéon material entre varias plantas que
producen diferentes productos alimenticios.

2. DESARROLLO

Tal como fue abordado en el epigrafe 1, existe una varie-
dad de aspectos que necesitan ser considerados a la hora
de desarrollar la planificacién, sintesis y dimensionamien-
to de procesos discontinuos. Los principales tépicos fue-
ron novedosamente organizados por los autores en forma
de procedimiento o diagrama heuristico que servird como
guia en los trabajos futuros en este sentido. Dicho diagra-
ma se muestra en la figura 1.

2.1. Aplicacién del procedimiento a las operaciones
de prefermentacién y fermentacion en la obtencion de
etanol

Un ejemplo de aplicacion del procedimiento se realizara
en las operaciones de prefermentacion y fermentacién en
la obtencién de etanol. Primeramente se corresponde con
un analisis global del proceso, en el cual se describen de-
talladamente cada una de las operaciones y se construye
el diagrama de flujo del proceso, ubicando para este caso
las dos operaciones que son objeto del anadlisis.

Segun el diagrama le sigue un andlisis de las formas de
conduccion de las etapas, en el cual tiene que las ope-
raciones todas son discontinuas la prefermentacién (4 h),
siembra del fermentador (1 h), llenado del fermentador (8
h), agotamiento del fermentador (12 h).

Como todas las etapas a analizar son discontinuas se si-
gue en el diagrama. A continuacién en la determinacién del
tipo de planta atendiendo a la estructura de la produccion
el proceso en cuestién (visto como proceso completo) se
comporta como una planta multipropésito secuencial, de-
bido a que estas operaciones estudiadas obtendran como
producto principal el bioetanol y el CO, como coproducto,
pero la planta completa permite obtener otros coproduc-
tos de alto valor agregado como el furfural y la lignina.

La construccién del diagrama de Gantt del proceso com-
pleto, segun una destileria analizada por (Albernas et al.
2012) permitié afirmar que el proceso completo tiene una
duracion de 31 horas con un tiempo del ciclo limitante de
5 h, presentando tiempos de espera en varias etapas. Ese
proceso si presenta solapamiento entre etapas, por lo que
se sigue en el sentido vertical del diagrama. Segun Corsa-
no (2005) entre las hipotesis que se asumen como punto
de partida esta la de asumir como modo de transferencia
el nulo o cero espera debido a que este proceso cuen-
ta con dos etapas que son con elementos vivos, o0 sea
dos etapas microbiolégicas, que son prefermentacion y la
fermentacion alcohdlica, para las cuales se debe garanti-
zar la calidad de los materiales involucrados, que por ser
de caracteristicas azucaradas tienden a deteriorarse con
el tiempo, lo cual implica que no debe haber espera en
esas etapas por encima del tiempo establecido que duran
ellas, pues esto pudiera atentar contra la calidad de estas
corrientes y con ello afectar el rendimiento del proceso
global.

Posteriormente se determinaron los modelos fenomenolo-
gicos que describen las operaciones de prefermentacion y
fermentacién, a partir de las ecuaciones de concentracion
de biomasa, concentracién de biomasa no activa, con-
centracién de sustrato, formaciéon de producto (etanol),
empleando la expresion de velocidad especifica de cre-
cimiento de Monod, todas descritas por (Nielsen et al.
2003). Paralelo a ello se van analizando todas las variables
de entrada y la incertidumbre existente en las mismas.

Se plantea la superestructura en ambas operaciones,
tomando como referencia plantas con capacidades si-
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l Andlisis General del Proceso l
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i

Construccion del Diagrama de Gantt
Determinacion del tiempo de espera
entre cada etapa

i

Calculo del tiempo total del proceso

!

Determinacion del tiempo de ciclo
limitante (TCL)
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Existe solapamiento
entre etapas

Aplicar
estrategia

para reducir el

Analizar requisitos del tamafio del batch
e

Determinar los modelos fenomenoldgicos
y/o estadisticos de las etapas

¥

Andlisis de las variables en cada etapa (incertidumbre) %

® ®

Planteamiento de la superestructura
(incluvendo solanamiento entre etapas)

l Definir variables a optimizar (maximizar o minimizar) ‘

¥
Planteamiento del modelo global de
sintesis v disefio 6ptimo
v
l Decidir métado de Ontimizacion l

¥

’ Aplicar integracion de procesos ‘

i

Comparar resultados (teniendo en
cuenta si €s un proceso nuUevo o no)

Reporta mejoras al
Droceso

Figura 1. Diagrama heuristico para el andlisis, sintesis y disefio dptimo de procesos discontinuos.

milares: en la operacion de prefermentacion se plantean
tres alternativas (a,= 3) en la primera hay una sola etapa,
mientras que en la segunda es la duplicacién en paralelo
fuera de fase de esta etapa y la tercera es la triplicacion
en paralelo fuera de fase de esta etapa; en la operacién de
fermentacion también se plantean 3 alternativas (a, = 3) de
una sola etapa (C, = 1), en este caso, la primera alternativa
consiste en colocar 8 unidades en paralelo fuera de fase
de esta etapa, la segunda alternativa consiste en colocar
10 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa y la
ultima consiste en colocar 12 unidades en paralelo fuera
de fase de esta etapa.

La variable a optimizar es el costo total de produccion
anualizado, minimizandolo, los cuales se plantean como
costo de inversion anualizado sumado a un costo opera-
tivo y esta en correspondencia con (Seider et al. 2003).
Se elabora un producto que debe satisfacer una demanda
Q en un horizonte de tiempo, para ello se requiere de P
operaciones. Cada operacién se completa sobre ciertas
etapas j. Cada una de las operaciones tiene una cota su-
perior para el nimero de etapas para esta operacion. Para
cada operacién P se definen alternativas pa, cada una de
las alternativas pa existentes en la operaciéon p deben
ser caracterizadas. El modelo optimiza el disefio de una
planta que permita producir la cantidad requerida Q en el
horizonte de tiempo HT al minimo costo, de acuerdo a la
siguiente funcién objetivo:

P 4p

: ) H P Ap
MingCo 230 3 a,M Gy V432230 2 2.C1fy

p=1 ap=1 j,,cap p=l ap=l j.cap |

(1)

Cann es una constante que anualiza el costo de inversiéon
y lo actualiza y Cf representa el costo por m*® de sustrato
azucarado f utilizado en la alimentacion al fermentador j de
la alternativa ap.

Las ecuaciones diferenciales de los balances de mate-
riales, discretizadas, se resuelven mediante el Software
Profesional, General Algebraic Modeling System, (GAMS)
version 23.5, aplicando el Solver CONOPT especializado
en la Programacién no Lineal, como un conjunto de res-
tricciones de problema global de optimizacién. Para los
modelos de ambas etapas fermentativas se consideré un
horizonte de tiempo de 300 dias afio™ y una tasa fija de
produccioén de etanol de 500 hL dias™. En la optimiza-
cién del modelo, se obtuvo que la opcién éptima para la
etapa de prefermentacioén es la segunda, que corresponde
con dos prefermentadores de 150 m® cada uno, operan-
do en paralelo fuera de fase, con una duracién de 25.4 h;
mientras que en la operacién de fermentacion escoge la
segunda opcién que corresponde con 10 fermentadores
operando en paralelo fuera de fase, con volumenes de 280
m?3 cada uno, con una duraciéon de 3 h. El valor 6ptimo
obtenido para el costo de produccion que es de 1444,18 $
batch™, lo cual corresponde a 10398096 $ afio™ y el tiem-
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po del ciclo limitante que es de 9,3 h. Estos resultados
estan en concordancia con la estructura de las plantas in-
dustriales existentes para capacidades similares. La inte-
gracion entre procesos no fue analizada en este caso por
no tratarse del proceso completo, aspecto que se aborda-
ra en futuros trabajos.

CONCLUSIONES

El diagrama heuristico propuesto por los autores, consti-
tuye una novedad ya que presenta de forma organizada
los pasos para la sintesis y disefio 6ptimo de procesos
discontinuos para lo que se tiene en cuenta entre otros
aspectos, la forma de conduccién y tiempo de duracién
de las etapas; el tiempo total del proceso y el célculo del
tiempo del ciclo limitante, el andlisis de solapamiento entre
etapas, seguido del andlisis de los requisitos del tamafio
del batch. Se determinan los modelos que describen la
etapa; el planteamiento de la superestructura; y el modelo
global de sintesis y disefio 6ptimo teniendo en cuenta la
integracion de procesos.

Se corroboré la utilidad del diagrama heuristico para la
sintesis y disefio 6ptimo de las operaciones de prefermen-
tacion y fermentacién de etanol, obteniendo las configu-
raciones de cada una de las operaciones, dos prefermen-
tadores de 150 m® y 10 fermentadores de 280 m?, todos
operando en paralelo fuera de fase, a un costo de produc-
cién minimo de 10 398 096 $ afo™, lo que esta en concor-
dancia con lo instalado en destilerias de alcohol.
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