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RESUMEN

Actualmente, es bien sabido que los recursos de origen fdsil son consumidos con mayor
velocidad de la que se forman, asi mismo: la contaminacion extrema, la escases de agua y
los cambios climaticos han generado un creciente problema ambiental a nivel global. Para
resolver este problema, surge la necesidad de optimizar los procesos existentes, asi como
disefiar nuevos procesos, con el objetivo de lograr procesos mas: limpios, seguros vy
sustentables. Sin embargo, esto trae nuevos problemas de optimizacion por resolver. Por
lo que la optimizacion simultdanea de pardmetros de disefio y control ha sido de gran
necesidad. La optimizacidon convencional, resuelve ambos objetivos secuencialmente, por
lo que no se garantiza que las condiciones de disefio “Optimas” (costos y parametros de
operacion en estado estacionario) sigan siendo las mejores al evaluar el rendimiento
dinamico del proceso. Por lo tanto, puede haber conflicto entre el disefio del proceso y la
controlabilidad del proceso. Con la necesidad de obtener un modelo dptimo que involucre
el disefio y el control, se ha propuesto que estos dos objetivos deben ser optimizados de
manera simultanea para determinar un disefio final dptimo, esto debido a que las
especificaciones de disefio tienen un efecto considerable en el comportamiento dindmico
del proceso (Rijnsdorp JE, Bekkers P., 1992). En esta direccion, se han propuesto algoritmos
de optimizacion para sistemas dindmicos, dando iniciativa a la Optimizacién Dindmica Mixto
Entera (MIDO) para la optimizacidn simultdnea de disefio y control. En la literatura, se ha
resuelto la optimizacion simultanea de los pardmetros de disefio y control mediante
métodos deterministas con modelos dindmicos simplificados. Hasta el momento, no hay
informes publicados en la literatura donde la optimizacion simultdanea de control de disefio
considere el modelo extensivo del sistema.

En este trabajo se presenta la optimizacién simultanea de los pardametros de disefio y
control, utilizando métodos estocasticos como el algoritmo de Evolucién Diferencial con
Lista Tabu (DELT). Como caso de estudio, se ha propuesto la zona de reaccidn en el proceso
de produccién de furfural a partir de biomasa. Como funcién objetivo, el Costo Total Anual
(TAC), el eco-indicador 99 (EI99) y el numero de condicién se utilizan como criterios
econdmicos, ambientales y de control, respectivamente. A partir de la optimizacidon
multiobjetivo, los resultados muestran la influencia directa que tienen los parametros de
disefio sobre las propiedades de control que tienen un comportamiento antagonista. Como
consecuencia, es posible ver que para tener las mejores propiedades de control hay un
aumento en TAC y eco-indicator. Esta metodologia permite obtener un disefio de sistema
gue abarque las mejores condiciones econdmicas, ambientales y de control, sin la
necesidad de evaluar cada aspecto secuencialmente. En funcién de los resultados, las
condiciones operativas encontradas permiten tener una produccion de furfural aceptable
al reducir los costos y el impacto ambiental, en un sistema con buenas propiedades de
control en estado dinamico.
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Crurfurar  Concentracion de xilano
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LSR Relacion de liquido y solido
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MIDO Mixed Integer Dynamic Optimization
MIMO Multiple In Multiple Out
MINLP Mixed Integer Nonlinear Programming
MTHF Metiltetrahidrofurano
m Variable de salida
N
n Variables de estado
NLP Programacion no lineal
Q
Q Carga térmica
R
RGA Matriz de ganancias relativas
R Constante universal de los gases
r Variables de entrada
S
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TAC Costo Anual Total
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Vv Volumen del reactor
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o, Valor Singular Minimo
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Ana Gabriela Romero Garcia



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Pagina | 1



%’-" UNIVERSIDAD
o
)

NACIONAL

% DE COLOMBIA

Capitulo 1 )
INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad se tiene claro que muchos de los recursos que proporciona la naturaleza
no son ilimitados, pero ese no es el mayor problema: su uso reiterado no es beneficioso
para el planeta y conlleva conflictos. Las reservas de combustible fésiles no son ilimitadas,
se consumen a un ritmo mucho mayor del que se producen, asi mismo diversos factores
como el agotamiento de los recursos fésiles, la contaminacion desmedida, la escasez del
agua, la creciente contaminacién del ambiente y el constante cambio climatico han
generado un problema ambiental latente a nivel global.

Debido a la creciente problemadtica ambiental en la que se encuentra el planeta, ha sido
necesario que el hombre busque nuevas soluciones a este tipo de problematicas,
investigaciones recientes buscan nuevas y mejores alternativas de solucién a la
problematica ambiental. Actualmente existe mucha investigacién centrada en el desarrollo
de procesos alternativos, se han realizado diversas investigaciones sobre la obtencién de
nuevos recursos a partir de fuentes renovables, principalmente centrandose en el uso de
biomasa como materia prima, para la produccion de biocombustibles (bioturbosina,
bioetanol, hidrégeno) y como productos bloque utiles como materia prima en la produccién
de otros productos provenientes del petrdleo.

Tradicionalmente los procesos quimicos se realizan en forma secuencial, como se muestra
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., primero se tiene que decidir la e
structura (equipo necesario) que debe tener la planta para para poder cumplir con los
requerimientos del proceso a disefiar. Como segundo paso se deben determinar los
parametros de disefio considerando los objetivos de costo en estado estable,
posteriormente se realiza el andlisis de las propiedades dindmicas del sistema y finalmente
se valida que la planta cumpla con el rendimiento especificado, asi como con los criterios
de costo establecidos. Lo cierto es que no siempre esta secuencia de disefio representa ser
la mds econdmica, sustentable, eficiente y ambientalmente amigable.
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Determinacion de los parametros de
disefio basados en el costo

Analisis del comportamiento dinamico
y disefio de control del sistema

Validacion del rendimiento de la
planta y costos generales

Figura 6 Esquema de disefio cldsico de un proceso quimico (Vega, P., et., al., 2014).

Con la finalidad de resolver la problematica energética y ambiental que se tiene en la
actualidad, ha surgido la necesidad, en campos de la ingenieria quimica, de modificar los
procesos ya existentes, asi como disefiar nuevos procesos con tecnologias mas pequeiias,
limpias y eficientes (intensificacion de procesos). La intensificacion de procesos debe
cumplir con 7 puntos clave (Stankiewicz, A. |., et. al., 2000):

e Reducir costos de inversion

e Reducir consumo energético

e Reducir el costo de flujo de material

e Incrementar la flexibilidad del proceso y reducir inventario
e Mejorar la seguridad de los procesos

e Incrementar la calidad

e Tener un mejor desempefio ambiental

De esta forma se espera tener procesos teniendo asi procesos mas econdmicos, limpios y
sustentables gracias a las nuevas tecnologias implementadas. Sin embargo, la
implementacién de nuevas tecnologias que cumplan con los criterios anteriormente
mencionados trae consigo la generacidon de sistemas mas complejos que pueden ser
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optimizables, trayendo consigo diferentes problemas y nuevos retos en el campo de
optimizacién de procesos.

Econdmicamente hablando es necesario contar con el disefio 6ptimo del proceso, es decir,
que el costo de operacion e infraestructura sea el minimo, por otra parte, industrialmente
hablando es necesario tener procesos que sean controlables. Bajo estas condiciones, basar
el disefio de un proceso quimico considerando los objetivos de costo en estado
estacionario, como tradicionalmente se hace, puede ocasionar problemas de operacién y
control, por lo que la solucidn a esta problematica seria realizar la optimizacidén simultdnea
de los parametros de disefio y propiedades de control (Terrazas-Moreno, S., et. al., 2008).
Realizar la optimizacion de estos nuevos esquemas presentan multiples soluciones éptimas,
por lo que muchas veces las propiedades de control que presentan no siempre son las
mejores, por lo que es necesario realizar una optimizacién simultdnea de disefio y
propiedades de control.

La aplicacion de métodos de diseno y control simultdneo basados en la optimizacién a
sistemas a gran escala con dindmicas no lineales, a menudo el caso en procesos quimicos
industriales sigue siendo una tarea desafiante y aun por resolver. Al referirse a disefio y
control simultaneo, es necesario hacer énfasis en lo que ambas palabras representan (Yuan,
Z., et.al., 2012):

e Disefio: Hace referencia a las decisiones del proceso respecto a la estructura de este,
los pardmetros de operacién, las condiciones de operacién basadas en un modelo
matematico.

e Control: Hace referencia al disefio de control del sistema

Existen dos maneras de abordar un problema de optimizacién: métodos deterministicos y
métodos estocasticos. La primera de ellas trabaja con el modelo matematico planteado y
trata de llegar a la solucién éptima global, sin embargo, para poder trabajar con un modelo
altamente no lineal es necesario realizar simplificaciones al modelo reduciendo el orden de
las ecuaciones. Por otra parte, los métodos estocasticos al estar enfocados en la busqueda
aleatoria de la solucion dptima pueden emplear el modelo matematico completo. Los
enfoques actuales para el disefio y control simultdaneos se pueden categorizar como:
basados en la optimizacion, basados en heuristicas, basados en la evoluciéon y una
combinaciéon de los enfoques anteriores (Yuan, Z., et. al,, 2012). La mayoria de las
investigaciones encontradas en la literatura enfocadas en optimizacidon simultdnea de
parametros de disefio y control han sido realizadas por métodos deterministicos.
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La necesidad de considerar las propiedades de control de sistema dentro de la fase de
diseio del proceso es un tema de relevancia de investigacién tanto en las Universidades
como en los centros de investigacion en la industria, el problema de optimizacion
simultanea diseio y control, conocido como MIDO.

Llamado MIDO por sus siglas en inglés, Mixed Integer Dynamic optimization, es cuando las
variables de decisidn binaria se encuentran en un problema de optimizacion dinamica. Las
areas de aplicacion del problema MIDO son principalmente:

e Sintesis y desarrollo de procesos Batch.
e Reduccion de mecanismos de reaccion.
e Optimizacién de sistemas continuos.

e Procesos bioquimicos

Debido a la complejidad que involucra este problema, no hay suficiente literatura que
aborden la optimizacién control y disefio de manera simultdanea, se han propuesto
diferentes metodologias para la solucion de aspectos parciales de este problema.

En el Imperial College de Londres, Reino Unido, lograron con éxito resolver el problema de
optimizacién simultanea disefio-control para un sistema SISO de columna de destilacion
binaria, la metodologia de solucidon fue la parametrizacion del vector de control. Con esto
se logré mayor rentabilidad, mas eficacia en el proceso, mejorar el rendimiento del control.
Sin embargo, la parametrizacidon del vector control puede traer fallas, ya que este puede
omitir evaluar uno (o todos) de los puntos inestables en estado estacionario (Mohideen MJ.,
1996).

Por otra parte, Flores-Tlacuahuac y Biegler, abordaron el problema simultaneo de control
y diseio al proceso de los reactores de polimerizaciéon durante la transicidon dindmica de
grado. La formulacién del MIDO tiene como objetivo calcular estados estacionarios dptimos
para la produccion de grados, parametros de disefio, grado dindamico trayectorias de
transicidon entre los grados disefiados, la mejor estructura de control sujeta a tiempos de
transicién minimos y los pardmetros de ajuste del controlador. Su metodologia se basa en
la colocacion ortogonal de elementos finitos donde discretizan tanto las variables de estado
como las variables de control. Esto da como resultado un MINLP que se resuelve utilizando
una formulacién de optimizacién no convexa de espacio completo (Flores-Tlacuahuac A,
Biegler LT., 2008).
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Es importante sefalar que la solucion de problemas de MIDO para sistemas altamente no
lineales mediante el enfoque de discretizacion completa requiere una inicializacién
cuidadosa. Esta puede ser la razén principal para proponer la estrategia de resolucién de
descomposicion anterior

En los trabajos anteriores que incluyen el enfoque de optimizacién basado en el indice de
control y el enfoque basado en la optimizacion dinamica de enteros mixtos, los costos de
disefio y control del proceso se incorporan a la funcién objetivo que tradicionalmente se
tratan como la funcién de las variables de diseio. Los enfoques basados en la optimizacidn
dinamica de enteros mixtos utilizan directamente los modelos dindmicos no lineales y, por
lo general, pueden dar lugar a problemas complejos dificiles de resolver. La caracteristica
comun entre la mayoria de estos métodos es que consideran la incertidumbre del modelo
como el rango del disefio o las variables de operacién, y no tratan explicitamente el
problema de la robustez del control.

JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevos procesos implementando tecnologias mas pequefias, limpias y
eficientes traen consigo nuevos retos a resolver en el area de optimizacién de procesos. La
optimizacién simultdnea de parametros de disefio y propiedades de control ha sido de gran
necesidad, ya que al resolver ambos objetivos de manera independiente no hay garantia de
gue las condiciones de disefio “6ptimas” (objetivos de costos y pardmetros de operacién en
estado estable) sigan siendo los dptimos al momento de empatarlos con el rendimiento
dinamico del proceso, es por ello por lo que se debe considerar el conflicto entre el disefio
y la controlabilidad dinamica.

Se tienen diferentes circunstancias en las que el disefio se encuentra en conflicto con el
control, tal es el caso:

a) Cuando se tienen caracteristicas de disefio inherentes, es decir, se puede presentar
el caso en el que se tenga un parametro de disefo establecido, por ejemplo el flujo
de alimentacién, bajo una condicidon especifica puede que las propiedades de
control se mantengan, sin embargo, al modificar este parametro puede que el
sistema presente no linealidades y causar inestabilidad en las propiedades de
control.
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b) Cuando se tiene le mejor costo en un punto de estado estacionario, es decir, cuando
se evalla el costo del proceso en estado estable esta reportado en literatura que
no siempre el mejor precio tendra el mejor comportamiento dinamico.

Con la necesidad de obtener un modelo éptimo que involucre el disefio y el control,
Rijnsdorp JE y Bekkers P., proponen que estos dos objetivos deben optimizarse de manera
simultanea para determinar un disefio éptimo final, debido a que las especificaciones de
disefo presentan un efecto considerable en el comportamiento dindmico del proceso
(Rijnsdorp JE, Bekkers P., 1992).

Debido a la necesidad de tener procesos quimicos con mejoras en: sintesis de productos,
propiedades de control en los procesos, disefios mas eficientes, procesos mas limpios y
ecoldgicos, ha surgido la necesidad de implementar algoritmos de optimizacién para
sistemas dinamicos, dando iniciativa a la aplicaciéon de MIDO para la optimizacién
simultanea de disefio y control.

La mayoria de los trabajos reportados en la literatura en donde se reporte la optimizacién
de pardmetros de disefio y control simultaneo, han sido resueltos por métodos de
optimizacidn deterministica en donde para poder trabajar con los modelos altamente no
lineales, se ha tenido que simplificar el modelo. Hasta el momento no existen trabajos
reportados en literatura en donde se considere la optimizacion simultdnea disefo-control
gue considere el modelo extenso del sistema.

En este trabajo se pretende realizar la optimizacion simultanea de disefio y control por
métodos estocasticos para un sistema de reaccidn considerando el modelo cinético en
estado dinamico, tomando como caso de estudio el disefio de un reactor para la produccién
de furfural a partir de biomasa.

HIPOTESIS

La optimizacién simultanea de los pardmetros de disefio y control de un reactor para la
produccién de furfural daréa como respuesta las condiciones dptimas de: costo, impacto
ambiental y propiedades de control del sistema.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Optimizar simultdaneamente los pardmetros de disefio y control de un reactor para la
produccién de furfural a partir de biomasa teniendo como funciones objetivo minimizar el
costo de operacidn, los indicadores ambientales y mejorar el desempefio dindmico.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Proponer un modelo cinético para la produccién de furfural.
e Ajustar y sintonizar el modelo cinético propuesto para la produccién de furfural.

e Modelar y simular el reactor de produccién de furfural empleando el software
Matlab.

e Implementar y simular los indicadores de control del reactor de produccién de
furfural.

e Optimizar simultdneamente los parametros de disefio y control del rector
cumpliendo las funciones objetivo de: costos, indicadores ambientales y
propiedades dindmicas.
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FURFURAL

El furfural es el Unico compuesto de la serie de los furanos que puede ser directamente
obtenido a partir de la biomasa a escala industrial. El furfural se obtiene a partir de la
hidrdlisis acida de las pentosas derivadas de la hemicelulosa de la materia prima. En afios
recientes el furfural ha recibido especial atencién como una potencial plataforma para la
produccién de biocombustibles y bioquimicos (Cai et al., 2014). En un estudio realizado por
el departamento de energias renovables de Estados Unidos, el furfural fue seleccionado
como uno de los 30 principales quimicos que pueden ser fabricados a partir de biomasa
junto con dos de sus derivados, el acido levulinico y el furano dicarboxilico en el top 10 (Cai
et al., 2014; Long et al., 2016).

El furfural, es un aldehido organico liquido, de formula CsH403, en estado puro, es un liquido
aceitoso, incoloro, con un olor a almendras agrias, que expuesto al aire se vuelve pardo
rojizo. Industrialmente, al ser un quimico muy versatil, se emplea en multiples aplicaciones,
algunas de ellas son: para refinar el disolvente utilizado en la elaboracién del caucho o hule
sintético y el nylon, en la fabricacién de resinas para plasticos y revestimientos metalicos,
como solvente, como agente extractante para el refinamiento de aceites lubricantes, para
la elaboraciéon de fungicidas, nematocidas, precursor de biocombustibles y como materia
prima (alrededor del 65% de todo el furfural producido) para la producciéon de alcoholes de
furfural (Cai et al., 2014; Long et al., 2016; Zeitsh, 2000).

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

El nombre furfural proviene de la palabra latina furfur (salvado) que hace referencia a su
fuente comuin de obtencién. Conocido también por furan-2-carboxaldehido, el furfural es
un aldehido aromatico, con una estructura en anillo, presenta caracteristicas quimicas muy
activas, a través de las reacciones de oxidacidn, hidrogenacién y condensacion. Su férmula
molecular CsH40;. A continuacion, en la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas del
furfural.
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Tabla 1 Propiedades fisicas del furfural (Rivera Soto M., et. al., 2000).
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Estado de agregacion Liquido e
Apariencia Aceite incoloro -
; 9
Densidad 1.16 /cm3
Masa molar 96.09 /ol
Punto de fisién 235.5 K
Punto de ebullicién 434.7 K
Temperatura critica 670 K
indice de refraccién 1.5261 e

INDICADORES QUIMICOS DEL FURFURAL

La Norma NFPA 704, es un sistema de identificacién de riesgos para que, en un eventual
incendio o emergencia, las personas afectadas puedan reconocer los riesgos de los
materiales y su nivel de peligrosidad respecto del fuego y diferentes factores. A
continuacion, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los indicadores q
uimicos del furfural.

Figura 7 Indicadores quimicos de furfural basados en la norma NFPA 704

’ Riesgo de Inflamabilidad 2
Puede arder a temperaturas debajo de 93 °C, el furfural presenta punto de
inflamabilidad a 62 °C

’ Riesgo a la Salud 3
Sustancia muy peligrosa a la salud, presenta efectos téxicos en humanos al ser
inhalado o ingerido.

<> Inestabilidad / Reactividad 1
Material que por si es normalmente estable, pero puede llegar a ser inestable
sometido a presion y temperatura elevadas
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No presenta un riesgo especifico

USO EN LA INDUSTRIA QUIMICA

El furfural es un compuesto muy versatil, el nimero de aplicaciones potenciales del furfural
reportados en literatura son enormes, a continuacién, se presentan algunas de las
aplicaciones mas significativas del furfurla, algunas de ellas son:

FURFURAL COMO SOLVENTE

El furfural tiene una polaridad intermedia, y por esta razén es solo parcialmente soluble
tanto en sustancias altamente polares como el agua, y en sustancias altamente apolares
como los hidrocarburos saturados. Furfural presenta una brecha de miscibilidad con
muchas parafinas y olefinas Cs o superiores (A. P. Dunlop et. al., 1953). Debido a esta
peculiar propiedad, el furfural es un agente de extraccién versatil y facil de recuperar por
destilacién al vapor. Debido a sus propiedades el furfural puede ser usado como un solvente
selectivo en muchas aplicaciones.

FURFURAL EN LA INDUSTRIA DE LA REFINACION DE PRODUCTOS

La extraccion de componentes aromaticos mediante el uso de disolventes selectivos es
actualmente una de las operaciones bdasicas en el proceso de obtencidn de aceites
lubricantes, y furfural es el disolvente mas comunmente utilizado. Tal practica fue iniciada
en 1933 por una subsidiaria de The Texas Company (A. P. Dunlop et. al., 1953), y estd dirigida
a lograr un indice de viscosidad bajo, es decir, variaciones de viscosidad baja del aceite con
la temperatura, reduciendo su contenido aromatico mediante la extraccién de furfural. El
contenido de compuesto de azufre también se redujo.

El furfural puede aplicarse como con solventes de compuestos aromaticos y azufre para
mejorar el combustible diesel. El uso de furfural redujo en gran medida el contenido de
azufre de los gasdleos virgenes y mejord sus caracteristicas de combustién, como el indice
de cetano (A. P. Dunlop et. al., 1953). Debido a sus caracteristicas de solvente, el furfural
también se puede usar en la refinacion de aceites vegetales, la extraccién de acidos
carboxilicos de soluciones acuosas y también como solvente reactivo y humectante en la
fabricacion de resinas fendlicas, ruedas abrasivas, forros de freno y productos refractarios.
Algunos derivados furfurales de la hidrogenacién también son disolventes industriales
importantes. En particular, el alcohol tetrahidrofurfural (THFA) se utiliza como disolvente

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 12



qul,tUIo 2 {%‘ﬁi{g% UNIVERSIDAD
ANTECEDENTES i@ NACIONAL

5

biodegradable de alto punto de ebullicién, miscible con agua, para tintes, tintas de
impresion, pesticidas y herbicidas. Otro producto interesante de la hidrogenacién de
furfural es el metiltetrahidrofurano (MTHF), que esta ganando interés como solvente en las
reacciones organometalicas donde se requiere una base de Lewis fuerte como el
tetrahidrofurano (THF).

FUFURAL COMO PRECURSOR DE RESINAS Y POLIMEROS

Al considerar la produccién actual de resinas a partir de compuestos de furano, el furfural
es con mucho, el precursor dominante utilizado para numerosas aplicaciones industriales.
La caracteristica peculiar de las resinas derivadas de furfural es una estructura altamente
reticulada que les otorga buenas propiedades mecdnicas y térmicas, junto con una
resistencia quimica sobresaliente. Dichas resinas se utilizan en una variedad de aplicaciones
gue incluyen nucleos de arena y moldes para fundicién de metales; plasticos reforzados con
fibra de vidrio resistente a la corrosiéon; compuestos y espumas de baja inflamabilidad y baja
generacién de humo; productos carbonosos; Hormigones de polimero resistentes a la
corrosién y agentes de impregnacion para la modificacién de la madera (Collin, R., 2000).

FURFURAL COMO NEMATOCIDA EN LA AGRICULTURA

Es bien sabido que el furfural puede ser utilizado como control de plagas de parasitos en las
plantas sin afectar el crecimiento de esta. Es necesario resaltar que el furfural no mata
directamente los nematodos, sino que actia como estimulante en el desarrollo de bacterias
antagonicas controlando asi de forma bioldgica a los nematodos (Zeitsch, K. J., 2000). Como
pesticida tiene las ventajas de ser un quimico con toxicidad alta, pero riesgo ecolégico bajo,
no es sistémico (no es absorbido por las plantas) y se puede aplicar de manera segura a los
suelos a través de soluciones acuosas.

PRODUCCION DE FURFURAL

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PRODUCCION DE
FURFURAL

En 1832 el quimico aleman Johann Wolfgang Dobereiner, fue el primero en formar una
cantidad muy pequefia de furfural como subproducto de la sintesis de acido férmico.
Cuando el acido formico fue formado por la destilacién de hormigas muertas y los cuerpos
de las hormigas contuvieron probablemente una cierta materia de la planta.
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En 1840, el quimico escocés Juan Stenhouse encontrd que el mismo producto quimico
podria ser producido destilando una variedad amplia de materiales de la cosecha,
incluyendo maiz, avena, salvado, y el aserrin, con el dcido sulfirico acuoso, y se determind
de que este producto tenia una formula empirica de CsH40,.

En 1901, el quimico aleman Carl Harries estructura del furfural reducido. A excepcién del
uso ocasional en perfume, el furfural seguia siendo un producto quimico relativamente
oscuro hasta 1921, cuando la Quaker Oats Company comenzé a producirlo en masa; a partir
de cascos de la avena (Plaza-Canchingre, E. L., et al., 2006). Hoy, el furfural todavia se
produce de subproducto agricola.

PROCESO QUAKER OATS PARA LA PRODUCCION DE
FURFURAL

El proceso Quaker Oats, es el proceso industrial mds antiguo para la produccién de furfural.
Este proceso fue creado en 1921 por la compaiiia Quaker Oats Company, utilizando como
materia prima los residuos de cereal de avena.

En dicho proceso, la materia prima es mezclada con acido sulfurico y se introduce a través
de un pozo de inspeccidn, se aplica la rotacién de la cocina y el paso de vapor a 153°C
durante 5 horas. La temperatura de 153°C fue impuesta por la capacidad de presion de las
cocinas disponibles. Después de probar varios materiales, Quaker Oats acabé forrajeando
las cocinas con ladrillos de carbdn sellados por un cemento a prueba de acido. Hoy en dia,
el proceso Quaker Oats sigue siendo implementado para la produccién de furfural a partir
de biomasa como materia prima (Marcotullio, G., 2011)

Como se muestra en la Figura 8, el proceso Quaker Oats para la produccién de furfural se
puede explicar en dos partes, la primera de ellas es la zona de reaccién en donde
primeramente la materia prima (biomasa) se mezcla con una solucién de acido sulfurico y
se someten a reaccién de hidrdlisis catalizada por acido. Una vez obtenido el furfural y los
productos de descomposicidn, entre los que destacan metanol y acido acético, estos pasan
del reactor a la secuencia de separaciéon, en donde se separan cada uno de estos
compuestos buscando maximizar la pureza del furfural.
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Figura 8 Esquema del proceso Quaker Oats para la produccion de furfural. Adaptado de Zeitsh (Zeitsh K. J., 2000)

El proceso Quaker Oats presenta varias desventajas (Zeitsh K. J., 2000):

e Emplea largos tiempos de residencia debido a las bajas temperaturas de operacion.
e Requiere grandes cantidades de acido que compensen a las bajas temperaturas.

e Residuos extremadamente acidos.

e Larotacién de los reactores requiere un disefio bastante complicado de garantizar.

Las tecnologias para la produccidn de furfural han presentado pocos cambios, considerando
que los procesos de produccidon actuales tienen una baja conversiéon a furfural
(aproximadamente 50% de la conversidn tedrica) (Zeitsh K. J., 2000). Este aspecto le da la
peculiaridad a la tecnologia actual de produccién de furfural de ser sumamente ineficiente,
por lo que no es de extrafiarse que los esfuerzos en investigacion actualmente estén
centrados en la mejora de este tipo de tecnologias, con la finalidad de hacer este tipo de
alternativas renovables competitivas (Long et al., 2016).

RUTAS ALTERNATIVAS PARA LA PRODUCCION
DE FURFURAL.

Universalmente el furfural se obtiene a partir de biomasa rica en pentosas, generalmente
durante la reaccion de produccion de furfural se tienen dos reacciones, en la primera de
ellas el pentosano (contenido en la hemicelulosa de la materia prima) se hidroliza para
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formar pentosas, posteriormente estas pentosas se hidratan para formar el furfural, ambas
reacciones son catalizadas en medio acido.

Dependiendo el mecanismo de reaccidn seleccionado, el furfural se puede obtener en
presencia de acidos fuertes, como lo son el acido sulfurico (H2S04) y el acido clorhidrico
(HCl), la acides del medio va a depender en parte del aumento o disminucién de
temperatura, de modo que las condiciones de acides y la temperatura juegan un papel
importante en la cinética de reaccién para la produccién de furfural.

Marcotulio, G (Marcotullio, G., 2011), propone un esquema de reaccién para la formacién
de furfural a partir de xilosa, la cual es expresada como lo muestra la Figura 9.

k k
Xilosa —— Productos intermedios — " o Furfural

Reacciones laterales . 1
Reacciones de pérdida

Figura 9 Esquema simplificado de la formacion de furfural (Marcotullio, G., 2011).

A partir del esquema de reaccion mostrado en la Figura 9, se propone un modelo cinético
simplificado, en donde se tienen velocidades de reaccion de primer orden tal y como se
muestran en la Ecuacién 1, Ecuacién 2 y Ecuacién 3.

dC,;
Ecuacién 1 p—_Xxilosa — % = _(kl + kz)Cxilosa
g _ ac¢; _
Ecuacion 2 Tintermediario — o k1Cyitano — k1pCi
. g — _dCF —
Ecuacién 3 Trurfural = 7 = kipCi — k3Cr

A pesar de ser un esquema de reaccién simple, éste asegura ajustarse con precisién a datos
experimentales, por lo que en el trabajo realizado por Marcotulio lo muestran como un
buen modelo para describir la reacciéon de formacién de furfural. Por otra parte, este
modelo presenta limitaciones para poder describir de forma mas completa el esquema de
reaccion, ya que, si bien esta reportado en bibliografia que el furfural se obtiene del xilano
contenido en la hemicelulosa de la materia prima, por lo que en primera instancia este
modelo parte solamente del paso previo a la obtencidn del furfural (reaccion a partir de
xilosa).

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 16



3

Capitulo 2 #‘*"ﬁ"f’;‘@% UNIVERSIDAD

ANTECEDENTES #Gs NACIONAL

MY DE COLOMBIA

Otro factor por considerar es que los intermedios de reaccidon nunca se han identificado
claramente en la literatura, sin embargo, en este modelo suponen que su concentracion es
baja y no varia mucho con el tiempo, dejando muy al aire cdmo se podria cuantificar este
dato. Asi mismo la presencia de reacciones laterales no es muy detallada.

Existen otros modelos cinéticos que se centran en la descomposicién de xilano a xilosa
proponiendo que se puede obtener furfural como producto de descomposicidn, tal es el
caso del esquema de reaccion propuesto por propuesto por Maki-Arvela, P, y colaboradores
(Maki-Arvela, P. et al, 2011) mostrado en la Figura 10, empleando acido sulfurico (H2S04)
como medio de reaccidn acida.

Hi ks
k
\50 3 > % ks > D
Hz/kZ'

Figura 10 Esquema bifdsico de reaccion lenta y rdpida del xilano (Mdki-Arvela, P. et al, 2011).

En la Figura 10 se muestra el modelo de reaccion en donde:
Hi1 = Fraccién de Xilano rapida de hidrolizar

H2 = Fraccidn de Xilano lenta de hidrolizar

O - Oligdmero soluble de xilosa

X = Xilosa

D - Productos de descomposicidn

El modelo de reaccidn propuesto en la Figura 10. propone que después de la descomposicidon
del material lignoceluldsico en azucares, existe una hidrélisis acida no homogénea. Esto
implica que una fraccidn del xilano se hidroliza rapidamente y la fracciéon restante se
hidroliza lentamente, este modelo propone que la degradacién a productos de
descomposicion va a depender de la concentracién de acido y temperatura de reaccién.
Este modelo propone que como productos de descomposicion de esta reaccion se pueden
obtener: dcido acético, metanol, furfural y otros productos minoritarios. Como desventaja
gue tiene este modelo es que no se especifica la proporcidnen la que se forma cada uno de
los productos de descomposicion, de modo que no es posible cuantificar cuanto furfural se
obtiene a partir de esta reaccion.
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Por otra parte, Lu, Y. y colaboradores proponen dos esquemas de reaccion, el primero de
ellos es un modelo bifdsico similar al propuesto por Maki-Arvela, P. y colaboradores, el
segundo modelo propuesto es un esquema de reaccién tipo Saeman en donde se tiene la
hidrdlisis de la hemicelulosa, seguido por dos reacciones sucesivas de primer orden
(Saeman, J.F., 1945).

Hidrolisis rapida xilano (H,) %

\ k
% ilesal) ——> Furfural (F)
Hidrdlisis lenta xilano (H,) ki

Figura 11 Esquema bifdsico de reaccion para la hidrdlisis del xilano (Lu, Y., el. A., 2008).

La Figura 11 muestra el modelo bifasico durante la hidrdlisis del xilano, una fraccién del
xilano obtenido de la hemicelulosa se hidroliza mas rapidamente que la otra fraccion.
Dependiendo de la materia prima, cambia el porcentaje de xilano que se puede hidrolizar
de manera rapida.

Hemicelulosa —— Xilano — 3 Xilosa —» Furfural

Figura 12 Modelo de reaccidn tipo Saeman para la reaccion para la hidrdlisis de hemicelulosa (Lu, Y., el. A., 2008).

La Figura 12 muestra la cinética de la hidrdlisis de hemicelulosa catalizada por acidos,
centrandose en la solubilizacidn de xilano y la liberacidén de xilosa. Esta propuesta resulta
analoga al trabajo propuesto por Saeman, J.P. sobre la hidrélisis de celulosa catalizada por
acido sulfarico diluido (Saeman, J.P., 1945), ya que en este caso la reaccién de hidrélisis de
hemicelulosa representa un paso de pseudoprimer orden homogéneo, seguido por la
hidrdlisis del xilano a xilosa y la degradacién de xilosa a furfural al estar expuesta en solucion
acida (Lu, Y., el. A., 2008).

Estos dos modelos utilizan acido maléico como medio acido de reaccién y fueron
comparados para determinar cual de los dos representaba mejor el comportamiento de la
reaccion, llegando a la conclusién que ambos presentan comportamientos similares y
podrian ser utilizados para explicar la reaccién de formacién de furfural.

Partiendo de los modelos cinéticos reportados en literatura, Lavarack, B. P. y colaboradores,
proponen tres esquemas de reaccién partiendo desde un modelo de reaccién simplificado,
hasta un modelo de reaccién complejo.
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Xilanoy —— Xilosa@g "2 Productos de descomposicion

Figura 13 Modelo de reaccidn simplificado para la hidrdlisis de xilano (Lavarack, B. P., et. al., 2002).

En la Figura 13 se muestra el modelo de reaccién simplificado propuesto por Lavarack, B. P.
y colaboradores, en donde tienen dos reacciones en serie, la primera indica la hidrélisis en
medio acido de xilano sélido para obtener xilosa, seguido de una segunda reaccién en
donde la xilosa es hidratada para formar los productos de descomposicion, entre los que
destacan: furfural, tetrahidrofurano, acido acético, metanol, entre otros.

Considerando el modelo bifdsico, reportado en la literatura, Lavarack, B. P. y colaboradores
proponen un modelo bifdsico, en donde la hidrdlisis del xilano se puede llevar de forma
rapida o de forma lenta, dependiendo del porcentaje en el que este se encuentre presente
en la materia prima. En la Figura 14 se encuentra representado el esquema bisfasico
propuesto por Lavarack, B. P. y colaboradores.

Xilano il e hidgrolizar (S) *‘

. ka
P Xilosa (aq) ——» productos de descomposicion
Xilano il de hidrolizar (S) K

Figura 14 Modelo de reaccion bifdsico para la hidrdlisis de xilano (Lavarack, B. P., et. al., 2002).

Considerando la formacién del furfural como producto de descomposicién mayoritario, es
necesario representar de forma independiente su formacion, de modo que partiendo del
modelo representado en la Figura 14, Lavarack, B. P. y colaboradores proponen un tercer
esquema de reaccién mostrado en la Figura 15. En donde se muestra la reacciéon de hidrdlisis
bifasica del xilano, seguido por la reaccién de formacién del furfural y como reaccion lateral
la formacién de productos de descomposicion.

Xilano fsci de nidrolizar (5) %

. k;
__— Xilosa (aq) ——— Furfural

Xilano giicil de hidrolizar () ken \

Figura 15 Modelo de reaccion para la produccion de furfural (Lavarack, B. P., et. al., 2002).

Productos de descomposicion

En el trabajo realizado por Lavarack, B. P. y colaboradores, comentan que por motivos de
simplicidad de calculo se empled el modelo mostrado en la Figura 13, ya que esta reportado
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en la literatura que los 3 modelos tienen potencial a dar resultados similares, considerando
al furfural dentro de los productos de descomposicién.

Otro modelo reportado en la literatura es el propuesto por Bamufleh y colaboradores
(Bamufleh, H. S. et al.,, 2013), en el cual, considerando los diferentes mecanismos de
reaccion propuestos en la literatura, se llega a que la reaccién de produccion de furfural se
puede representar como lo muestra la Figura 16.

. ks k ks . k C s
Xilanog —» Xilosa (g —» Furfural,qy —» P. Descomposicién ,qy — P. Descomposicion ()

Figura 16 Modelo de reaccion para la produccion de furfural (Bamufleh, H. S. et al., 2013).

En donde se tienen una serie de reacciones irreversibles de primer orden, se asume un
mecanismo de reaccion en donde el xilano existente en la materia prima es susceptible a
hidrolizarse, en donde: ki indica la velocidad de reaccidn para la descomposicion de la
fraccion de xilano rapida de hidrolizar, k2 indica la descomposicién de xilosa a furfural, ks y
ka indican la descomposicién de furfural y productos de descomposicién respectivamente.

Existe un gran nimero de trabajos en donde se reportan la cinética de formacién del furfural
en presencia de medio acido, sin embargo, a pesar de existir muchas referencias sobre el
tema no se ha podido demostrar una cinética que muestre el mecanismo de reaccidn
completo paso por paso. Al revisar la literatura disponible sobre este tema, se encuentra en
comun, que la reaccién para producir furfural se llevan a cabo bajo diferentes condiciones
de temperatura, usando diferentes acidos fuertes como catalizadores a diferentes
concentraciones, asi mismo usando diferentes materias primas en diferentes
concentraciones iniciales. Por tales motivos no se ha podido obtener un modelo cinético
generalizado para la formacion de furfural, pues este depende de los factores
anteriormente mencionados.

PROBLEMA DE OPTIMIZACION PARA EL CASO DE
PRODUCCION DE FURFURAL

Hasta este punto se puede remarcar que sea cual sea la ruta elegida para la produccién de
furfural, esta como cualquier modelo matematico, presenta determinado nimero de
ecuaciones para otro numero de variables ofreciendo determinados grados de libertad. El
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tener grados de libertad en un sistema abre la posibilidad de encontrar un ndmero de
soluciones infinitas para un problema, pero el seleccionar cudl de estas soluciones es la
mejor, hace que la reaccion para la produccion de furfural sea un problema de optimizacion.

Tipicamente la mayoria de los problemas de los problemas de optimizaciéon se han
enfocado en encontrar el disefio que minimiza el costo del proceso, sumado a esto existe la
incognita de conocer las propiedades de control del proceso, sin embargo, el realizar la
optimizacidon simultdnea de ambos objetivos ha sido un problema de estudio en la
integracion de procesos.

PROBLEMA DE OPTIMIZACION SIMULTANEA DISENO-CONTROL
Tradicionalmente un proceso quimico es disefiado de forma secuencial respecto al disefio
y control. Yuan et. al. (2012) explica que tradicionalmente en los estudios de optimizacién
y control, primeramente, se tiene una etapa de optimizacién del disefio y posterior a dicha
solucion de disefo se realiza el analisis del estado dindmico del sistema. Para este caso, si
analisis de control contradice las restricciones sélo se realiza una pequefia modificacion a
los parametros de disefio que permitan cumplir con las restricciones planteadas.

De modo que no hay garantia de que las condiciones operativas 6éptimas conceptualmente
disefiadas en estado estacionario basado en objetivos econdmicos sigan siendo éptimas o
tengan buen rendimiento dindmico al encontrarse con perturbaciones. Debido a esto es
necesario considerar el conflicto entre el disefio y la controlabilidad dindmica del sistema.

Yuan, Z., et. al,, (2012) reporta que existen diferentes situaciones en las que entra en
conflicto los parametros de control respecto a los parametros de disefio:

a) Cuando se tienen caracteristicas inherentes de disefio

Cuando se tiene un proceso con cierta topologia, especificaciones de alimentacién bajo
parametros de diseio, el proceso puede presentar comportamiento no lineal incluyendo
multiplicidad de entrada/salida, todo esto es identificado como la principal causa de
desestabilidad del sistema de control. Por lo tanto, las decisiones de disefio definen el
rendimiento del control en un sistema.

b) Cuando se determina la economia del proceso en estado estacionario.
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No siempre el mejor precio del proceso va a tener el mejor comportamiento dindmico.

Basado en estos puntos Rijnsdorp, et. al. (1992) propone que el disefio y control de un
proceso deben optimizarse de manera simultanea para determinar un disefio dptimo
final, debido a que las especificaciones de disefio presentan un efecto considerable en
el comportamiento dinamico del proceso.

OPTIMIZACION DINAMICA MIXTO ENTERA (MIDO)
La necesidad de considerar la operabilidad como parte de la fase de disefio es un tema de
importancia actual de investigaciéon tanto en la academia como en la industria. La
Optimizacion Dindmica Mixto Entera, por sus siglas en ingles MIDO, es un tipo de
metodologia de optimizacidn basada en la dinamica del proceso a través de la cual se trata
el problema de optimizacion simultdnea de los parametros disefo y control.

La aplicacion del problema MIDO ha abarcado diferentes areas como la sintesis y desarrollo
de procesos batch, reduccién de mecanismos de reaccidn, procesos bioquimicos, etc.
Debido la necesidad de tener mejoras en sintesis, disefio y control, ha surgido la necesidad
de implementar algoritmos de optimizacién para sistemas dindmicos en procesos quimicos,
lo cual ha dado la iniciativa a la aplicacion del problema MIDO para la optimizacién
simultdnea de disefio y control.

La necesidad de resolver el problema MIDO de manera simultanea en disefio y control sigue
latente. Se han propuesto varias metodologias donde se incluye un andlisis de costo sujeto
al modelo dindmico, las ecuaciones del esquema de control, las restricciones de igualdad y
desigualdad. La optimizacién se realiza sobre las variables de diseno.

Una dificultad de los problemas MIDO se encuentra cuando sus variables de decisidn tienen
gue ser asociadas de manera binaria. El problema puede ser reducido de un sistema de
ecuaciones diferenciales a un problema de programacion no lineal (NLP) a través de
métodos de discretizacién. Un problema MIDO puede ser en programacion mixa-entera no
lineal (MINLP). A continuacion, en la Tabla 2 se presenta un listado de trabajos sobre
reactores en los que se aborta el problema MIDO de manera simultanea disefio y control.
En estos trabajos los problemas anteriormente mencionados permaneces, para ello es
necesario discretizar el modelo de manera completa.
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Tabla 2 Trabajos de optimizacion simultanea disefio-control del problema MIDO

APLICACION AUTOR CARACTERISTICAS DEL TRABAJO

METETCE Implementd una optimizacion
polimerizacion de Asteasuain (2006) . p' . ) p .
. multiobjetivo para minimizar el costo
estireno
Desarrollé un disefio y control simultaneo
Reactor de

Asteasuain (2007)  bajo incertidumbre para la operacidon del
6ptimo grado de transicion.

Realizé la formulacién no convexay

formulacion Big-M y GDP basado en

polimerizacién

Dos reactores CSTR Flores Tlacuahuac

en serie (2007) MINLP
Aproximacién de discretizacion completa,
Reactor de Flores Tlacuahuac  MILNP fue resuelto por una optimizacién
polimerizacion (2008) de formulacién completamente no
convexa.

Muchas de las estructuras usadas para este tipo de optimizacion simultdnea al tratar de
resolver el problema MINLP requieren resolverlo de manera relajada o resolverlo fijando
los valores enteros puesto que el problema MINLP es frecuentemente no convexo. Las
técnicas de optimizacion local fallan al tratar de encontrar el éptimo global, por lo que
algoritmos de optimizacién estocasticos y deterministicos han surgido como una opcién
para evitar caer en subdptimos y mejorar las condiciones de convergencias dada la no
convexidad del problema MIDO.

Hasta el momento no se encuentra reportado en la literatura un trabajo en el que se busque
resolver el problema MIDO de optimizacién simultanea disefio-control para el caso de
estudios de un reactor para la produccién de furfural.

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 23



CAPITULO 3
INDICADORES DEL

PROCESO

Pagina | 24



Capitulo 3
INDICADORES DEL PROCESO

' UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

IMPORTANCIA DE LOS INDICADORES DE UN
PROCESO QUIMICO

Como es bien sabido una planta quimica esta conformada por un conjunto de unidades
tales como: reactores, intercambiadores de calor, columnas de destilacién, evaporadores,
bombas, compresores, tanques de almacenamiento, entre otros. Dichas unidades estan
integradas una con otra de una manera sistematica. Una planta quimica tiene como
objetivo general convertir la materia prima en un producto deseado, utilizando los recursos
disponibles de forma segura, econdmica, respetuosa con el medio ambiente y con las
caracteristicas de calidad pre-especificadas. Para poder cumplir con dicho objetivo, todos
los equipos que conforman la planta quimica deben operar de forma correcta y en las
condiciones idéneas para obtener el maximo rendimiento posible.

Durante su operacion una planta quimica debe satisfacer diversos requisitos establecidos
por el disefio, economia y factores externos (perturbaciones). Los factores que se deben
cuidar en todo proceso quimico son:

e Seguridad: La operacidn segura de cualquier proceso quimico es indispensable para
el bienestar del personal que labora en la planta. Por lo que variables de operacion
como la temperatura, presion, concentracién siempre deben de trabajar y
permanecer bajo ciertos limites de operacion establecidos para poder considerar
que el proceso es seguro.

e Especificaciones de produccién: Una planta quimica debe de producir las
cantidades de producto deseado manteniendo la calidad de este. Para esto se
requiere establecer un sistema que asegure que se satisface la produccién y la
pureza.

e Regulaciones ambientales: Toda planta quimica debe cumplir con las regulaciones
ambientales establecidas en la ley. Debe cumplir con los limites de emisién de gases,
calidad de agua que es regresada a los rios.

e Restricciones de operacidn: Los diferentes tipos de equipos que son usados en una
planta quimica tienen restricciones en su operacién. Dichas restricciones deben ser
satisfechas durante la operacién de la planta. Por ejemplo: se debe cuidar que una
columna no se inunde, que las bombas mantengan succién positiva, que la
temperatura de reaccion no se exceda en el reactor, etc.
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e Economia: La operacion de una planta debe estar adecuada a las condiciones del
mercado, es decir, cuidar la disponibilidad de la materia prima y la demanda del
producto final. Asi mismo debe economizar lo mas posible el uso de la materia
prima, el consumo de energia, etc. Esto es necesario para siempre obtener los
niveles dptimos del minimo costo de operacién y el maximo de produccién.

El listado anterior indica la necesidad continua de mantener en monitoreo la operacién de
una planta quimica para asi garantizar que se cumplan los objetivos de operaciéon. Una
planta quimica esta sometida constantemente a perturbaciones, dichas perturbaciones
obligan a mantener en constante vigilancia la planta para poder tener una correccion
oportuna de las desviaciones detectadas. Por eso es de suma importancia conocer el
comportamiento de los procesos a fin de poder controlar y seleccionar el mejor lazo de
control para hacerlo. La automatizacién de una planta quimica consiste en efectuar
acciones de vigilancia y actuacion correctora de forma automatica mediante la instalacién
de un conjunto de instrumentos de medida y manipulacién que se conoce como sistema de
control.

Existen 3 clases necesidades basicas que todo sistema de control debe satisfacer:

e Eliminar la influencia de perturbaciones externas.
e Asegurar la estabilidad del proceso quimico.
e Optimizar el rendimiento del proceso quimico.

Existen diferentes maneras de determinar las propiedades dindmicas de los procesos, una
técnica numérica ampliamente usada es la descomposicion en valores singulares o SVD, a
partir de la cual se determinan el nimero de condicién y el valor singular minimo,
parametros que resultan utiles para establecer el potencial de un sistema dado a
estabilizarse de manera sencilla bajo un esquema de control. La descomposicién en valores
singulares se emplea también como una guia para la seleccién de las variables a controlar.
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OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La palabra optimizacion, hace referencia a la accién de busqueda de la “mejor” solucién
ante un problema especifico. El buscar la mejor solucién, implica que hay mas de una
solucion y que cada solucidn no tienen valores iguales. La definicion de “mejor” es relativa
al problema que se estd manejando, su método de soluciéon y las tolerancias permitidas.
Luego entonces la solucién éptima depende de la formulacién del problema.

La optimizacion se clasifica en dos ramas:

e Deterministica: Son aquellos métodos basados en principios matematicos rigurosos.
En modelos deterministas, la salida del modelo esta completamente determinada
por los valores de los pardmetros y las condiciones iniciales de las condiciones
iniciales. Son métodos basados en la solucion de sistemas de ecuaciones continuos,
simples y no complejos.

e Estocdstica: Los modelos estocasticos poseen una aleatoriedad inherente. El mismo
conjunto de valores de parametros y condiciones iniciales conducird a un conjunto
de diferentes salidas. Son métodos basados en probabilidad.

Histdricamente la optimizacién ha tenido que afrontar problemas reales siendo imposible
en muchos casos, pero los avances en capacidad de computacién, y el desarrollo de las
técnicas de optimizacidn, han permitido resolver problemas hasta hace poco impensables.
Un problema de optimizacidén esta conformado principalmente por:

1. Una serie de variables o decisiones a tomar
2. Restricciones que limitan esas decisiones
3. Una funcién objetivo

Una solucidon es factible cuando satisface todas las restricciones, pero con restricciones
aleatorias no podemos hablar estrictamente de factibilidad sino de probabilidad de que una
cierta solucion sea factible.

OPTIMIZACION ESTOCASTICA

El término estocastico, del latin “stochasticus”, hacer referencia a algo basado en la teoria
de la probabilidad. La optimizacidn estocdstica, se basa en el concepto de busqueda
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aleatoria. Encontrar un dptimo para una funcidén dada, por lo tanto, implica probar
diferentes soluciones para las variables de decision y evaluar la funcién objetivo para cada
uno de esos puntos de prueba hasta que se encuentre una buena solucién. Se espera que
esa "buena solucidon" sea el minimo o el maximo de la funcién, o al menos esté lo
suficientemente cerca de ella. Sin embargo, para garantizar una solucién cercana a los
criterios una busqueda aleatoria no es suficiente. Es necesario establecer restricciones que
permitan evitar soluciones malas a medida que avanza el algoritmo, de modo que la
solucion final esté, al menos, cerca de la dptima. Esto se conoce como una busqueda
aleatoria dirigida.

Algunas de las ventajas que presenta la optimizacidn estocastica son:

e No necesita simplificar el modelo, es posible trabajar con modelos rigurosos.
e Utiliza valores aleatorios para las condiciones iniciales.
e “Faciles” de implementar.

La optimizacidn estocastica, también conocida como optimizacién metaheuristica, se basa
en la evaluacién de la funcién objetivo en diferentes regiones factibles y compararla con
diferentes soluciones para asi seleccionar la “mejor” en la iteracion. A diferencia de la
optimizaciéon deterministica en la cual se encuentra el éptimo global, en la optimizacion
estocastica es posible que se encuentre el éptimo o al menos la soluciéon encontrada serd
cercana al 6ptimo global. Algunos métodos de optimizacién estocdstica se muestran en la
Figura 17.

METODOS

ESTOCASTICOS

Memorizacidn Evolutivos
Redes Busqueda Algoritmos Evolucion
neuronales Tabu genéticos Diferencial

Figura 17 Clasificacion de métodos de optimizacion estocdstica
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OPTIMIZACION ESTOCASTICOS POR METODOS EVOLUTIVOS
(EVOLUCION DIFERENCIAL)
La optimizacion estocastica por método de evolucidn diferencial fue propuesta por Storny
Priece (1997), se basa en la teoria de la evolucidn simulando el cruce de genes con el cruce
de vectores. El método de evolucidn diferencial funciona con generaciones, en donde cada
generacién comprende un numero vectores de pardmetros que representan un conjunto

de soluciones.
El algoritmo de evolucién diferencial consta de los siguientes pasos:

1. Generacion: Se genera aleatoriamente una solucidn inicial de individuos (vectores)
2. Cruce: Combina los elementos de los vectores (generacion /mutacion) en base a

una probabilidad de cruce.
3. Seleccidn: Selecciona al vector que cumpla mejor con la funcion objetivo.

La Figura 18 muestra el diagrama de flujo para el método de evolucion diferencial.

t=t+1
t=0 Nueva generacién, G(t)
Poblacidn inicial, Go

Evaluar Go

Seleccién de xt

Seleccién de x°

¢Cumple con criterio de
convergencia?

Solucién éptima

Figura 18 Diagrama de flujo para el método de evolucion diferencial (Segovia-Herndndez et. al., 2017).
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OPTIMIZACION ESTOCASTICA POR METODOS DE MEMORIZACION

(TABU SEARCH)
La optimizacion estocastica por método de busqueda Tabu, también conocido como lista
tabu, fue propuesta por Glover (1997, 1989). La lista Tabu es un método metaheuristico que
consiste en la busqueda agresiva de un conjunto de soluciones ya probadas, evitando que
la busqueda quede “atrapada” en un éptimo local que no sea global. En general, el método
inicia con una solucidon Unica X, estableciendo la lista tabl como vacia. Esta solucion inicial
es perturbada multiples veces hasta generar un nimero de nuevas soluciones ', las cuales
son conocidas como vecindario de X, N(x), véase Figura 19

Solucién
actual

Vecindario

Funcién Objetivo

x|

Figura 19 Busqueda aleatoria de solucion por método de Lista Tabu

El vecindario de X se obtiene aplicando una modificacidon a la solucién inicial (Fiechter,
1994). En el primer paso del algoritmo es posible moverse a una solucién f(x") sin importar
si esta es mejor que f(X) o no. Las soluciones en la iteracion previa son comparadas y los
mejores son seleccionados como subdptimos. Posteriormente la nueva solucién es
perturbada para generar una nueva alternativa de solucién. La busqueda tabu tiene la
capacidad de recordar los puntos visitados, por lo tanto, puede ubicar la zona donde se
ubica la funcién objetivo. Al encontrar mejores soluciones que satisfagan la funcién
objetivo, las “peores” soluciones son eliminadas de la lista y reemplazadas por las nuevas
soluciones encontradas. A continuacién, la Figura 20 muestra el diagrama de flujo del
método de lista tabu.
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Perturbar X para encontrar
Establecer la lista tabu como
vacia

solucion alternativa de x

¢ X estd en la lista
tabu?

Suponer una solucién X

Generar el vecindario N (X)
Agregar X a N(X)

Seleccionar X subdptimo de
N(x)

Seleccionar X subdptimo de
N(x)

Generar el vecindario N (X)

. o ¢Cumple con criterio de
Introducir el dltimo

subconjunto de N(X) en la

convergencia?

lista tabu

Solucién éptima

Establecer X sub6ptimo como

el nuevo X

Figura 20 Diagrama de flujo para el método de lista tabu (Segovia-Herndndez et. al., 2017).

OPTIMIZACION  ESTOCASTICA POR EVOLUCION
DIFERENCIAL CON LISTA TABU (DETL)

El método de optimizacién de Evolucidn Diferencial con Lista Tabu, por sus siglas en inglés
DETL, fue propuesto por Srinivas y Rangaiah (Srinivas M., et. al., 2007). Consiste en un
método estocastico hibrido ya que se combinan dos técnicas de optimizacion muy efectivas,
la Evolucién Diferencial (DE) y la Busqueda Tabu (TS). En la Figura 21 se muestra en diagrama
de flujo del algoritmo multi objetivo.
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Ajustar los valores de los parametros NP, T1,

GenM. Ri. Ct. MP

Generar la poblacién y evaluar la funcién
obietivo de cada individuo/punto

Evitar los puntos evaluados a la lista tabu

Definir generacion (J)=1

Definir i=1

Para cada individuo objetivo (i) generar un
individuo de prueba a través de operaciones de

mutacion v cruzamiento

Revisar las violaciones de las restricciones del

individuo de prueba y corregirlas

Ejecutar revision Tabu
¢Es la distancia
Euclidiana < Radio
Tabu?

Evaluar la funcién Objetivo

Actualizar la lista tabu

Seleccién entre individuo objetivo e
individuo prueba

Actualizar i=i+1 éEsi>
tamario de poblacién
NP?

éSe satisface el criterio

de terminacién

Optimizacidn local de mejores puntos e
impresion de resultados y finalizacién

Figura 21 Diagrama de flujo del algoritmo DETI. ( Srinivas M., et. al., 2007)
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La ventaja de combinar la DE con el concepto de lista tabu es una convergencia mas rapida
a la proximidad de los dptimos globales en comparacién con un tnico método de evoluciéon
diferencial, asi mismo requiere menos tiempo y esfuerzo computacional al evitar analizar
puntos ya visitados. El algoritmo DETL consiste en cuatro pasos:

1. Generacidn: Se generan diferentes vectores aleatoriamente en un cierto rango
limitado de para cada generacion diferente (G). Todos los vectores generados son
posibles soluciones para el problema de optimizacién.

2. Mutacidn: Se genera una perturbaciéon ocasionada por un elemento aleatorio, a
partir de un vector padre, este vector padre se silencia alun mds para generar un
vector donante. Finalmente, el vector mutante se obtiene recombinando tanto el
vector donante como el vector objetivo.

3. Cruce: El vector mutante intercambia sus componentes con el vector objetivo en
esta operacion para formar el vector de prueba. El cruce es controlado por el factor
de probabilidad (Cr) que tiene valores entre 0 y 1. Cada uno de los valores del vector
de prueba se genera por una seleccion aleatoria de valores del vector mutante y el
vector padre.

4. Seleccidn: Se evaluan los individuos para mantener el tamafio de la poblacién como
un numero constante, el paso de seleccion determina si el objetivo o el vector de
prueba sobrevive de la generacion G a la siguiente generaciéon G + 1.

Este proceso es repetido hasta que se encuentra el mejor valor de la funcién objetivo
(solucion global) o hasta que se alcanzan el mdximo nimero de generaciones. El concepto
de Lista Tabu es implementado en el paso de generacidn para mejorar la eficiencia
computacional y también para la diversidad entre los individuos. Los miembros de la
generacién actual son producidos uno cada vez para tener una mejor velocidad de
convergencia y para facilitar la implementacién de la Lista Tabu.

El concepto de Lista Tabu se implementa en La Evolucidn Diferencial para lo cual se
requieren dos parametros: El Radio Tabu y el Tamafio de la Lista Tabu, los cuales mantienen
un rastreo de los puntos evaluados previamente de tal manera que los puntos ya evaluados
no son reevaluados en el proceso de busqueda. Después de generar un nuevo miembro de
la poblacién actual, éste se compara con los puntos ya evaluados en la Lista Tabu en
términos de la distancia euclidiana. Si la distancia euclidiana es menor que el valor
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especificado de Radio Tabu significa que el nuevo punto es muy cercano a uno de los puntos
de la lista, entonces el punto recién generado es rechazado ya que se considera que éste no
proporciona informacidn nueva sobre la funcidn objetivo excepto mediante el incremento
en el nimero de evaluaciones de la funcidn. El punto rechazado es reemplazado mediante
la generaciéon de un nuevo individuo hasta que la distancia euclidiana entre el nuevo punto
y todos los puntos en la Lista Tabu es mayor entre que el Radio Tabu.

El proceso de generacién de nuevos individuos, incluyendo la revision de la cercania a
aquellos en la Lista Tabu, se repite para el tamafio especificado de poblacién. El nimero de
puntos en la Lista Tabu es un parametro especificado por el tamafio de la Lista Tabu y que
tan lejos los nuevos puntos deben de estar de aquellos en la lista es especificado por el
parametro Radio Tabu. Mediante la implementacién del concepto de Lista Tabu en el paso
de generacion de la Evolucion Diferencial, evaluaciones innecesarias de la funcién son
evitadas mientras se mantiene la diversidad en la poblacidn.

PROPIEDADES DE CONTROL

ESPACIOS DE ESTADO

Al hacer referencia al concepto del estado de un sistema dinamico, se refiere a un conjunto
de variables (variables de estado), las cuales describen completamente un sistema
especifico y su respuesta a cualquier conjunto de entradas especificas.

La representaciéon de espacio de estados en un sistema es un modelo matematico
representado mediante sus entradas, salidas y variables de estado relacionadas por
ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una ecuacion diferencial
matricial de primer orden. La representacion de espacios de estado es una forma compacta
de modelar y analizar un sistema MIMO, es decir, de multiples entradas y multiples salidas.

Una forma estandar para las ecuaciones del estado se utiliza a través de la dinamica del
sistema. La descripcidon matematica del sistema se expresa como un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden, conocidas como las ecuaciones del estado, en las cuales las
variables de estado dependen del tiempo xi (t), ..., xa (t) y las variables de entrada del
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sistema U1 (t), ..., Ur (t). En el caso general las ecuaciones de estado se representan como
se muestra en la Ecuacion 4:

X1 = fi(x,u,t)
Ecuacion 4 =

Xp = fn (x: u, t)

Donde %, = dx;/dt y cada una de las funciones f;(x,u,t), (i = 1, ..., n) puede ser una
funcién general no lineal, donde las variables de estado y entradas del sistema varian con
respecto al tiempo. Es comun expresar las ecuaciones del estado en una forma vectorial, en
el que el conjunto de variables de estado n se escribe como un vector de estado x (t) = [x1
(t), x2 (t), ..., xn (t)]7, y las variables de entrada r sen escribe como un vector de entrada u (t)
=[U1 (t), Uz (t),..., Ur (1)1 .

Al derivar cada ecuacion respecto a sus variables (estado y entrada) y evaluarlas en un punto
estable, obtenemos una descripcién lineal e invariable con el tiempo del sistema, de modo
que el sistema antes descrito por ecuaciones diferenciales es ahora descrito por
coeficientes constantes como lo muestra la Ecuacion 5.

‘le = a11x1 + a12x2 + -+ alnxn + b11u1 + -+ blrur

x'z = adx1Xq + Ar2Xy + -+ az-nxn + b21u1 + -4 szur

Ecuacién 5 Xp = ApiX1 + ApaXy + o+ AppXy + bpuy + -+ + bpyu,

Donde los coeficientes ajj y bjj son constantes que describen el sistema. Este conjunto de n
ecuaciones representa las derivadas de las ecuaciones de estado a ser una suma ponderada
de las variables de estado y las entradas del sistema, de modo que la Ecuacién 5 se puede
reescribir de manera compacta en forma matricial como se muestra en la Ecuacién 6.
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*1 a;; 412 Ain\ /%1 b1 by u;
X2 dz; Q22 a x b b )
Ecuacion 6 . = :21 ?" :2 + ?1 2r :
. . . . : N ur
Xn ny %n2 - apg Xn b,y .. by

Simplificando la Ecuacién 6, esta puede ser escrita como se muestra en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7 x = Ax + Bu

Donde de la Ecuacidn 7 se tiene:

A = matriz de coeficientes constantes ajj de magnitud nxn.

X = un vector columna de longitud n, donde se indican las variables de estado.
B = matriz de coeficientes constantes bjjde magnitud nxr.

U = un vector columna de longitud r, donde se indican las variables de entrada.

De modo que n representa las variables de estado del sistema y r representa las variables
de entrada del sistema.

Por otra parte, se deben relacionar las variables de estado y de salida del sistema, esto se
hace de forma andloga a las ecuaciones Ecuacién 5 y Ecuaciéon 6. De modo que la ecuacién
gue relaciona las salidas del sistema queda expresada como se indica en la Ecuacién 8.

Ecuacidn 8 y =Cx+Du
Donde de la Ecuacién 8 se tiene:
C = matriz identidad de magnitud mxn.
X = un vector columna de longitud n, donde se indican las variables de estado.

D = matriz de ceros de magnitud mxr.
U = un vector columna de longitud m, donde se indican las variables de salida.

De modo que n representa las variables de estado del sistema, r representa las variables de
entrada del sistema y m representa las variables de salida del sistema.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Una funcion de transferencia es una expresién algebraica que, a través de un cociente,
relaciona la respuesta de un sistema (variables de salida) con una sefial de entrada (variable
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de entrada) en un modelo dindmico de un proceso. La forma de funcién de transferencia es
una manera simple de interpretar y calcular las respuestas de salida de algin cambio
particular en la entrada, asi mismo es una forma simplificada de analizar el sistema de
control del proceso.

Una funcién de transferencia puede ser obtenida solamente a partir de un modelo de
ecuaciones lineales, debido a que la transformada de Laplace sélo puede ser aplicada en
ecuaciones lineales. Si el modelo es no lineal, este se debe linealizar primero (Skogestad,
2005).

Para mostrar una funcién de transferencia, como ejemplo se considerando un sistema linear
e invariable con el tiempo en donde las respuestas de salida respecto a la entrada estan
indicadas por ecuaciones diferenciales ordinarias con coeficientes constantes como se
muestra en la Ecuacion 9.

X1(t) = —agx1(t) + x,(¢) + Pru(t)
Xy (8) = —agx, (t) + Bou(t)
Ecuacion 9 y(t) = x.(t)

Donde x(t) = dx/dt, u(t) representa la sefial de entrada, x;(t) y x,(t) representan las
variables de estado y y(t) representa la sefial de salida. Aplicando transformada de Laplace
a la Ecuacion 9 se obtiene la Ecuacidn 10.

sX,(s) —x,(t = 0) = —a, %1 (s) + X2(s) + B11U(s)
$32(5) — x2(t = 0) = —a X1 (s) + Boti(s)
Ecuacion 10 }_/(S) = x_l(s)

Donde y(s) indica la transformacién de y(t) a espacio de Laplace. Si u(t),x;(t),x,(t) y
y(t) representan variables de desviacion fuera de un punto de operacién o trayectoria
nominal, entonces se puede asumir x;(t = 0) = x,(t = 0) = 0, por lo que al eliminar
x1(s) y x,(s) de la Ecuacién 10 se obtiene la funcién de transferencia como se indica en la
Ecuacién 11.

y(s) B15+Bo
E ion 11 — =G(s) =—5——
cuacion u(s) (s) s2+aqs+a,
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Para sistemas multivariables, G(s) se representa como una matriz de funciones de
transferencia. Por otra parte, es posible obtener la matriz de funciones de transferencia de
un sistema a partir de sus espacios de estado, considerando los espacios de estado
mostrados en la Ecuacién 7 y Ecuacién 8, es posible representar la matriz G(s) de funciones
de transferencia mediante la expresion mostrada en la Ecuacién 12.

Ecuacion 12 G(s) =C(sI — A)_IB +D

CONTROLABILIDAD

La controlabilidad de un sistema puede entenderse como la habilidad de un proceso de
alcanzar y mantener el valor de equilibrio deseado. Un sistema de control es de “estado
completamente controlable” si es posible transferir el sistema de un estado inicial arbitrario
a cualquier otro estado deseado en in intervalo de tiempo finito (Skogestad, 2005).

Se puede conocer si un sistema presenta controlabilidad completa a partir de la
construccion de la matriz de controlabilidad de Kalman K la cual se construye como se
muestra en la Ecuacién 13.

Ecuacion 13 K=[B:AB:A?B - i AV1B]

Donde A y B representan los estados de transferencia y n representa el orden del sistema
indicado por el nimero de variables de estado en el sistema. Para medir la controlabilidad
del sistema, este es completamente controlable si el rango de la matriz de controlabilidad
esigual a n.

MATRIZ DE GANANCIAS RELATIVAS (RGA)

La matriz de ganancias relativas o Relative Gain Array (RGA), es una medida simple para la seleccidon
de pares de control de la variable de salida respecto a la variable manipulable, asi mismo provee
una medida de interaccion. La matriz de RGA se puede representar por la Ecuacion 14.

Ecuacién 14 RGA(G) = A(G) = Gx(G~HT

En donde G representa la matriz de funciones de transferencia en espacio de frecuencia. En estado

Ill

estable (frecuencia cero w = 0) es posible tener una aproximacién al “control perfecto”, el cual

puede ser una buena aproximacién al control en un rango de frecuencia. Evaluando la matriz RGA
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en un rango de frecuencia. En sistemas cuadrados, con mismo nimero de variables de entrada y
salida, el emparejamiento se realiza a partir de la diagonal obtenida. Sin embargo, en sistemas no
cuadrados no se tiene la formacién de una matriz cuadrada con diagonal de 1. Para una matriz no
singular G, se debe considerar que de la matriz RGA obtenida, la suma de sus columnas debe ser
igual a la unidad.

DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

La Descomposicion en Valores Singulares (SVD) es un algoritmo matematico utilizado en
teoria de control multivariable en una matriz de ganancia. Su aplicacidn proporciona una
medida de las propiedades de controlabilidad de un sistema dindamico.

La SVD se aplica sobre la respuesta en frecuencia de un sistema para obtener informacion
sobre su ganancia y las direcciones principales de la planta (Skogestad y Postlethwaite,
1996).

En teoria de control robusto la SVD se utiliza para obtener margenes de robustez de
sistemas multivariables frente a errores de modelado (Maciejowski, 1989).

El uso de SVD en ingenieria quimica sirve como guia comparativa entre dos o mas sistemas
para determinar cudles son los que presentan mejor controlabilidad. La SVD consiste en
expresar la funcién de transferencia como una matriz de ganancias en estado estacionario
K, representada por el producto de tres matrices como lo muestra la Ecuacion 15.

Ecuacion 15 Kp = UZVT

Donde:

e U es una matriz ortonormal de n x n cuyas columnas se conocen como vectores
singulares izquierdos. La matriz de vectores singulares izquierdos indica las
direcciones de la salida mas fuerte y de la mas débil

e V esuna matriz ortonormal de m x m cuyas columnas son conocidas como vectores
singulares derechos. La matriz de vectores singulares derechos indica direcciones
de la entrada mas fuerte y de la mas débil.

e I es una matriz de n x m cuyos elementos son escalares y son llamados valores
singulares, los cuales se encuentran organizados en orden descendente. La matriz
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de valores singulares presenta la magnitud de las direcciones mas fuerte y mas
débil. La matriz Z contiene los valores singulares.

Los pardametros obtenidos a partir del SVD; son de utilidad para analizar la controlabilidad
que presentan los sistemas. La magnitud del valor singular minimo (o,), es una medida de
la distancia minima a la matriz singular mds cercana, siendo también una medida de la
invertibilidad del sistema, indica que tan rapido cambia el set point. Por otra parte, la
magnitud de valor singular maximo (o*) indica las dificultades potenciales que el sistema
presentaria al implementar un esquema de control retroalimentado, indica que tan rapido
se elimina la perturbacion.

A partir de ambos valores anteriormente mencionados, se puede obtener el numero de
condicién (y *), el cual se puede definir como el cociente entre el valor singular maximo y
el valor singular minimo como se muestra en la Ecuacion 16.

Ecuacion 16 Yy = —

El nimero de condicidn cuantifica la sensibilidad del sistema a inexactitudes en los
parametros del proceso y a errores de modelado. Por tanto, se deben identificar los
sistemas con altos valores de valor singular minimo (o, ) y bajos nimeros de condicién (y *),
ya que se espera que dichos sistemas presenten el mejor comportamiento dindmico bajo
un control retroalimentado.

En un sistema en estado dinamico, es posible realizar la evaluacién del nimero de condicién
(v ) a lo largo de la frecuencia. Cabrera-Ruiz, J. y colaboradores plantean la metodologia,
en la cual es posible evaluar el nimero de condicién en toda la frecuencia a partir del area
bajo la curva (Cabrera-Ruiz, J, et.al., 2012). A menores dareas este serd el sistema que
presente mejores propiedades de control.

METODO DE GUTHRIE

Cuando una tecnologia es bien conocida puede tenerse acceso a su costo de inversion a
través de fuentes especializadas. Cuando el proceso esta en desarrollo, esta estimacién
generalmente no estd disponible. Es necesario en estos casos tener alguna estimacion
razonable del potencial econdmico del proceso en desarrollo. Por lo que el célculo del costo
de equipos es indispensable, para realizar dicho célculo se emplea el Método de Guthrie.
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Guthrie publicé en 1969 una de las mejores recopilaciones que se tengan sobre
estimaciones de costos. Para el manejo de esta informacién se divide la planta en médulos.
Esta técnica se usa para estimar el costo de una unidad instalada o una planta instalada. La
estimacion de costo de un médulo de equipo de un proceso, el costo de construccion del
equipo, el costo del material, mano de obra y costos indirectos por la instalacion del equipo
(Jiménez A., 2003).

Esta técnica se utiliza para estimar el costo de un equipo y calcular la inversién por equipos
mayores. La estimacién de costo de médulo de equipo de proceso representa el costo de la
construccion del equipo, el costo de material, mano de obra e indirectos necesarios para
instalar el equipo en un proceso quimico.

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE COSTOS DE
EQUIPO

El procedimiento propuesto por Guthrie para el calculo del costo de un equipo se resume
de la siguiente manera:

1. Obtencion del costo base > Se obtiene el costo base en funcidon de alguna
dimensiéon del equipo. Ese costo base implica acero al carbdn como material de
construccién, una geometria base del equipo, una presién de operacién moderada
y un afio base 1968.

2. Ajuste del costo base = Se ajusta el costo base por efecto de la geometria requerida
para el equipo y material de construccion. Se obtiene el costo Cf,;, que implica que
no se incluyen costos de transporte y por la base de datos usados este costo se aplica
al afio 1968. Para obtener el (), se utiliza la Ecuacion 17,

Ecuacién 17 Cfob = [Cb (Fd + Fp) Fm] [

indice X ]
indice 1968

Donde:
® (fop = Costo de equipo
e (;, = Costo base
e F,; = Factor por geometria y tipo de equipo
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e [, =Factor por presion
e F,, = Factor por tipo de material
e indice X = indice de afio deseado

3. Calcular el costo del médulo desnudo C,,; = Se refiere al costo de equipos sin
considerar los equipos auxiliares. Para calcular el costo de médulo desnudo se utiliza
la Ecuacién 18.

Ecuacion 18 Cma = (factor)Cy

Donde:
® (4 = Costo de médulo desnudo
e (;, =Costo base
e factor = Factor de ajusto de costo base en funcién del tipo de equipo
necesitado

4. Costo de mddulo desnudo ajustado C,,4, =2 Se requiere ajustar el médulo desnudo
mediante la Ecuacion 19.

Ecuacién 19 Cmaa = Cma + (Cfob - Cb)

5. Costo de mdodulo = Se refiere al costo de equipos multiplicado por un factor del
15% que representa el costo de equipos auxiliares. Se sigue la Ecuacién 20.

Ecuacidn 20 Cmoaulo = 1.15 (Cmda)

Para llevar a cabo este procedimiento es necesario el uso de tablas reportadas en Jiménez A,,
2003.

ECO-INDICADOR 99 (EI99)

El eco-indicador 99 (EI99), es una metodologia propuesta por Goedkoop y Spriensma (2001)
la cual se basa en el ciclo de vida del proceso de cuna a tumba), evaluando desde: origen
de la materia prima del proceso, procesamiento, degradacidon. Se basa en el uso de
indicadores ecoldgicos estandar, los cuales son nimeros que expresan la carga ambiental
total de un producto o un proceso. A mas alto valor de indicador, mayor serd el impacto
ambiental.
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Este método se basa en la evaluacidn de tres categorias:

1. Salud Humana: Representa la duracion del de la enfermedad y los afios de vida
perdidos debido a muerte prematura por causas ambientales. Los puntos que se
evallan en esta categoria son: efectos cancerigenos, cambio climatico, destruccién
de la capa de ozono, radiacién y efectos respiratorios.

2. Calidad del Ecosistema: Se incluyen los efectos en las diferentes especies. Los
efectos que evalla son: ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion por uso de tierra.

3. Recursos: Hace referencia a la energia excedente necesaria para extraer recursos
minerales y combustibles fésiles. Los efectos que evalua son: combustibles fosiles y
extraccién de minerales.

Matematicamente, se puede expresar el EI99 como se muestra en la Ecuacién 21

Ecuacion 21 EI99 = Zi w * Ci a

Donde: w = factor de ponderacidn para el dafio
C; = valor de impacto para la categoria i.
o = cantidad de lo que se estd evaluando

El EI99 es un método de utilidad para para evaluar el impacto ambiental general relacionado
con los procesos quimicos, asi mismo, se ha demostrado en trabajos reportados por Quiroz-
Ramirez et al. (2017) que la aplicacién de esta metodologia durante la fase de disefio puede
llevar a importantes mejoras y reducciones de desechos.
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DISENO DEL REACTOR PARA LA PRODUCCION
DE FURFURAL.

MODELO CINETICO DE REACCION PARA LA
PRODUCCION DE FURFURAL

Para los fines de este trabajo, se eligiéd el modelo de reaccidn propuesto por Bamufleh y
colaboradores (Bamufleh, H. S. et al.,, 2013) mostrado en la Figura 16. En donde las
velocidades de reaccion de modelo estdn dadas por la Ecuacién 22, Ecuacién 23 y Ecuacidén 24.

dac,

Ecuacién 22 - = —k.C,
. dcs

Ecuacion 23 s k1Cp — ko Cs — k3Cy
. dcp

Ecuacion 24 = ko Cs — kyCy

En donde C,, es la fraccién hidrolizable de xilano (mol/l), C; es la concentracion de xilosas (mol/l) y
Cr es la concentracion de furfural formada (mol/l). Todos los valores de k estan expresados en min-
. Tomando como condiciones iniciales para la solucién del modelo: C, = aCp, y Cs = Cr =
0 cuando t = 0. De modo que la solucién analitica de la Ecuacidn 22, Ecuacidn 23 y Ecuacion 24
guedan como lo indican la Ecuacién 25, Ecuacién 26 y Ecuacion 27.

.z —_ _k t
Ecuacion 25 Cp = alpoe™™

ak,C _ -
_ 1Epo (e kit _ g (k2+k3)t)

Ecuacion 26 S = Gtk -k
2 3)7 1

L. akqk;,C, e~kit_p—kat  p—(k2+k3)t_o—kat
Ecuacién 27 1 ""( )

F ™ Gy tka)—ky ka—ky ky—(ky+ks)

Tomando las ecuaciones los parametros cinéticos propuestos en el articulo, se realizé la
reproduccién de los datos experimentales contra los datos cinéticos propuestos a modo de
validacién del modelo como lo muestra la Figura 22.
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Figura 22 Validacion del modelo propuesto contra los datos experimentales reportados

Como se puede observar en la Figura 22, los pardmetros cinéticos propuestos para modelar
los datos experimentales resultan estar muy alejados de los valores experimentales, por tal
motivo es necesario realizar una reestimacion de parametros cinéticos para poder
representar mejor los datos experimentales proporcionados por Bamufleh y colaboradores.

ESTIMACION DE PARAMETROS CINETICOS PARA EL MODELO
REPORTADO

Debido a la necesidad de relacionar los datos experimentales con el modelo, es necesario
ajustar el modelo a los datos experimentales mediante una identificacidon de parametros no
lineal.

Utilizando la herramienta “Curve fitting” del software Matlab y en colaboracién con la
Universidad Nacional de Colombia, se realizd la regresion de parametros por minimos
cuadrados, esperando obtener valores de parametros cinéticos que se ajusten mejor a los
datos experimentales.

Primeramente, utilizando el software Web Plot Digitizer, se extrajeron todos los puntos
experimentales reportados en las graficas presentadas por Bamufleh y colaboradores como
resultado de la experimentacion realizada. Con estos puntos se obtuvo una base de datos
experimentales la cual seria de utilidad para realizar el ajuste de datos. Posteriormente,
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utilizando el software Matlab, se introdujeron en una nueva ventana de editor la base de
datos obtenida previamente, asi como los datos de las condiciones experimentales
reportados por Bamufleh y colaboradores, los cuales son mostrados a continuacién en la
Tabla 3

Tabla 3 Datos de condiciones experimentales para la produccion de furfural (Bamufleh, H. S. et al., 2013).

DATO H,S0, (%w) T(°C) LSR
1 5 120 50
2 10 120 50
3 15 120 50
4 15 100 50
5 15 120 50
6 15 140 50
7 15 120 50
8 15 120 70
9 15 120 100

Se introdujeron las ecuaciones diferenciales del modelo cinético y en colaboracion con la
Universidad Nacional de Colombia se realizd el ajuste de pardmetros cinéticos. Los
resultados de este ajuste son mostrados en el Apéndice 1.

ESTIMACION DE PARAMETROS CINETICOS PARA EL MODELO

SIMPLIFICADO
Partiendo del analisis de la estimacién de pardmetros para el modelo reportado realizado
en la seccidn anterior, es necesario eliminar los parametros que no tienen influencia sobre
el modelo, de modo que al eliminar aquellos parametros el modelo de reaccion debe
cambiar. Tomando como base los diferentes modelos propuestos en la literatura para la
reaccion de furfural a partir de xilano, en esta seccién se propone modificar el modelo de
reaccidon por uno simplificado. Considerando que se cuenta con los datos experimentales
de la transformacidn de Xilano a Furfural, se propone un esquema de reaccién tipo Seaman,
similar al propuesto por Lu y colaboradores, ya que aseguran en su trabajo que sin importar
la simpleza del modelo este tendra comportamiento similar a modelos mas robustos. Para
los fines de este trabajo se propone una modificacion al modelo de reaccidén propuesto por
Bamufleh y colaboradores, simplificandolo como se muestra en la Figura 23
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Figura 23 Modelo de reaccion simplificado para la formacion de furfural

La Figura 23 muestra un modelo simplificado para la reacciéon de formacién de furfural y
productos de descomposicion. Se tienen dos reacciones en serie en donde primeramente
se tiene la hidrdlisis del xilano para formar furfural seguido por la degradacién de furfural a
productos de descomposicion. En este modelo k esta dado por la Ecuacidn 28.

(z0)
Ecuacion 28 k = k,ChPexp\r

Donde: k = constante cinética
k, = constante preexponensial
Ch = concentracion de acido
b= exponente de ajuste
E= energia de activacion
R= constante universal de los gases
T=temperatura

De modo que al sélo tener dos constantes cinéticas ( k; y k,), el nimero de parametros a
determinar se reduce a seis. Para este modelo las velocidades de reaccién quedan
expresadas como lo indican la Ecuacién 29, Ecuacién 30 y Ecuacién 31.

Ecuacion 29 Txitano = —k1Cxitano
Ecuacion 30 Trurfural = K1Cxitano — k2Crurfurai
Ecuacion 31 Tp.p. = K2 Crurfural

Para determinar los pardmetros se repitio el mismo procedimiento realizado para la
determinacién de parametros para el modelo reportado.

1. Utilizando la base de datos de los puntos experimentales, asi como los datos
reportados en la Tabla 3, previamente cargadas en Matlab, se seleccionan los datos
que serdan utilizados en la herramienta “Curve fitting” del software Matlab.

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 48



Capitulo 4 {%}» UNIVERSIDAD
METODOLOGIA &y NACIONAL

2. Seintroducen las nuevas ecuaciones que describen el modelo.
3. Serealizar el ajuste de datos.

Los resultados de este ajuste son mostrados en el capitulo de Apéndice 2.

MODELADO DEL REACTOR EN MATLAB

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REACCION
Se tiene un reactor continuo CSTR con agitacidon continua como lo muestra la Figura 24. A
la entrada del reactor se tiene un flujo de alimentacion Fin [kg/L] y la fraccion de xilano a la

entrada del reactor Cinxilano [Y0W], esta Ultima depende de la materia prima con la que se
esté trabajando para el caso de estudio de este trabajo se tiene residuos de tallo de palmera
datilera como materia prima. Otras dos variables a considerar son la temperatura T [K] y |a
concentracion del acido sulfurico Cq [% w], ya que esta reportado que la manipulacién de
las condiciones de acides y la temperatura juegan un papel importante en la cinética de
reaccidn para la produccién de furfural (Marcotullio, G., 2011).

Dentro del reactor es de interés estudiar el comportamiento que tendra durante el tiempo

de reaccion: primero la degradacién de la materia prima Cxilano[ g/L] en furfural, asi como

la formacién de furfural Crurfural [kg/L].y productos de descomposicidon Cpp [kg/L].

A la salida del reactor nos interesa conocer principalmente la produccién de furfural que se

obtiene a la salida Cryrfural [kg/L] y los productos de descompisicon Cpp [kg/L] obtenidos.

Al tener un sistema continuo se considera que el flujo de salida serd igual al flujo de entrada,
por lo que el flujo de salida no se considera como una variable que tenga impacto en el
sistema.
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Figura 24 Representacion del reactor CSTR para la produccion de furfural.

A partir del modelo representado en la Figura 24 y del comportamiento del sistema, se
tienen identificadas las siguientes variables mostradas en la Tabla 4.

ENTRADA

Tabla 4 Identificacion de variables del sistema

ESTADO SALIDA PARAMETROS
Cxilano CFurfuraI kol bl El
CFurfuraI CP.D k02 b2 EZ
Cep R Cin-xilano

APLICACION DE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA
GENERALIZADO

e Balance global de masa

El balance global de masa estd dado por la Ecuacion 32.

Ecuacion 32

Entrada — Salida + Generacion = Acumulacion

El cual al reescribir en términos de variables de proceso queda expresado como lo indica la
Ecuacidn 33. Cabe sefialar que al tratarse de un balance global de masa el término de

generacion es igual a cero.

Ecuacion 33

dpV
PoFin — PoFour = dt
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Para este caso al tener una solucion muy diluida, se espera que la densidad sea constante
ya que el sistema esta regido por la cantidad de agua presente. De modo que el balance
global de masa queda expresado como lo indica la Ecuaciéon 34.

dv
Ecuacion 34 Fin - Fout = E
Para este caso al ser un reactor continuo, se tiene que la entrada es igual a la salida, por lo
que esto representa que no habrd variacidon de volumen respecto al tiempo, de modo que

el volumen serd constante.

e Balance para el Xilano

Tomando como referencia la Ecuaciéon 32, se sustituyen los términos de variables
correspondientes al Xilano, llegando a la expresidn mostrada en la Ecuacién 35.

dVCxilano

Ecuacién 35 Fi Cin—xilano - Fouthilano + rxilanov = dt

Donde F;,Cin—xitano representa la entrada, F,,:Cyiiano representa el término de salida,
TxilanoV representa la generacién donde el término 7y;;4n, viene dado por la Ecuacién 29,

xilano

! avce . .,
finalmente " representa el término de acumulacidn, para este caso al tener volumen

constante, se saca de la diferencial llegando a una expresién como lo muestra la Ecuacién
36.

d_V +V ACxilano

Ecuacidn 36 Fi Cin—xilano - Fouthilano + rxilanov = Cxilano dt dt

. . N4 L .
En la Ecuacidn 36 se sustituye el término — Por la Ecuacion 34, llegando a la Ecuacién 37.

s _ dCxilano
Ecuacion 37 Fi Cin—xilano - Fouthilano + rxilanoV = Cxilano (Fin - Fout) +V dt

Realizando el tratamiento matematico correspondiente, finalmente se llega al balance de
masa de xilano, representado por la Ecuacién 38.

., dcxilano _ Fin
Ecuacion 38 i v (Cin—xilano - Cxilano) + Txilano

.. F —
Donde el término % representa el factor de dilusion.
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e Balance para el Furfural

Tomando como referencia la Ecuacion 32, se sustituyen los términos de variables
correspondientes al Furfural, llegando a la expresién mostrada en la Ecuaciéon 39.

dVCFurfrual

Ecuacién 39 0 = FoutCrurfurat + TrurfuralV = dt

Donde al no tener Cpyrrurq: €0 la entrada el término serd igual a cero, Fou:Cryrfurar €l
término de salida,"py,ruraiV representa la generacion donde el término 7gy;fyrq Viene

CFrur fural

. . av L .,
dado por la Ecuacién 30, finalmente representa el término de acumulacion.

Siguiendo el mismo tratamiento matematico realizado en el balance de masa para el xilano,
se llega al balance de masa para el furfural, el cual estd representado por la Ecuacién 40.

ACrurfural Fin

Ecuacion 40 dt = Trurfural — CFurfural v

e Balance para los Productos de Descomposicion

Tomando como referencia la Ecuaciéon 32, se sustituyen los términos de variables
correspondientes a los productos de descomposicion, llegando a la expresidon mostrada en
la Ecuacién 41.

dVCpp

Ecuacién 41 0—FyutCpp +1ppV = o

Donde al no tener Cp  en la entrada el término sera igual a cero, F,,;Cpp el término de

salida,rp pV representa la generacion donde el término 7, viene dado por la Ecuacién 31,
dVCpp

finalmente representa el término de acumulacion. Siguiendo el mismo tratamiento

matematico realizado en el balance de masa para el xilano, se llega al balance de masa para

el furfural, el cual esta representado por la Ecuacidn 42.

dCpp
dt

Fin

=71pp — Cpp v

Ecuacion 42

Una vez teniendo establecidos los balances se introducen en una ventana de trabajo de
Matlab junto con sus pardmetros cinéticos correspondientes, como se muestra en la Figura
25.
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1 [[/function dc=modelopcontrold (t,c,T,CH,Fin,Cpo,Fout)
2
3 %%%% DATOS PARA MODELO ORIGINAL %%%%
4
5= R=8.314472e-3; %kJ/molk
[
7 % Para K1
8 — kol= ©24619486.6567161;
2= bl= 1.201800244753323 ;
10 — El= 93.442542292741294 ;
11
12 $Para K2
13 - ko2= 1.741065511390934 ;
14 — b2= 2.004331523087605 ;
15 — E2= 33.636729390678781 ;
16
17 $Ecuaciones para constantes cinéticas K
18
19 — Kl=kol* (CH"bl) *exp((-E1) / (R*T)):
20 — K2=ko2* (CH"b2) *exp ( (-E2) / (R*T) ) :
21
22 $Solucidn ecuaciones diferenciales para balance de materia generalizado,
23 $donde c(l) es xilano, c(2) es furfural, c(3) es productos de
24 $descomposicion y c(4) es el volumen.
25 — dcl=((Fin/c(4))*Cpo) - ((Fin/c(4)) *c (1)) - (Kl*c (1)) :
26 — dc2=(Kl*c(1l)-K2*c(2))-((Fin/c(4))*c(2)):
27 — dc3=(K2*c(2))-((Fin/c(4)) *c(3)):
28 — dv=Fin-Fout:
29 — de=[dclidc2;dc3;:dv];
30
31— ‘“end

Figura 25 Cédigo de Ecuaciones cinéticas en Matlab

La solucion del modelo cinético se resuelve con el comando “odel5s” de Matlab, el cual es
basa en métodos de derivacion numérica de Gear’s, suele ser de utilidad para la solucion
de modelos matematicos robustos.
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DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE
REACCION
Las condiciones de operacién seleccionadas para la operaciéon del reactor fueron tomadas
de las condiciones experimentales reportadas por Bamufleh y colaboradores, ya que la
cinética es aplicable soélo bajo los limites establecidos por los datos experimentales
reportados. A continuacidn, en la Tabla 5 se indican los limites de operacidn

Tabla 5 Limites de operacion reportados para los datos experimentales de Bamufleh y colaboradores

CONDICION VALOR UNIDADES
T 373 - 413 K
CH 5-15 % w
LSR 1-50 ml/g
Co 2.9040 g/l
R 8.314472e-3 kJ mol/K

Tomando como referencia los limites establecidos en la Tabla 5, en |la Tabla 6 se muestran
las condiciones iniciales de operacion que fueron consideradas para el modelamiento del
reactor, previo a su optimizacién.

Tabla 6 Condiciones iniciales de operacion del reactor previo a ser optimizado.

CONDICION VALOR UNIDADES

T 413 K

CH 15 % w

LSR 50 ml/g
t 16 H

Fin 702000 kg/h

Vo 1000000 L

Coo 2.9040 g/l
R 8.314472e-3 kJ mol/K

Inicialmente para modelar el reactor, se toman los valores mostrados en la Tabla 6,
posteriormente para realizar la optimizacién serd de utilidad considerar los limites de
operacion reportados para la cinética. Estos datos son introducidos a Matlab y se hace
correr el programa.
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IMPLEMENTACION DE LAS PROPIEDADES DE

CONTROL
LINEALIZACION DEL MODELO PROPUESTO

Para poder realizar la implementacion de las propiedades de control del sistema, es
necesario linealizar el modelo cinético con el que se esta trabajando, esto con la finalidad
de obtener:

1) Espacios de estado correspondientes al sistema.
2) Funciones de transferencia que representen el sistema.

Una vez obtenidos los puntos anteriormente mencionados, es posible realizar el calculo de
los indicadores de control del sistema:

1) Indice de controlabilidad del sistema.
2) Matriz de ganancia relativa (RGA)
3) Descomposicion de valores singulares.

A continuacién, se explica la metodologia empleada para la implementaciéon de las
propiedades de control en el sistema.

DETERMINACION DE ESPACIO DE ESTADOS
Los espacios de estado son una representacion en forma de matriz de las variables de
estado de un sistema respecto a las variables de entrada y salida. Podemos representar lo
anterior tomando como referencia la Ecuacion 6 implementando las variables de estado y
entrada del sistema presentado en este trabajo:

Cxuano a1 Q12 Qg3 Critano byy by b3 F;
Ecuacion 43 | Cryrfurar | = [ @21 Q22 Q23 |x Crurfurar |+ b1 by bas |x| T

CPD asz; dzz; dsz CPD b31 b32 b33 CH
\ ] | ) | ) | J
| | |
A Estados B Entradas
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En la Ecuacién 43, se encuentran representadas las matrices A y B correspondientes a los
espacios de estado del sistema. Debido a que el sistema a evaluar tiene 3 variables de
entrada (r=3) y 3 variables de estado (n=3) podemos tener matrices cuadradas para ambos
casos (matrices Ay B). Para encontrar los componentes de las matrices Ay B, es necesario
partir de los balances por componentes para xilano, furfural y productos de
descomposicién, mostrados en la Ecuacién 38, Ecuacidn 40 y Ecuacién 42, respectivamente.

Para encontrar los valores de las componentes de la matriz A:

1) Es necesario derivar la Ecuacion 38, Ecuacion 40 y Ecuacidn 42 respecto a las variables

de estado (Cxilano: CFurfural: CPD)-
2) Una vez derivada cada ecuacion, se evalua la expresion tomando valores para las
variables correspondientes a un punto en estado estable.

Para encontrar los valores de las componentes de la matriz B:

1) Es necesario derivar la Ecuacién 38, Ecuacidon 40 y Ecuacién 42 respecto a las
variables de entrada (F;,, T, CH).

2) Una vez derivada cada ecuacién, se evalla la expresion tomando valores para las
variables correspondientes a un punto en estado estable.

Debido a que el objetivo de este trabajo es encontrar las condiciones dptimas, es necesario
automatizar este procedimiento, ya que al cambiar cualquiera de las condiciones de entrada
esto traera como resultado cambio en los espacios de estado. Tomando como base el
procedimiento explicado en esta seccion, se programo en Matlab el siguiente cédigo:

1) Para linealizar ecuaciones y generar matriz A.

y=jacobian ( [Ecuacidn 38, Ecuacién 40 y Ecuacidon 421, [Xi, Fur, PDes]) ;

Donde dentro del Jacobiano se estan derivando la Ecuacién 38, Ecuacion 40 y Ecuacion 42
respecto a las variables de estado xilano, furfural y productos de descomposicion.

2) Para linealizar ecuaciones y generar matriz B.
g=jacobian ([ [Ecuacién 38, Ecuacién 40 y Ecuacién 4211, [Finl, Te,Ch]) ;

Donde dentro del Jacobiano se estan derivando la Ecuacién 38, Ecuacidon 40 y Ecuacion 42
respecto a las variables de entrada Flujo de entrada, temperatura y concentracién de acido.
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3) A partir de los jacobianos encontrados (y,q) estos se evaltian en los estados estables
utilizando el comando eval y se obtienen los espacios de estados correspondientes.

A=eval (y);
B=eval (q) ;

Del sistema en cuestion se sabe que se tienen 2 variables de salidas (m=2), 3 variables de
estado (n=3) y 3 variables de entrada (r=3). Ahora bien, para expresar las variables de salida,
se tienen dos matrices (Cy D) indicadas en la Ecuacion 8 ambas matrices tienen dimensiones
determinadas que dependen de my n:

1) La matriz C es una matriz identidad de dimensiones mxn, por lo que se programé en

Matlab:
C=[010; 00 1];

2) La matriz D es una matriz de ceros mxr, por lo que se programo en Matlab:

D=[0 0 0;0 0 01;

DETERMINACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
A partir de los espacios de estado, es posible obtener la matriz de funciones de transferencia
G(s) como lo indica la Ecuacién 12. La funcion de transferencia del sistema modelado en
espacio de estado se obtiene en Matlab mediante el comando ss2tf, su sintaxis es:

[num,den]=ss2tf (A,B,C,D)

En el caso del sistema estudiado, al tener 3 variables de entrada, se selecciona [num1, den1]
referido al flujo de entrada, [num2, den2] referido a la temperatura y [num3, den3] referido
a la concentracién de acido. Para esto se programé un ciclo siguiendo la sintaxis que se
muestra a continuacién:

for m=1:1:3
[numl,denl]=ss2tf (A,B,C,D,m);
for w=1:1:2
M(w,m)=tf (numl (w, :),denl);
G (w,m)=polyval (numl (w, :),0) /polyval (denl,0
end
end
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En el codigo anterior se muestra la matriz M donde se van almacenando las funciones de
transferencia en el espacio de Laplace. Por otra parte, la matriz G indica la matriz de
ganancia, la cual es calculada utilizando el teorema del valor final evaluada en S=0 a partir
de matriz M.

COMPARACION DEL MODELO LINEAL RESPECTO A AL
MODELO NO LINEAL

En la seccién anterior se explicaba que, para poder implementar los pardmetros de control
al sistema de estudio, es necesario linealizar el modelo cinético con el que se estd
trabajando, sin embargo, en ocasiones al momento de linealizar el modelo este pierde sus
propiedades y cambia el comportamiento del sistema respecto al comportamiento que
tiene el modelo original (modelo no lineal). Por lo que en esta seccidn se explica el
procedimiento seguido para comparar ambas sefiales de modo que se pueda comprobar
gue el modelo lineal implementado mantenga la misma tendencia que el modelo no lineal
propuesto.

1. Se establecen las condiciones de perturbacidn en las variables de entrada.

Ul=1;%Porcentaje de perturbacidén que se le da a la entrada Fin
U2=1.01;%Porcentaje de perturbacidédn que se le da a la entrada T
U3=1;%Porcentaje de perturbacidén que se le da a la entrada CH

2. Se establece el tiempo de simulacién que se le da al modelo para mostrar la

perturbacion, este se iguala al tiempo de operacion.
tsim=1000

3. Se genera un archivo de la herramienta Simulink.

4. Enlaventana de trabajo de Matlab se hace llamar el programa previamente creado
en Simulink. Para esto se utiliza el comando sim (comando utilizado para llamar y
correr el programa creado en Simulink) y se sigue la siguiente sintaxis:

sim('nombre del archivo');

En las siguientes secciones se explica el procedimiento realizado en la ventana de
trabajo de la herramienta Simulink.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO LINEAL EN SIMULINK

1. Se inserta un bloque fuente de pardmetros “Constant” de simulink, ubicado en la
libreria: Simulink/Commonly Used Blocks/Constant. Este bloque sirve para hacer
llamar el vector de valores de las variables de entrada (flujo de entrada,
temperatura, concentracion de acido) desde la ventana de trabajo de Matlab para
ser ejecutado en el bloque de Simulink.

2. Se inserta un bloque funciéon de parametros “Add” de simulink, ubicado en la
libreria: Simulink/Continuous/State-Space. El bloque suma realiza sumas o restas en
sus entradas. Este bloque puede anadir o sustraer entradas escalares, vectoriales o
matriciales. También puede colapsar los elementos de una sefial mediante
perturbaciones.

3. Seinserta un bloque funcion de parametros “State-Space”. Este bloque hace llamar,
desde la ventana de trabajo de Matlab, los espacios de estados A,B,C,D previamente
calculados y los ejecuta en el bloque de Simulink.

4. Se inserta un bloque fuente de pardmetros “Constant” de simulink. En este bloque
se hace llamar el vector de valores de las variables de salida desde la ventana de
trabajo de Matlab para ser ejecutado en el bloque de Simulink.

5. Se inserta un bloque funcion de parametros “Add” de simulink. En este bloque se
suma la respuesta proveniente de los espacios de estado con la sefial de salida.

6. Seinserta un bloque sink de parametros “To Workspace” de simulink, ubicado en la
libreria: Simulink/Sinks/To Workspace. Este bloque envia el resultado de la sefial de
salida del modelo lineal a la ventana de trabajo de Matlab.

7. Una vez armada la estructura en Simulink, se regresa a la ventana de trabajo de
Matlab para graficar la respuesta de salida del modelo lineal y poder calcular el
error.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO NO LINEAL EN SIMULINK

1. Se insertan 3 bloques recurso de pardmetros “Step” de simulink, ubicado en Ia
libreria: Simulink/Sources/Step. En cada bloque se hace llamar a una variable de
entrada como valor inicial y como valor final se le afiade la perturbacién de tipo
escalén.

2. Se inserta un bloque funcidon de parametros “Mux” de simulink, ubicado en la
libreria: Simulink/Commonly Used Blocks/Mux. El médulo MUX combina sus
entradas en una Unica salida vectorial, la cual pasara al siguiente bloque.

3. Seinserta un bloque funcién de parametros “S-Function” de simulink, ubicado en la
libreria: Simulink/User-Defined Functions/S-Function. Este bloque es definido por el
usuario. Las indicaciones de este bloque son escritas en Matlab, se especifican las
variables (entradas, salidas y estados), condiciones iniciales y las ecuaciones del
modelo no lineal (modelo cinético). Esto se ejecuta en el comando de S-Functiony
se envia la seial de salida al siguiente bloque.

4. Se inserta un bloque recurso de parametros “To Workspace” de simulink, ubicado
en la libreria: Simulink/Sinks/To Workspace. Este bloque envia el resultado de la
sefal de salida del modelo no lineal a la ventana de trabajo de Matlab.

5. Una vez armada la estructura en Simulink, se regresa a la ventana de trabajo de
Matlab para graficar la respuesta de salida del no modelo lineal y poder calcular el
error.

SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR (SSE)

La suma de los cuadrados del error es una medida de discrepancia utilizada en estadistica,
para indicar que tanto difieren los datos y un modelo de estimacion. Un pequefio valor de
SSE indica un ajuste ajustado del modelo a los datos. Se utiliza como criterio de la
optimalidad en la seleccidn del parametro y la seleccién del modelo.

La ecuacién para obtener el SSE, se muestra a continuacidn en la Ecuacion 44.

Ecuacion 44 SSE = Z?:ﬂ(x - xl)zl
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Donde para el sistema que se esta analizando:

X = Datos arrojados por el modelo no lineal
Xi = Datos arrojados por el modelo lineal (datos que se desean comparar)

A continuacidn, se muestra la sintaxis del cédigo empleado en la ventana de trabajo para
calcular el SSE:

1. Se guardan los datos obtenidos de Simulink correspondientes al modelo no lineal.

R1 = Salidas NL.data(:,1);%Datos de salida Furfural
Gl= Salidas_NL.data(:,2);%Datos de salida productos de descomposiciodn

2. Se guardan los datos obtenidos de Simulink correspondientes al modelo lineal.

R2 = Salidas lineal.data(:,1);%Datos de salida Furfural
G2=Salidas_lineal.data(:,2);%Datos de salida productos de
descomposicidn

3. Se calcula el cuadrado de las diferencias tanto para furfural (DR) como para los
productos de descomposicion (DG).
DR = (R1-R2).%"2;

DG = (G1-G2)."2;

4. Se calcula el Sum of Square Error (SSE) para la perturbacién en el Furfural.

errR = sum(abs (DR(:)));

5. Se calcula el Sum of Square Error (SSE) para la perturbacién en los productos de
descomposicion.

errG = sum(abs (DG(:)));

DETERMINACION DE LA CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA

Es necesario determinar si el proceso es controlable o no controlable. Para esto se utiliza la
matriz de controlabilidad de Kalman reportada en la Ecuacién 13. A partir de la obtencién de
espacios de estados, es posible determinar la matriz de controlabilidad y a partir de esta
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determinar su rango. Utilizando el software Matlab, es posible determinar la matriz de
controlabilidad siguiendo la sintaxis siguiente:

1. Se determinar el nimero de variables de estado del sistema.

n=3;

2. Utilizando el comando ctrb, se calcula la controlabilidad del sistema con los espacios
de estado A y B, se genera la matriz de Kalman para evaluar controlabilidad. Este
comando resuelve la Ecuacién 13.

K=ctrb(A,B);

3. Se calcula el rango de la matriz K, si Rango=n, entonces se dice que el sistema es
controlable.

Rango=rank (K) ;

4. Para facilitar la lectura de resultados, se establece una condicionante que indicar si
el sistema es controlable o no controlable. Para este caso si el rango de la matriz es
igual al valor de n (variables de estado), entonces, este tomara valor de 1 indicando
gue el sistema es controlable. En el caso que el rango de la matriz sea diferente al
valor indicado en n, entonces, este tomard valor de 0 indicando que el sistema es no
controlable.

Controlabilidad=0;

if Rango==
Cont=1;

else

Cont=0;
end
Controlabilidad=Cont;

DETERMINACION DEL RGA DEL SISTEMA

Una vez determinada la matriz M de funciones de transferencia en espacio de Laplace, esta
se transforma en una funcion de transferencia en espacio de frecuencia y se evalla para
determinar el RGA, para esto se siguid la sintaxis siguiente:
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1. Definir los datos para la frecuencia. Se define un vector logaritmico para los crear
las frecuencias en saltos de 1 en 1 siendo a=1x10*y b=1x10°

omega=logspace (-4,1,5)"';

2. Se transformacion de la matriz de funcién de transferencia "M" en espacio de
Laplace a matriz de funcidon de transferencia “Gfr” en espacio de frecuencia
utilizando el comando “freqresp”.

Gjw=freqgresp (M, omega (r) ) ;
3. Se calcula el RGA en la frecuencia omega.

RGAW (:, :, r)=Gjw.*pinv (Gjw) .

4. Utilizando el comando “frd” se crea un modelo de respuesta de RGA en frecuencia
y convertirlos en datos de respuesta del modelo.

RGA=frd (RGAw, omega) ;

DETERMINACION DEL SVD DEL SISTEMA

Una vez determinada la matriz de funcién de transferencia “Gfr” en espacio de frecuencia,
se realiza la descomposicion de valores singulares como se muestra a continuacion:

1. Se obtiene la descomposicién de valores singulares utilizando el cédigo “svd”.
S=svd (Gjw) ;
2. Se determinan los valores singulares maximos, con el comando “sigmax”.
sigmax (r,1)=S(1,1);

3. Se determinan los valores singulares minimos, con el comando “sigmin”.

sigmin(r,1)=S(2,1);

4. Se determina el numero de condicidn.

gamma (r,1)=(S(1,1)/S(2,1));
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5. Se determina el drea bajo la curva del nimero de condicién mediante el comando
“trapz”, el cual realiza la integracién numérica a través del método trapezoidal
aproximando la integracién en un intervalo dividiendo el area en trapezoides con
areas computables mas facilmente.

Ar=trapz (omega, gamma) ;

IMPLEMENTACION DEL METODO DE GUTHRIE

Para comenzar con el andlisis de costos, es necesario tener programado todo sistema en
Matlab. Primeramente, los datos de operacién, produccién, dimensiones del reactor y
balances de materia son obtenidos en Matlab, mediante una interfase de Visual Basic, estos
datos pasan a una plantilla de Excel en donde se almacenan los datos de Matlab y asi mismo
para una misma condicién de operacion se resuelven las ecuaciones de costos, establecidas
en el Método de Guthrie. A continuacién, en la Figura 26, se muestra el procedimiento
seguido para la obtencién de costos.

INICIO

Obtener costo Base

Obtener costo de equipo, ajustado a:
indice 2016 = 556.8

Obtener costo mdodulo desnudo considerando 10
afnos de recuneracion

Ajustar costo de médulo desnudo

Obtener costo de modulo desnudo, considerando
factor de 15% por costo de equipo auxiliar

Figura 26 Diagrama de flujo para la obtencion de costos mediante Método de Guthrie.
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IMPLEMENTACION DEL ECO-INDICADOR 99
(EI99)

En el caso de un reactor, los factores que tienen mayor influencia para el EI99 son: el vapor
utilizado para suministrar calor y el acero necesario para construir el equipo. De modo que
se ajusta la Ecuaciéon 21 considerando suministro de vapor y acero como factores a
ponderar, la Ecuacién 45 indica el calculo de EI99 correspondiente al sistema de reaccion.

Ecuacion 45 EI99 =Y,;w " C;-Vapor + Y, w - C; - Acero

A partir de los resultados obtenidos en Matlab, es posible conocer la cantidad de vapor, asi
como las dimensiones del reactor las cuales son de utilidad para determinar la cantidad de
acero necesario para construir el equipo. La Ecuaciéon 45 es programada en una interfase de
Excel.

En la Tabla 7 se muestran las categorias de impacto para el EI99, asi como los valores
utilizados en este estudio. Estos valores fueron tomados del trabajo reportado por
Geodkoop y Spriensma (2001), estos valores estdn asociados y corresponden al uso de
acero para la construccién del equipo y al uso de vapor de calentamiento.

Tabla 7. Valores de EI99 en las categorias de impacto usados para un reactor.

CATEGORIA DE IMPACTO  ACERO (puntos/kg) x 1073 VAPOR (puntos/kg)
Cancerigenos 6.32x 1073 1.040x 1074
Cambio climatico 1.31x 1072 1.270x 1073
Radiacidon 4,51x 107 1.910x 1076
Capa de ozono 4.55% 1078 7.780% 1077
Efectos respiratorios 8.01x 1072 1.560x 1073
Acidez/Eutrofizacidn 2.710x 1073 1.210x 10
Ecotoxicidad 7.45% 1072 2.850x 10™*
Uso de tierra 3.730x 1073 8.600x 10~
Combustibles fdsiles 0.059 1.240x 1072
Extraccion Mineral 7.420x 1072 8.870x 10°°
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OPTIMIZACION DINAMICA MILTIOBJETIVO:

IMPLEMENTACION DE DELT.
PROBLEMA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

El proceso industrial Quaker Oats es actualmente utilizado para producir furfural, este
proceso se caracteriza por tener costos elevados y poca conversion de furfural, asi mismo
esta tecnologia empleada no ha sufrido mejoras ni modificaciones en el proceso. Debido al
limitado desarrollo y propuestas de nuevas tecnologias para producir furfural, este trabajo
tiene como objetivo presentar una propuesta novedosa considerando la optimizacién
simultdnea de pardmetros de disefio y condiciones de control, para mejorar la
productividad del reactor en la zona de reaccidn para la produccion de furfural. Hasta el
momento, no hay publicaciones publicadas en la literatura donde se resuelva la
metodologia de optimizacion de objetivos multiples para la zona de reaccidn de furfural.

Bajo este escenario, el sistema de reaccidn de furfural fue sometido a una optimizacién
multi-objetivo cuya funcidn objetivo involucra el andlisis de tres factores a minimizar: el
costo total anual (TAC), como indicador de la economia del proceso al calcular el costo
anualizado de del equipo y costos de operacidén, el impacto ambiental medido a través del
Eco-indicador 99 (EI99) y el niUmero de condicién (y*) como indicador del comportamiento
dinamico del proceso. De tal forma que la funcidén a optimizar puede ser descrita como se
indica en la Ecuacién 46:

Ecuacion 46 Min (TAC,EI99,y %) = f(LSR, F;,, T, Ch, Vo)

Sujeto a: Y, = Xy

Donde el LSR representa la relacién sélida (materia prima) y agua, Fj, representa el flujo de
alimentacion, T es la temperature de reaccién, Ch es la concentracién en peso de acido
sulfurico, Vo es el volume del reactor. La funcidén objetivo reportada en la Ecuacién 46, es
similar a la reportada por Sdnchez-Ramirez y colaboradores en donde se evallan estos tres
objetivos para el caso de optimizacidon de secuencias de separacién en la produccion de
biobutanol (Sdnchez-Ramirez et. al., 2017). Una restriccion importante para considerar es
la produccion de furfural, Nhien et. al. (2016) reporta un estimado de 6200 kg/hr de furfural
para poder cubrir la demanda actual, sin embargo, debido a la gran cantidad de materia
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prima que se requiere para la produccién de esta cantidad de furfural, se recomienda tener
multiples plantas con una produccidén mds pequeia y variaciones de materia prima, por lo
que en este trabajo y,, representa el vector de produccién obtenida de furfural, mientras
que X,, es el vector que representa la produccién requerida de furfural de 2000kg/h.

VARIABLES DE DECISION Y LIMITES DE OPERACION PARA
LA OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

A continuacioén, la Tabla 8 muestra las variables de decisidn involucradas durante el proceso
de optimizacién, especificando el tipo de variable y los rangos de las variables de decision.

Tabla 8 Variables de disefio involucradas en la optimizacion multiobjetivo.

VARIABLE DE TIPO DE ‘
DISENO VARIABLE SIMEOLS HARSS o
Re|a(EIOrT sélido Continua LSR 1-15 ml/gr
liquido
Flujode Continua Fin 1X1010%- 6x10° kg/h
alimentacion
Temperatura Continua T 373 -413 K
Concer’\t.rauon Continua Ch 5-15 % w
de acido
Volumen del i Vo 300 — 520000 L
reactor

Para el caso de las variables LSR, Ty Ch se consideraron los rangos reportados por Bamufleh
et. al. (2013) para el comportamiento adecuado de los pardmetros cinéticos establecidos.
Para el V, se consideré los limites de medidas reportadas en los indices de costos de equipo
reportados por Turton et. al., (2012).

ESTRATEGIA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Para la implementaciéon del método DETL es necesario el uso de una plataforma hibrida,
gue implica un enlace entre Matlab, Microsoft Excel y el simulador de procesos Aspen Plus.
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El algoritmo de optimizacion es programado en Excel a través de un macro de Visual Basic
como se indica en Figura 27.

Figura 27 Software utilizado para plataforma hibrida de optimizacion.

Para este caso el vector de variables de decisidn (variables de disefio del reactor), las cuales
son especificadas en Microsoft Excel, pasan a Matlab donde son evaluadas y se resuelve el
modelo cinético, asi como su comportamiento dindmico para esas condiciones. Una vez que
se ha simulado el reactor, se regresa el vector resultante a Microsoft Excel para
posteriormente enviar algunos de estos datos a Aspen plus para el analisis de
requerimientos energéticos del proceso, el vector resultante obtenido en ASPEN regresa a
Microsoft Excel. Finalmente, se analizan los valores de las funciones objetivo y se proponen
nuevos valores para las variables de decision.

Para el proceso de optimizacién, se requirié de 537 horas, asi mismo los parametros
utilizados en la metodologia DELT fueron: 120 individuos, 710 generaciones, lista tabu del
50% del nimero de individuos, radio tabu de 0.01, 0.8 probabilidad de cruce, 0.3
probabilidad de mutacidn. Estos parametros fueron propuestos basados en el trabajo de
Srinivas and Rangaiah (Srinivas M., et. al., 2007).
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INTRODUCCION.

En este capitulo se revisaran los resultados obtenidos de la optimizacion simultanea disefo-
control de un sistema de reaccion para la produccion de furfural a partir de biomasa,
especificamente a partir de residuos de tallo de palmera datilera, teniendo como funcidn
objetivo minimizar el Costo Anual Total (TAC), Eco- indicador 99 (EI99) y el Numero de
Condicién (y *)como indicadores econdmicos, ambientales y de control del proceso,
respectivamente.

Primeramente, en este capitulo se analizaran los resultados obtenidos del modelo cinético
planteado, evaluando las tendencias de formacion de productos y consumo del reactivo,
con la finalidad de comprobar la tendencia esperada a partir de la cinética planteada en la
seccion de estimacion de parametros cinéticos para el modelo simplificado.

Posteriormente, se hara un analisis de los resultados obtenidos de la optimizacion para las
funciones objetivo: costo, control y eco-indicador. Por ultimo, se mostraran una tabla donde
se muestren las condiciones dptimas encontradas con la finalidad de analizar y discutir las
ventajas del proceso.

RESULTADOS DEL DISENO DEL REACTOR PARA
LA PRODUCCION DE FURFURAL

Tomando como base los datos experimentales propuestos por Bamufleh y colaboradores,
para la formacién de furfural, fue necesario hacer una reestimacidn de parametros
cinéticos, llegando al planteamiento de un modelo cinético simplificado basado en el
esquema de reaccién propuesto por Seaman indicado en la Figura 11.

A partir de la reestimacion de parametros cinéticos para el modelo simplificado (véase
Apéndice 2), es posible reproducir de manera mas precisa los datos experimentales
propuestos por Bamufleh, de esta manera se espera que el modelo represente de forma
adecuada el comportamiento cinético de la reaccion.

Inicialmente se toman como datos de operacion los reportados en la Tabla 6, obteniendo
los siguientes perfiles de formacidn de productos y consumo de xilano.
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Figura 28 Comportamiento de la concentracion de Xilano, Furfural y Productos de Descomposicion a través del tiempo.

En la grafica mostrada en la Figura 28, se comprueba un comportamiento esperado de la
reaccion, se muestra en azul que hay consumo de xilano, en verde se muestra primero la
formacién de furfural seguido por su consumo y en amarillo se muestra la formacién de
productos de descomposicion. Se esperaria maximizar la produccion de furfural y disminuir
la formacién de productos de descomposicién, se espera que una vez realizada la
optimizacién se encuentre la tendencia deseada.

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO.

En esta seccidon se presentan los principales resultados obtenidos de la optimizacién
simultanea disefio-control considerando como funciones objetivo los criterios econdmicos,
ambientales y control. Los resultados obtenidos satisfacen la restriccién de produccion de
furfural (2000 kg/hr).
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Para representar los principales resultados de la optimizacién simultanea para el reactor en
la produccién de furfural a partir de biomasa, se utilizan frentes de Pareto para identificar
la mejor opcidn para producir furfural satisfaciendo la funcién multiobjetivo. Los puntos
estudiados en el frente de Pareto, corresponden a los 120 individuos de la generaciéon 710
(ultima generacidén). Después de esta generacidon no existe mejora en las funciones objetivo,
lo que significa que los resultados obtenidos se encuentran en la solucién éptima.

Cada punto presentado en los Paretos, representa un disefio diferente con condiciones de
operacion propias. En cada grafica el mejor disefio seleccionado es marcado con un rombo
color rojo. Para la seleccién del mejor disefio, se utilizé la metodologia de “Punto de utopia”.
El punto de utopia corresponde a una solucidn ideal e hipotética, ubicada en el borde del
frente de Pareto, en donde dos objetivos no pueden mejorar mas, por lo que ambos estan
en equilibrio. El rombo color rojo, corresponde a la solucidn cercana al punto de utopia de
acuerdo con lo reportado por Wang y Rangaiah (2017).

Para simplificar el analisis y tener una mejor interpretacion de los resultados, los frentes de
Pareto se muestran en dos dimensiones, a continuacién, se presentan los diagramas
correspondientes: a) NUmero de condicién (y =) vs Costo Anual Total (TAC), b) Costo Anual
Total (TAC) vs Eco-indicador 99 (EI99) y c) Numero de condicidn (y =) vs. Eco-indicador 99.

ANALISIS DE NUMERO DE CONDICION VS TAC

La Figura 29 muestra la relaciéon que existe entre el numero de condicién y el costo anual
total. Es posible observar que existe influencia directa de los pardmetros de disefo sobre
las propiedades de control, mostrando un comportamiento antagdénico. De modo que para
tener las mejores propiedades de control es necesario tener un incremento en el TAC.

Para explicar esta tendencia es necesario mencionar que las variables de disefio, tales como
la temperatura y el volumen del reactor, estan relacionadas tanto con los costos como con
las propiedades de control. En el caso de la temperatura, cuando se tiene un aumento en la
temperatura, esto representa un incremento en la carga térmica necesaria para calentar el
reactor al tener un aumento en la carga térmica directamente se tendrd un aumento en los
costos de operacion y servicios de calentamiento, de modo que esto trae un aumento
directo en el TAC. Por otra parte, relacionando la temperatura con las propiedades de
control, se sabe que la velocidad de reaccion es dependiente de la temperatura, por lo que

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 72



) Capitulo 5
ANALISIS DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

al tener un incremento en temperatura este permitird tener un mejor control de la reaccién.
Asi mismo si se tiene una disminucién en la temperatura el nimero de condicién aumenta,
de modo que esto indica que los disefios con bajas temperaturas no presentan buenas
propiedades de control al ser comparados con aquellos que trabajan a altas temperaturas.
Esto mismo se puede corroborar con lo reportado por Zeitsh (2000), indicando que bajo
condiciones de temperatura baja es complicado controlar la velocidad de reaccién, asi como
el rendimiento de la reaccidn, ya que a bajas temperaturas se obtienen bajos rendimientos
de furfrual (Zeitsh K. J., 2000).

29

27+ %
)
L
]

17 + ‘e
> &
15 : : : |
2.38E+09 2.4E+09 2.42E+09 2.44E+09 2.46E+09
TAC ($/yr)

Figura 29 Frente de Pareto entre el numero de condicion y el costo anual total

Haciendo referencia al volumen del reactor, esta variable tiene influencia directa sobre el
TAC, ya que a volumenes mas grandes se requerird un equipo de dimensiones mayores, por
lo que se requiere mas material de construccidn teniendo un aumento directo en el costo
de equipo. En cuanto a las propiedades de control, al tener un aumento en el volumen se
tiene un equipo mas grande por lo que las perturbaciones tienen menor influencia en el
sistema mejorando asi las propiedades de control.

Ana Gabriela Romero Garcia Pagina | 73



) Capitulo 5 «zg%ﬁg% UNIVERSIDAD
ANALISIS DE RESULTADOS &y NAcIonAL

ANALISIS DE TAC VS EI99

La Figura 30 muestra la relacion entre el costo anual total (TAC) y el eco-indicador 99 (EI99).
Es posible observar que ambos objetivos presentan la misma tendencia lineal ascendente,
es decir, si el costo aumenta por lo tanto el EI99 aumentara de igual manera asi mismo si
uno disminuye el otro también disminuira.

2.46E+09

2.45E+09 " 4
2.44E+09 + &
2.43E+09 " g

P4

2.42E+09 +

TAC ($/yr)

2.41E+09 T &
2.4E409 T

2.396+09 + &

2.38E+09 I I I
960000000 970000000 980000000 990000000

EI99 (Eco-points/yr)

Figura 30 Frente de Pareto entre el costo anual total y el eco-indicador 99

El comportamiento presentado se puede explicar debido a que ambos objetivos estan
fuertemente influenciados por los requerimientos energéticos del proceso. Al tener un
reactor de mayor volumen, este requerird un equipo de dimensiones mayores por lo que
sera necesario incrementar los requerimientos de acero para construccidon de equipo
representando asi un incremento directo en el costo de equipo y por consiguiente en el
TAC. Por otra parte, al tener un equipo de mayor magnitud, es necesario incrementar de
igual forma el suplemento energético de modo que existe un incremento directo en costos
de operacién y servicios de calentamiento afectando directamente el TAC.
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El Eco-indicador 99, al igual que el TAC, se ve directamente afectado por el tamafio del
equipo y por el por el suministro energético. Estd demostrado que, al aumentar los
requerimientos energéticos del proceso, estos tienen una fuerte influencia sobre el EI99
por lo que aumenta considerablemente la suma de eco-puntos al indicador ambiental. Asi
mismo al tener un equipo de mayores dimensiones, este requiere mayor cantidad de acero
para ser utilizado en el quipo aumentando asi los eco-puntos por material de construccion.
Esta tendencia explicada anteriormente se encuentra reportada en trabajos de Sanchez-
Ramirez y colaboradores (Sanchez-Ramirez et al., 2016).

ANALISIS DE NUMERO DE CONDICION VS EI99

La Figura 31 muestra la relacidn entre el nimero de condicidn y el eco-indicador 99 (EI99).
Es posible observar que existe un comportamiento antagdnico entre ambos objetivos. De
modo que para tener las mejores propiedades de control es necesario tener un proceso no
tan amigable con el medio ambiente.
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Figura 31 Frente de Pareto entre el numero de condicion y el eco-indicador 99
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Para la relacién entre numero de condicion y el EI99, ambos objetivos se encuentran en
competencia, por lo que al mejorar la controlabilidad del proceso este es poco ecoldgico
ahora por el contrario si se quisiera tener un proceso mas ecoldgico implicaria tener un
proceso poco controlable.

Esta tendencia antagdnica esta fuertemente influenciada por el tamafio del equipo
(volumen) y la carga térmica. Respecto al EI99, como ya se explicaba anteriormente, al
aumentar los requerimientos energéticos del proceso aumenta directamente el eco-
indicador. Al tener un equipo de mayores dimensiones, aumenta de igual manera la
cantidad de acero para material de construccién, aumentando asi el EI99.

Por otra parte, al tener un reactor mds pequefio puede que este sea mas ecolégico (debido
a la suma de eco-puntos), sin embargo, en un sistema mas pequefio las perturbaciones en
el sistema tienen mayor repercusion de modo que repercute de manera desfavorable en
las propiedades de control. Contrario a esto en un sistema de mayores dimensiones las
perturbaciones tienen menos influencia en el sistema mejorando la controlabilidad
sacrificando los indicadores ambientales.

PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DEL FURFURAL

Se tiene reportado que el furfural presenta un bajo porcentaje de rendimiento, Zeitsh
reporta que tedricamente se puede obtener un rendimiento maximo del 50% (Zeitsh K. J.,
2000), sin embargo, es bien sabido que al realizar experimentacién el porcentaje de
rendimiento tiende a ser mas bajo. Basado en datos experimentales de produccion de
furfural, Bamufleh y colaboradores reportan que es posible alcanzar un rendimiento de
furfural entre el 11-15% para la materia prima de residuos de talla de palmera datilera
(Bamufleh, H. S. et al., 2013).

Basado en las cifras anteriormente mencionadas, es importante determinar el porcentaje
de rendimiento alcanzado en cada uno de los disefios correspondientes a los 120 individuos
de la generacion 710 (ultima generacion). A continuacion, en la Figura 32 se presentan los
frentes de Pareto mostrados en las Figuras 24, 25 y 26 ahora en tres dimensiones
considerando el % de rendimiento de furfural como un tercer eje.
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Figura 32 Frentes de Pareto considerando %de rendimiento correspondientes: a) Numero de condicion (y *) vs Costo Anual Total (TAC), b) Costo

Anual Total (TAC) vs Eco-indicador 99 (EI99) y c) Numero de condicion (y *) vs. Eco-indicador 99

Es posible apreciar que para todos los disefios alrededor del disefio éptimo el % de
rendimiento de furfural se encuentra en un rango del 15 al 30 % para una produccién
industrial, basado en los resultados se puede decir que ademds de obtener un disefio
Optimo para la produccion de furfural se pudo maximizar el % de rendimiento en
comparacion al de 11-15% reportado por Bamufleh (2013) en un proceso no optimizado.
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RESUMEN DE RESULTADOS

Los parametros dptimos de disefio para las funciones objetivo se presentan a continuacion

en la Tabla 9.

Tabla 9 Parametros de disefio 6ptimos para el reactor de produccion de furfural.

Variables de Diseiio Simbolo Valor Unidades
Dimensiones del equipo
Volumen del reactor Vo 518880.77 L
Diametro D 7.61 M
Altura H 11.41 M
Especificaciones de operacion
Temperatura T 411.26 K
Concentracion de ch 12.31 %w
acido sulfurico
Flujo de alimentacion Fin 728422.31 Kg/h
Relacion solido-
et LSR 10.497 ml/gr
Energia total
consumida (carga Q 20192290209.28 kJ/h
térmica)
Produccion
Furfural Furf 2014.4 kg/h
Productos de P.D 17316 kg/h
descomposicion
Rendimientode 25,43 %
Furfural
Funciones Objetivo
Costo Anual Total TAC 2411786368.9 ($/yr)
Eco-indicador 99 EI99 970162317.37 (Eco-puntos/yr)
Numero de condicion v* 1855 e

Como se puede observar a partir de las especificaciones de operacion éptimas encontradas
es posible obtener una produccién de furfural superior a los 2000 kg/h y que a su vez el
proceso tenga bajo costo, se reducen los indicadores ambientales y asi mismo que se
presenten buenas propiedades de control.
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Con este diseio éptimo, ademas de satisfacer las restricciones de produccién y cumplir con
minimizar las funciones objetivo, se tiene una mejora significativa al obtener un aumento
en el % de rendimiento del furfural. Se encuentra reportado por Bamufleh (2013) que a
partir de los datos experimentales en un proceso en condiciones no dptimas para producir
furfural, es posible obtener un rendimiento de entre el 11y 15%. A partir de la optimizacién
del proceso, no solo obtener las mejores condiciones de operacién, sino también mejorar
el rendimiento de furfural a un 25.43%.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la optimizacidon simultdanea de los parametros de disefio y
control para el caso de estudio de la zona de reaccidn para la produccion de furfural a partir
de biomasa. La metodologia de optimizacién estocastica llamada Evolucién Diferencial con
Lista Tabu (DETL), fue utilizada para encontrar el disefio éptimo para la produccion de
furfrual considerando como funcién objetivo la minimizacién de costos de proceso, reducir
los indicadores ambientales en un sistema controlable.

Basado en los resultados obtenidos es posible obtener multiples disefios en los que el
rendimiento de furfural es maximizado, asi como el costo y los eco-puntos son minimizados
en un sistema que presenta buenas propiedades de control. Las condiciones de operacién
Optimas del sistema encontradas como: temperatura de 411.26 Ky concentracidn de acido
sulfurico de 12.31% en peso, tienen una fuerte influencia en la velocidad de la reaccién para
la producciéon de furfural, permitiendo tener buen control de la reaccién. Bajo estas
condiciones es posible maximizar el rendimiento del furfural a un 25.43% con una
produccién de 2014.4 kg/h, estas condiciones representan una mejora en el rendimiento
de furfural en comparacion de los rangos reportados experimentalmente de entre 11y 15%
(Bamufleh et. al., 2013) para condiciones no optimizadas de costos, efectos ambientales y
propiedades de control. Se cumple con la finalidad de producir un flujo industrial de furfural
mayor a los 2000 kg/h, si se pretendiera cumplir con los requerimientos actuales de furfural
reportados por Nhien et. al. (2016) de 6200 kg/hr de furfural, se tendria que plantear la
opcioén de ubicar diferentes plantas de operacidn mas pequefias, como la presentada en
este trabajo, asi como realizar una rotacién de materia prima de modo que sea posible
cumplir con una cadena de suministro para todo el afio de produccién.

Ahora bien, considerando las dimensiones encontradas para el reactor (Volumen de
518880.77 L, altura 11.41m y didmetro 7.61m) estas se encuentran dentro de los limites de
medidas reportadas en los indices de costos de equipo reportados por Turton et. al., (2012).
Con estas dimensiones es posible minimizar el TAC y el EI99 permitiendo tener un proceso
con buenas propiedades de control.
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TRABAJOS A FUTURO Y RECOMENDACIONES.

e Con base en los resultados obtenidos, se llegaron a obtener disefios en los que el
rendimiento de furfural oscilaba entre 25 y 40%, se pudiera apuntar el proceso para
un incremento en el rendimiento del furfural, para ello seria necesario afadir una
restriccion a la funcién objetivo correspondiente al rendimiento de furfural, en
donde sélo se consideraran aquellos disefios en los que se cumpliera una produccion
especifica de furfural a determinado rendimiento.

e Considerando la demanda actual de furfural de 6200 kh/h, es necesario considerar
como opcion la implementacién de diferentes materias primas que permitan
cumplir con la produccién estimada, de esta manera se podria realizar la
calendarizaciéon de materia prima para el suministro de la planta en todo el afio.

e Considerando la implementaciéon de diferentes materias primas, es importante
sefialar que el furfural puede obtenerse a partir de cualquier biomasa rica en
pentosas, basado en esto, se pudiera extender el proceso para diferentes materias
primas, diferentes a los residuos de palma datilera con los que se trabajé en este
trabajo, para ello se necesita el planteamiento de la cinética y realizar el andlisis de
los parametros cinéticos correspondientes a cada materia prima.

e Como se menciond en los antecedentes, el proceso completo para la produccion de
furfrual consta de 2 secciones, la zona de reaccidn que fue estudiada en este trabajo
y la zona de separacién. Un trabajo posterior seria disefar y optimizar el tren de
separacion del furfural y posterior a ello unir la parte de reaccién y la parte de
separacion para obtener todo el disefio de la planta para la produccién de furfural
desde su formacién hasta su obtencién como producto puro.
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APENDICE 1

ESTIMACION DE PARAMETROS CINETICOS PARA EL
MODELO REPORTADO

A partir del ajuste de pardmetros, basados en los datos experimentales proporcionados por
Bamufleh, realizado en Matlab se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla

10.

Tabla 10 Parametros cinéticos obtenidos para el modelo reportado a partir del ajuste de paradmetros

PARAMETRO VALOR INTERVALO DE CONFIANZA
ko, 112.7662 *1864.2715
b4 2.379 +162.6365
E4 1.4149 + 96.5704
ko, 400022513.2463 +2926894762.2705
b, 1.2918 +0.52783
E, 93.5355 +19.5809
ko3 38997919818371.93 +2.206557497824158e+17
b3 1.539e-08 +355.9904
E; 136.0055 + 18428.0968
ko, 419892.2828 +9479239.3112
b, 0.93937 +2.6628
E, 64.9577 *+66.211
a 0.99898 *3.865
COEFICIENTE DE DETERMINACION r2 0.79414
COEFICIENTE DE DETERMINACION AJUSTADO r?; 0.76669
IDENTIFICABILIDAD DE PARAMETROS 16.1042 %

En la Tabla 10 se pueden observar varios problemas con el ajuste realizado:

1. El coeficiente de determinacion (r?) puede tomar valores entre 0 y 1, por lo que al
obtener un r?> de 0.79414 se puede concluir que los pardmetros obtenidos para
representar el modelo no son muy buenos.

2. El coeficiente de determinacién ajustado (r?;) es bajo, lo cual indica que no existe
gran mejora en la calidad del modelo.
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3. Se tiene baja identificabilidad de los parametros, 16.1942%

4. Se observa que en algunos de los pardmetros los intervalos de confianza son muy

A continuacion, la Figura 33 muestra los datos experimentales de formacion del furfural
(indicados con circulos negros) en comparacion con la tendencia que da la gréfica al utilizar
los pardmetros cinéticos obtenidos a partir del ajuste (indicada en linea azul). Las lineas
punteadas rojas muestran los limites de intervalos de confianza del predictor de los
pardmetros cinéticos obtenidos. Como se puede observar el limite de confiabilidad que
tiene la linea de tendencia de los parametros obtenidos, es muy amplio de modo que los
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Figura 33 Reproduccion de datos experimentales indicando los limites de confiabilidad de los pardmetros cinéticos para

Por otra parte, la Figura 34 muestra un andlisis de la sensibilidad de los pardmetros identificados,
como se puede observar a partir de las barras, hay pardmetros que no tienen influencia alguna sobre
el modelo, lo cual indica que se tiene un modelo sobre parametrizado de modo que es necesario
removerlos del modelo ya que no pueden ser identificados.
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Figura 34 Sensibilidad hacia los pardmetros identificados para el modelo reportado
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APENDICE 2

ESTIMACION DE PARAMETROS CINETICOS PARA EL
MODELO SIMPLIFICADO

A partir del ajuste de pardmetros realizado en Matlab para el modelo simplificado, se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11 Pardmetros cinéticos obtenidos para el modelo simplificado a partir del ajuste de parametros

PARAMETRO VALOR INTERVALO DE CONFIANZA
ko, 624619486.6567161 +2287888634.9303
b, 1.201800244753323 +0.21036
E4 93.442542292741294 +11.1618
ko, 1.741065511390934 +7.3304
b, 2.064331523087605 +0.56811
E, 33.636729390678781 +11.7258

COEFICIENTE DE DETERMINACION r2 0.96674
COEFICIENTE DE DETERMINACION AJUSTADO r?%; 0.96447
IDENTIFICABILIDAD DE PARAMETROS 29.8246 %

A diferencia del analisis del ajuste de pardmetros para el modelo reportado, el cual
presentaba muchas desventajas, en la Tabla 11 se pueden observar que al simplificar el
modelo se logra tener una mejor identificacién de los pardmetros cinéticos, dando como
ventaja al modelo:

1. Mejora en el coeficiente de determinacion (r?), obteniendo un r? de 0.96674, por lo
gue se puede decir que el modelo es correcto, sin embargo, a pesar de tener un
valor alto de r? esto no indica necesariamente que el modelo sea el mejor.

2. Mejora en el coeficiente de determinacion ajustado (r?;), lo cual indica que ha
mejorado la calidad del modelo.

3. Mejora en el set de pardmetros identificables, 29.8246%

4. Se observa que hay una reduccién considerable en los intervalos de confianza de los
parametros.

A continuacion, la Figura 35 muestra los datos experimentales de formacion del furfural
(indicados con circulos negros) en comparacion con la tendencia que da la gréfica al utilizar
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los parametros cinéticos obtenidos a partir del ajuste (indicada en linea azul) para el modelo
simplificado. Las lineas punteadas rojas muestran los limites de intervalos de confianza del
predictor de los pardmetros cinéticos obtenidos. Como se puede observar, en el caso del
modelo simplificado, los intervalos de confiabilidad que tiene la linea de tendencia de los
pardmetros obtenidos han disminuido considerablemente.
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Figura 35 Reproduccion de datos experimentales indicando los limites de confiabilidad de los pardmetros cinéticos para
el modelo simplificado

Por otra parte, mediante el analisis de sensibilidad mostrado en la Figura 36, se puede
observar que hay una mejora en la distribucién de sensibilidad de los pardmetros en el
modelo, ya que en este ajuste cada uno de los parametros tiene un aporte en el modelo. A
partir de los resultados obtenidos en el ajuste de parametros cinéticos para el modelo
simplificado, se puede concluir que se obtuvieron datos buenos de modo que el modelo
simplificado es capaz de modelar el comportamiento de la reaccion para la produccion de
furfural de forma aceptable.

Si embargo, se hace evidente que el modelo aun puede ser mejorado sélo que para ello es
necesario contar con mejores datos experimentales los cuales permitan realizar una mejor
identificacion del modelo. Considerando los resultados obtenidos en esta seccion, se puede
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concluir que en cuestion de encontrar un modelo exacto que represente al 100% el
comportamiento de la reaccién paso a paso de formacion del furfural, aun hay mucho por
trabajar, es necesario obtener mejores datos experimentales los cuales permitan tener un
mejor panorama para la determinacion de los pardmetros cinéticos y eso implicaria dedicar
un trabajo entero para la determinacion de dichos pardmetros. Para los fines de este trabajo
el modelo aqui obtenido, si bien no es el mejor, da una muy buena aproximacién al
comportamiento de la reaccidn, se ha logrado una mejora considerable en el ajuste de los
parametros cinéticos obteniendo datos con intervalos de confianza mas estrechos. De esta
forma el modelo aqui propuesto da una muy buena aproximacién al comportamiento de la
reaccion, por lo que puede ser implementado en el disefio de un reactor para la produccién
de furfural y productos de descomposicién. Por otra parte debido al tratamiento de
estimacion de parametros cinéticos realizado, el modelo cinético aqui propuesto tiene la
limitante de que sélo puede ser utilizado para la materia prima reportada por Bamufleh y
colaboradores (residuos de tallo de palmera datilera), en el caso de querer modificar la
materia prima es necesario encontrar materias primas que contengan los mismos
porcentajes de composicion de la palmera datilera o realizar nuevamente la identificacién
de pardmetros cinéticos considerando datos experimentales para la materia prima con la
gue se quiera trabajar.

0.7 T T T T T T

Relative contribution

kol b1 E1 ko2 b2 E2
Parameter

Figura 36 Sensibilidad hacia los pardmetros identificados para el modelo simplificado
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APENDICE 3

COMPARACION DEL MODELO LINEAL RESPECTO AL
MODELO NO LINEAL

En esta seccidon se hace un analisis de la respuesta del modelo lineal comparandola con la
respuesta del modelo no lineal, inicialmente propuesto. Se espera que ambas sefiales
mantengan una tendencia de comportamiento similar. Las sefiales obtenidas se obtuvieron
al hacer la simulacion en condiciones indicadas en la Tabla 6. A continuacion, se muestra en
la Figura 37.

Furfural Productos de descomposicién
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Figura 37 Comparacion de sefial de las variables de salida del modelo lineal respecto al no lineal.

A partir de la Figura 37, se puede concluir:

1. Para el caso del furfural.

Se puede concluir que la respuesta obtenida del modelo lineal mantiene la misma tendencia
gue la respuesta del modelo no lineal, por lo que se puede decir que el modelo lineal
presentado es representativo del no lineal, para acertar mejor esta conclusion, se obtuvo la
suma de los cuadrados del error (SSE) con un valor de 2.6402e-04. Esto representa que la
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diferencia entre ambos modelos es muy pequeiia, por lo cual es correcto afirmar que el
modelo lineal presentado mantiene la misma tendencia del modelo no lineal, de modo, que
se espera que las propiedades de control que se estudiardn en este trabajo puedan
representar de manera correcta el sistema.

2. Para el caso de los productos de descomposicion.

De igual manera que en el caso de la salida del furfural, para los productos de
descomposicién se puede concluir que la respuesta obtenida del modelo lineal mantiene la
misma tendencia que la respuesta del modelo no lineal, asi mismo se obtuvo la suma de los
cuadrados del error (SSE) con un valor de 3.3740e-05. Esto representa que la diferencia
entre ambos modelos es muy pequeiia, por lo cual es correcto afirmar que el modelo lineal
presentado mantiene la misma tendencia del modelo no lineal, de modo, que se espera que
las propiedades de control que se estudiaran en este trabajo puedan representar de manera
correcta el sistema.

Es importante sefalar que este, procedimiento se repitiéd en diferentes condiciones de
operacion del reactor, de modo que se pudiera comprobar que, bajo diferentes condiciones
de operacién, dentro de los limites establecidos, se mantiene la tendencia de
comportamiento.
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INDICADORES DE CONTROL
CONTROLABILIDAD

A partir de la matriz de controlabilidad programada, primeramente, se corre el programa
con las condiciones de operacién reportadas en la Tabla 6, a partir de esto se obtiene que:

Controlabilidad = 1

Lo cual indica que bajo las condiciones establecidas el sistema es controlable. Este mismo
procedimiento se realizé bajo diferentes condiciones entre los limites indicados en la Tabla
5, de modo que se pudiera comprobar que tomando puntos aleatorios en todo el rango el
sistema, desde limites inferiores hasta limites superiores, este fuera controlable.

SVD (NUMERO DE CONDICION)
Obteniendo una serie de numeros de condicidon en cada punto de la frecuencia, para
expresar el nimero de condicion en toda la frecuencia se representa como una curva en
todo el rango de la frecuencia como se muestra en la Figura 38. Comparando la tendencia
de la curva mostrada en la Figura 38, esta tiene tendencia similar a las reportadas por Acosta-
Solérzano y colaboradores (2016) en su analisis de niumero de condicién a lo largo de la
frecuencia.

A partir de la curva obtenida, se obtiene el area debajo de la curva como indicador de
numero de condicién, de modo que el resultado obtenido para las condiciones establecidas
es 20.8460.

A partir de los resultados mostrados en esta seccidn, sélo se puede comprobar que para el
numero de condicidn se obtiene la secuencia esperada, sin embargo, no se puede aln saber
si el modelo, bajo las condiciones establecidas, presenta buenas propiedades de control. Se
espera que, una vez realizada la optimizacion del sistema, se haga una comparacion de los
resultados de numero de condicidn bajo diferentes condiciones.
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Figura 38 Representacion de numero de condicion a lo largo de la frecuencia.

RGA
Una vez que se comprueba que el modelo lineal mantiene el mismo comportamiento que
el modelo no lineal, se realiza una pre-sintonizacion del modelo para asi poder proceder a
la optimizacién del modelo. A partir del calculo del RGA, se espera encontrar el
apareamiento de control en la cual se indica con que variable de entrada se controla una
variable de salida especifica.

Los resultados obtenidos se muestran en laFigura 39. Se puede observar que en el caso de
la entrada 1 (Flujo de alimentacion) esta no tiene repercusién en el control de las variables
de salida. Ahora bien, la variable de entrada 2 (Temperatura) es la apropiada para controlar
la variable de salida 1 (Concentracion de salida de Furfural) ya que en este apareamiento el
RGA es cercano a la unidad.

Para la variable de entrada 3 (Concentracion de acido sulfurico), esta es la variable adecuada
para controlar la variable de salida 2 (Productos de descomposicidon) ya que en este
apareamiento el RGA es cercano a la unidad.
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From input 1 to:

Frequency (rad/s) output 1 ocutput 2
1.000e-04 1.24%=-07 + 2.397e-09i 7.410e-07 - 2.397e-051
1.778e-03 1.276e-07 + 4.246e-081i 7.384e-07 - 4.246e-081
3.1le2e-02 5.14%=-07 + 3.233e-07i 3.510e-07 - 3.233e-071
5.623e-01 7.435e-07 + 2.38%=-08i 1.225e-07 - 2.385e-081
1.000e+01 7.440e-07 + 1.341e-09i 1.220e-07 - 1.341e-0951

From input 2 to:

Frequency (rad/s) ocutput 1 output 2
1.000e-04 0.7311 + 1.855e-031i 0.2689 - 1.855e-031i
1.778e-03 0.7335 + 3.283e-021i 0.2665 - 3.283e-02i
3.1le2e-02 1.0420 + 1.835e-01i -0.0420 - 1.835e-011
5.623e-01 1.0561 - 1.35%3e-031i -0.0561 + 1.393e-031
1.000e+01 1.0546 - 8.904e-051i -0.0546 + B8.504e-051

From input 3 to:

Frequency (rad/s) ocutput 1 output 2
1.000e-04 0.2689 - 1.855e-031i ©0.7311 + 1.855e-03i
1.778e-03 0.2665 - 3.283e-021i 0.7335 + 3.283e-02i
3.1le2e-02 -0.0420 - 1.835e-01i 1.0420 + 1.835e-011
5.623=-01 -0.0561 + 1.35%3e-031i 1.0561 - 1.393=-031i
1.000e+01 -0.0546 + 8.9%04e-051i 1.0546 - 8.504e-051

Continuous-time fregquency response.

Figura 39 RGA, apareamiento entre entrada y salida.

Se puede observar que los apareamientos establecidos se mantienen a lo largo de la

frecuencia, si bien, existen algunas perturbaciones a frecuencias altas ya que estas pueden

llegar a ser ruido del proceso, pero a pesar de ello el apareamiento se mantiene a lo largo

de la frecuencia.
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