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RESUMEN:

Prospectiva tecnoldgica con apoyo del analisis de procesos en la industria quimica

En el trabajo se expone la interrelacion del andlisis de procesos con los estudios de Prospectiva
Tecnoldgica en la industria de Procesos Quimicos, haciendo énfasis en varias experiencias
desarrolladas en el territorio central del Pais y ejemplificando para un caso concreto de una
instalacion de derivados de la Cafia de Azucar que enfrenta un reto de desarrollo competitivo
ambientalmente compatible y energéticamente sustentable a través de la aplicacion de la Ciencia 'y
la Técnica en su proceso tecnolégico.

En el trabajo se profundiza en los métodos cientificos del Andlisis Complejo de Procesos como
herramienta en el estudio prospectivo de una instalacion de la Industria Quimica.
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“Technological Prospective with support of the analysis of processes in the chemical
industry”

Abstract:

In the work exposes the interrelation of the analysis of processes with the studies of Technological
Prospective in the industry of Chemical Processes, making emphasis in several experiences
developed in the central territory of the Country and exemplifying for a tactical mission of an
installation of derivatives of the Sugar Cane that faces a challenge of compatible and
environmentally power sustainable competitive development through the application of Science
and the Technique in its technological process.

In the work it is deepened in the scientific methods of the Complex Analysis of Processes as tool
in the prospective study of an installation of the Chemical Industry.
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INTRODUCCION:

El desarrollo de una empresa productiva esta influido por un grupo de factores internos y externos
a la misma, como el desarrollo es en el tiempo no siempre conocemos como evolucionaran en el
propio tiempo esos factores. Lo mas adecuado para asegurar un desarrollo exitoso es mantener
una actitud activa que permita no solo imaginar los diversos mundos en que nos podria tocar vivir
sino también actuar sobre ese futuro. Precisamente en la actividad cientifica moderna ha
aparecido el término prospectiva que expresa la idea de busqueda de posibilidades, exploracion de
nuevos cambios, localizacion de recursos, determinacion de debilidades ... . El concepto de
prospectiva se adelanta al de pronosticacion debido a su posicion proactiva 0 de accion
modificativa del posible curso de los acontecimientos, al analisis y proyeccion de las multiple
alternativas que posibilitan el desarrollo de una empresa; esto responde al impronta de la época
que obliga a una empresa para ser competitiva a actuar antes.

En las Ciencias Técnicas se ha planteado el Analisis Complejo de Procesos como un método para
la intensificacion de los procesos de produccion que parte de las caracteristicas del proceso
estudiado, de los materiales utilizados, la situacion real de los equipos, encontrando expresiones
cualitativas y cuantitativas de las reservas del proceso, por lo que la complejidad del analisis,



incluye un dominio completo del proceso estudiado y la incertidumbre de la evolucion de su
entorno y de su propio desarrollo. En los procesos de la Industria Quimica la incertidumbre se
agrupa en cuatro aspectos:

En el desarrollo futuro de las capacidades instaladas.

En la disponibilidad de los equipos.

En los cambios del entorno.

En el desconocimiento de los nuevos parametros tecnoldgicos.

De acuerdo con lo anterior se han realizado varios estudios empleando el anélisis de procesos en
el intensificacion de varias instalaciones, entre los que resaltan el caso de una fabrica productora
de cartoncillo para corrugar, el de una fabrica de papeles blancos, los estudios de la planta de
recape de Villa Clara, la ceramica vajillera y técnica, la fabrica de vidrio de Las Tunas, la planta
de acabado de la textilera Desembarco del Granma.

Dentro de estos casos por su continuidad en el tiempo y por la obligada necesidad de buscar
soluciones acorde con la realidad econdmica del pais, nos detendremos en el ejemplo de la planta
de cartoncillo para corrugar cuyos antecedentes describimos a continuacion.

ANTECEDENTES

A partir de 1963, en que la Papelera Damuji comenz6 a funcionar de forma estable, se produjo
una afectacion de envergadura en la fauna existente en el Rio Damuiji, la cual practicamente
desaparecio a lo largo de los 8 km., que van desde el punto de vertimiento de los residuales
liquidos de esta industria, hasta la desembocadura del propio rio, en la Bahia de Cienfuegos, como
consecuencia de la descarga en él de un efluente industrial cuya carga promedio es de 4000 mg / |
de DBO, con un PH de alrededor de 11 y un altisimo contenido de sales de sodio.

El creciente interés y la necesidad de preservar nuestros recursos naturales obligan a darle una
solucién a la contaminacion que los residuos de esta fabrica originan.

Lo anterior conlleva enfrentarse a la doble tarea que supone encontrar una solucion técnica
adecuada que a la vez afecte lo menos posible a la economia de la empresa, lo cual no resulta facil
si se analizan las caracteristicas propias de la Papelera, fabrica aislada que sélo elabora pulpa
semiquimica como renglon productivo intermedio y su producto terminado tiene un valor
relativamente bajo.

Hasta el momento se han realizado trabajos con vistas a intensificar el proceso podemos citar:
modelacién matematica de todos los elementos y etapas del proceso tecnoldgico con ayuda de
meétodos estadisticos de procesamiento de la informacion de los datos del control operacional y
disefios experimentales que para investigar determinados elementos se realizaron a escala
industrial /1/, se ha estudiado el efecto del nivel del desmeollado del bagazo en la eficiencia
econdmica de la instalacion /2/, se han hecho estudios de la proporcion 6ptima de la mezcla en la
pasta fibrosa con la cual se fabrica el papel (Enrejado Simple) /2/, estudios para resolver la
eficiencia energética de las calderas y del sistema en su conjunto, se desarroll6 la tarea
inversionista que consiste en la instalacion y montaje de una planta de tratamiento de residuales
que supone la evaporacion del efluente residual para concentrarlo desde un 6.7 a un 35 % de
solidos para luego utilizarlo en la fabricacién de lignosulfonatos /3/.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Estas investigaciones se han desarrollado de forma integral con ayuda del Analisis Complejo de

Procesos, el cual no es mas que la aplicacion de métodos cientificos de reconocimiento y
definicién de problemas y el desarrollo de procedimientos para su solucion.



El Andlisis Complejo de Procesos como via para lograr la intensificacién de los procesos
tecnoldgicos de la Industria Quimica consiste en un amplio analisis cientifico técnico y técnico
econdmico de un proceso existente o concebido, en lo referente a las posibilidades de realizacion
Optima de los objetivos previstos, que permiten tomar decisiones con alto grado de
responsabilidad, se requiere de un personal técnico capacitado para lograr todo lo establecido en
dicho analisis.

El Analisis Complejo de Procesos sirve para descubrir las partes débiles en el proceso de
produccion correspondiente y la creacién de medidas para su eliminacion parcial o completa,
permitiendo un mejor aprovechamiento de las materias primas, medios de trabajo, energia, lo que
conduce a un aumento de su efectividad /2/.

Lo diferencia del resto de los métodos que no esta dirigido a la eliminacion de fuentes de pérdidas
dispersas o los modos de trabajos inefectivos sino al logro y aprovechamiento de las posibilidades
del proceso

En los Analisis Complejos de Procesos hasta ahora se ha mostrado que a la aplicacion de la
modelacién matematica se le atribuye una significacion particular .

Independientemente de la eleccion de los modelos matematicos para la solucién de los problemas
han de determinarse experimentalmente los parametros requeridos y ha de comprobarse la
adecuacion de los mismos o sea en que medida se refleja satisfactoriamente la realidad mediante
los modelos. Por otra parte los experimentos de los modelos persiguen el objetivo de detectar
puntos débiles y analizarlos asi como de encontrarles propuestas de solucion mediante
operaciones formadas en el modelo matematico.

Su aplicacion en la intensificacion de procesos va dirigido a:
Ahorro de materias primas y productos quimicos de importacion.
Incremento de la eficiencia en la recuperacion de los recursos invertidos.

Como se conoce es recomendable en las industrias de pulpa y papel disminuir los consumos
energéticos y de productos quimicos de importacion de manera que garantizando la calidad de los
productos se logre precios mas competitivos.

Asi los investigadores han estudiado el efecto de varios solventes organicos acuosos sobre
diversos tipos de materias primas en los rangos de temperatura de los procesos tradicionales.

Se ha encontrado que los alcoholes alifaticos de bajo peso molecular, presentan las condiciones
mas favorables debido primero a su facilidad de recuperacion y segundo a la opcion que el
proceso presenta de aprovechar productos secundarios como la lignina. Se ha descubierto ademas
que la adicién de alcoholes y aminas durante la produccion de alcalinas incrementa la selectividad
de delignificacion de los procesos tradicionales Sosa y Kraft /4/.

Es notorio que en los ultimos afios se ha tenido un interés grande en la bdsqueda de nuevas
alternativas para los procesos de obtencion de pulpa celulésica, buscandose mejorar los ya
existentes e intentando crear nuevos métodos.

Dentro de estos intentos se encuentra el uso de etanol en los reactivos alcalinos como una
posibilidad muy seria para constituirse como un aditivo que contribuiria a optimizar el proceso /5/
/6/.

Para paises con fuerte desarrollo en la industria azucarera como es el caso de Cuba, dada las
fluctuaciones en los precios del azlcar crudo, la diversificacion de esta industria se convierte en



una posibilidad de subsistencia y ulterior desarrollo debido a que se produce un enriquecimiento
del proceso a través de mdaltiples actividades en vez de una sola la cual, en principio debe
redundar en mejorares resultados econémicos, aprovechando mejor la potencialidad de recursos
energéticos y materiales en la obtencion de productos valiosos para la economia.

En la literatura se reporta varios trabajos de empleo de alcoholes en el pulpeo entre los que
resaltan:

Pulpeo etanol-sosa con astillas de tronco de palma de coso de Sanjuan D., R.; Vargas R., J.; Patt
R. del Instituto de Madera, celulosa y papel Universidad de Guadalajara. Evaluacion de las
propiedades fisicas de celulosa de eucalipto obtenida con el proceso Kraft-Etanol. Jaime Arturo
Vargas Ing. Quimico de la Fac. de Ciencias Quimicas de la Universidad de Guadalajara
Deslignificacion del bagazo en el pulpado hidroalcohdlico. Relacion entre el No. de Kappa y
Lignina Residual. Carlos Nufiez, Monica Reinoso Universidad Nacional de Misiones. Argentina.
Pulpado hidroalcohdlico de bagazo, cinética, deslignificacion y retencion de polisacaridos. Carlos
Nufiez, Jorge Ferreyra, Universidad Nacional de Misiones. Pulpado hidroalcohdlico de
Eucalyptus grondis-Deslignificacion, catalizadores y lignina. Carlos E. NUfiez.

Es nuestro propdsito en las condiciones de Cuba:

(obj:)

e Tratar de resolver la contaminacion ambiental producida por los residuales de la papelera
“Sergio Gonzélez” probando otras alternativas en el proceso de produccion.

e Lograr la integracion energética entre el CAl y la papelera.

e Lograr la sustitucion de las importaciones en la papelera Sergio Gonzéalez.

Para ejecutar este trabajo se utilizaron los métodos de Analisis Complejo de Procesos que han
sido experimentados con éxitos ya anteriormente en la industria del papel.

Trazandonos un grupo de tareas que dan origen a un diagrama heuristico y que se relacionan a
continuacion:

TAREAS

1. Probar diferentes alternativas de balances de materiales y energia en el CAl “Guillermo
Moncada” con el objetivo de obtener bagazo disponible para la papelera, vapor suficiente para
la cogeneracion, usos del proceso y sobrante para en caso de necesidad de la papelera.

2. Probar alternativas en el balance de materiales y energia con la extraccién de diferentes
porciones del jugo de los filtros en el CAl con el objetivo de producir alcohol a partir de estos
para el pulpeo del bagazo en la papelera.

3. Determinar los indices de consumo de alcohol y las alternativas para el pulpeo de pulpa Kraft
con alcohol.

4. Disefio de la destileria para producir el alcohol que consumira la papelera.

5. Estudiar métodos de separacion de alcohol residual en el pulpeo.

DESARROLLO

Al primer paso en el estudio fue determinar a escala semi-piloto las posibilidades de pulpeo con
etanol a través del siguiente plan experimental variables independientes y niveles.

Xj: tiempo de coccién 10-15 min.
X2: % Sosa 1,5-4,5% NaOH
X3: % alcohol 30-45%

Parametros de optimizacion



Y1: Rendimiento
Y2: Nro. Kappa

Matriz experimenta y resultados

No. X1 X5 X3 X1 Y;
1 + + + 73,15 94,87
2 + + - 74,68 113,00
3 + - + 67,98 93,60
4 + - - 80,91 123,52
5 - + + 73,87 111,10
6 - + - 73,00 92,10
7 - - + 76,00 122,61
8 - - - 84,00 95,30

Los modelos matematicos quedaron:
Y1=75,525-1.346 X;-1,851 X;-2,776 X3+1,586 X1X»-0,838 X1X3+2,611 X,X,+0,238 X1 X,X3

Y, = 105,75+0,485 X;-2,995 X,-0,217 X3+0,6825 X1X2-11,795 X1X3+0,435 XpX3+2,512
X1X2Xs.

A continuacion se realiza un tratamiento estadistico para la adecuacidad del modelo, segun lo
recomendado en la literatura () los resultados se reflejan en la siguiente tabla:

No.| Xi | X, | Xs Y, Y, (Y-Y)? Y, Y, (Y2-Ys)?
1| + | + | + | 7315 | 73148 | 04X10°| 9487 | 94,857 | 1,69X10*
2| + | + | - 7468 | 74679 | 0,1X10° | 113,00 | 11298 | 4X10*
3|+ | -]+ | 679 | 67981 |0,1X10° | 9360 | 93585 | 2,25X10"
4| + | - | - 80,91 | 80,907 | 0,1X10° | 12352 | 123,506 | 1,96X10™
5| - |+ | + | 7387 | 73869 | 09X10° | 111,10 | 11,08 | 4,0X10™
6| - | + | - 7300 | 72,999 | 0,1X10° | 9210 | 92,08 | 4x10*
71 -1 -]+ | 7600 | 75997 | 0,9X10° | 122,61 | 22,597 | 1,69X10™
8| - | -] - 8462 | 84619 |0,1X10°| 9530 | 95287 | 1,69X10*

(Y-Y)? 2,7X10° (Y-Y)?21,28X10™

2
S (ad)? = @ = 0,675X110° S (ad)? = 5,32X-10"*

donde f = N-(K+1)

N: Numero de corridas



K: Numero de variables
f: grados de libertad

Fag) = Stad)’

S(y)*
donde:
,_  Si°
S(y) - N

Si%y, = 17,0569 Si%,, = 8,5849

F(4,8) = 3,95X107 F(4,8) = 6,196X10

Ftab = 3,84

Para que el modelo sea adecuado F¢y Fap Y €0 @ambos se cumple.
Luego se calcula la significacion de los coeficientes del modelo:

Para que los coeficientes sean significativos deben ser mayor que bj

bj = Sbj . tgoyg
1 = S—ILZ
Shj N

Shjy;1= 1,460 Shj,,= 1,0359

t@og) = 0,889 bjy,, = 0,9209

bjy1 = + 1,297

Los modelos se reducen a:

Y1 =75,525-1,346X:-1,851X,-2,776X35+1,586X1X2+2,611X,X3

Y2 =105,75-2,995X>-11,795X1X3+2,512X1 X X3

3.2 Determinacion de los parametros de pulpeo.

Como se ve en los modelos la variables X1 no incide en el Nro Kappa y si en el rendimiento por
lo que una primera decision puede ser emplear valores minimos de tiempo lo que reduce los
modelos a las siguientes expresiones:

Y1=76,871-3.437 X,-2,776 X3 + 2,611 X; X3

Y, =105,75-2,995 X, + 11,795 X3 - 2,512 X5 X3

En estas ecuaciones se ve que el efecto de X, es que su aumento disminuye tanto su rendimiento
como el KAPPA por lo que se crea una incertidumbre con la decision, sin embargo el hecho de

que X3 (% de etanol) también disminuye el rendimiento y aumenta el KAPPA en gradientes
menores y superiores respectivamente que los porcientos de Sosa, abre la posibilidad de fijar el



porciento de Sosa en valores minimos con una incidencia favorable en los costos y determinar
posteriormente el valor del porciento de etanol en el pulpeo de acuerdo con los siguientes
modelos:

Para X, minimo:

Y, = 80,308 - 5,387 X3

Y, =108,745 + 14,307 X3

De acuerdo con el valor establecido para el Nro. de Kappa de 98 + 2 se tiene que:

98 = 108,745 + 14,307 X3

X3=0,75

descodificando este valor:

_ (XR-Xc)
Xo=
_p75= (XR-37,5)
’ 75
XR = 31,875

X3: % de alcohol = 31,875%
X5: 9% de sosa = 1,5%

Xi: tiempo de coccion = 10 min

3.2 Hemos comprobado experimentalmente que con un 31,875% de alcohol y reduciéndose el
consumo de Sosa a 1,5% se han obtenido nimeros de Kappa y rendimientos buenos, luego:

ton de bagazo

Con la papelera se consume 1,6138 ton de papel

Para una produccion diaria de 50 ton de papel, hay un consumo de 80,6919%‘3@

En el digistor se produce 2,6 to_hn de pulpa

Es un digistor continuo, donde se cocina durante 7 min por lo que se produce 0,28 ton de pulpa
cada vez que el digistor cocina.

Industrialmente se trabaja con un hidromodulo de 4,5:1, lo que representa en una hora la
operacion.

Bagazo: 0,57 ton
Licor: 2,022 ton
al 31,875% de alcohol representa un consumo de 0,18 ton de alcohol/

h 0,184 ton de alcohol
789 g/l

x =1000kg 10009 =2331/h
1 ton 1kg




la fabrica trabaja como promedio 13 horas/dias

233 L x 130 -3pp9 1_ - 30Nl
n dia dia dia
Calculo de la inversion
El calculo del valor de la inversion para una destileria de 120 hl/dia es reportado por Lugo / /.
En el referido trabajo se estima el costo de adquisicion del equipamiento.

El calculo del valor de equipamiento para una inversion para una destileria de 120 Hl/dia
interconectada con una planta de levadura torula y que emplea recirculacién de los mostos.

Como se conoce por la regla de la Punto seis se puede ajustar esta estimacion a la nueva inversion
por un valor de:

_ 30 hl/dia) %°
CAD = Cadl 220 hifdia

De donde el valor de adquisicion de los equipos de la planta de 30 hl/dia es aproximadamente
80263,26

El valor total de la inversidn puede estimarse con la ayuda de la tabla 24 del Peter, siendo:

l. Costos Directos 202311,76
Il. Costos Indirectos 36609,76
1. Capital Fijo Invertido 238921,52
V. Capital de Trabajo 26546,83

Capital Total Invertido 265468,35

Para estimar el costo de produccion de alcohol se puede emplear la tabla 25 del Peter y los
balances de materiales y energias, para ello nos auxiliamos del balance de materiales reportado
por Lugo / / de donde los costos para 30hl/dia se pueden obtener:

Costo Total del producto: 746313,3 USD/afio

Estos costos estimados de la produccion de alcohol requerido incluyen un alto componente debido
a los consumos de miel, sin embargo la vinculacion de la destileria a una planta de levadura torula
permite ahorro de consumos de miel en la produccion de torula que pueden ser descontado de los
gastos en la produccion de alcohol.

En el sentido anterior se ha estimado por Lugo / / un ahorro en mieles para una planta de 120 hl
diarios equivalentes a 232560 USD lo que para una instalacion de 30 hl al dia sera de 58140 USD,
lo que significa que los costos relativos de fabricas de alcohol estimado para la produccién del
afio se disminuyen hasta 688173,3 USD.

Ahorro estimado por la sustitucion de Sosa Caustica por etanol.

Experimentalmente se han obtenido valores positivos de hasta 1,5% de sosa caustica, lo que
significa un ahorro de 4,7 de sosa céustica con relacion al valor actual, equivalente a los costos de
sosa caustica para una producciéon anual de 60000 T de papel, un ahorro por adquisicion y
transportacion de sosa de:



8010 x 0,047 x330dias  1000S 1240800 USD/afio
dia ano t

De manera que el ahorro general sera:

Ahorro en Sosa: 1240800
Costo en alcohol: 688173,3 USD
Ahorro real 552626,7 USD

Calculo de la rentabilidad

Para determinar el efectivo verdadero de la utilizacion del alcohol debemos estimar también el
valor de la inversion de torula lo que puede hacerse partiendo del valor calculado por Lugo / /
para el vinculo a una planta alcohol-torula de 120 hl y 40 t de torula diaria de forma respectiva
que se transforma en nuestro caso a 30 hl y 10.2 t/dia torula. Teniendo como referencia el valor de
una planta 80 t/dia de 12000000 USD, se estima por la regla de la punto 6, un valor requerido de
3147326 . 468 USD para la instalacion de torula.

Es indudable que la inclusion de una planta de torula permite nuevas producciones que de acuerdo
con la experiencia acumulada por el tamafio de la planta prevista se deben alcanzar ganancias de
produccion de 270878,7 USD por lo que la contribucién econdmica de estas inversiones sera
823505,4 USD, lo que frente a una inversion total de 3412794,82 USD permite estimar un por
ciento de retorno de 24,13% y un tiempo de recuperacion de la inversion de 4,14 afios.

IV: CONCLUSIONES

1. Es factible sustituir un por ciento de la sosa caustica empleada en la produccién de pulpa
semiquimica que se utiliza en la mezcla fibrosa de la cual se fabrica el carboncillo para
corrugar.

2. Se obtienen buenos resultados de rendimiento y numero de Kappa con bajos tipos de coccion y
sosa caulstica, lo que permite una buena productividad del proceso y ahorro del producto
quimico.

3. Al emplear etanol en el pulpeo en combinacidn con la sosa caustica se obtiene una disminucion
apreciable en los costos de pulpeo.

4. La produccion de etanol de forma combinada con una pequefia planta de levadura torula es una
variante atractiva para garantizar los insumos de etanol que requerira la produccion de Papelera
Damuji en un afio.

5. Debido a su aparente ventaja econémica y a la produccién de un derivado menos agresivo es
de interés técnico econdmico continuar profundizando en la tecnologia para producir papales
industriales en Damuji empleando etanol en la produccion de pulpa semiquimica.



V.

1.

RECOMENDACIONES

Profundizar en los parametros y condiciones industriales para el pulpeo de bagazo empleando
etanol.

Incluir en los estudios de pulpeo no sélo pardmetros de optimizacion como Kappa vy
Rendimiento, sino también propiedades fisicas de la hoja firmada en el laboratorio, Grado de
Molida, y valores de DQO y DB en los licores negros que se obtienen en el pulpeo con etanol.

Incluir en las investigaciones que se realicen alternativas industriales para recuperar el etanol
empleado en el proceso.

Estudiar alternativas de empleo de los resultados sélidos de lignina que se encuentran en los
licores negros obtenidos, para obtener menos producciones derivadas del uso de los nuevos
residuales.

Profundizar en alternativas energéticamente sustentable de produccién del etanol requerido
para el pulpeo en el CAl Guillermo Moncada mediante la integracion CAl-Papelera.

Incluir en el esquema integrado de produccién el empleo del mosto de destileria en la
produccion de levadura de acuerdo a los niveles de residuales de la destileria.
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DIAGRAMA HEURISTICO

Fundamentacion de los objetivos y las tareas

|

Revision bibliografica sobre método de pulpeo

A

Revision bibliografica sobre método de
utilizacion del calor

Estudio experimental a nivel de laboratorio
sobre la etapa de pulpeo

[No |

Es factible

otra alternativa de prod.

si_|

Analisis economico preliminar

Es factible econdmicamente

No

Si

Escalado Industrial

Analisis econdmico del escalado industrial

Es factible

variar el % de alcohol

Determinar edad de alcohol necesaria

Buscar soluciones de sustratos en el CAl

Evaluar solucion energética en el CAl

Evaluar solucion energética vinculada con la papelera

Es factible

No

Valorar otras alternativas

re§@ecto al alcohol

|Diseﬁ0 de la destileria




