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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld con la finalidad de aplicar la tecnologia PINCH en la integracion de
proceso batch para cido carminico. El método utilizado consistio en la aplicacion de los conceptos de
cuellos de botella total del proceso (OPB) juntamente con los modelos de tiempo medio (TAM) y tiempo
fraccional (TSM). Se identificé la operacion de secado como la etapa de velocidad limitante del proceso
identificandolo como un OPB de capacidad de planta. El rendimiento de extraccién fue del 95% p/
p de 4cido carminico con un ahorro de energia aproximado del 60% del requisito convencional.

Palabras claves: Proceso batch, Integracion de procesos, Acido carminico, flexibilidad.

ABSTRACT

The present work was developed with the purpose to apply PINCH technology in the batch process
integration for carminic acid. The used method together consisted of the application of the overall plant
bottleneck (OPB) concepts, combined with the use of time average (TAM) and time slice (TSM) models.
The operation of drying was identified as the rate limiting operation of the process identifying itas a OPB
of plant capacity. The extraction yield was of 95% p/p of carminic acid with an approximated saving
of energy of 60% of the conventional requirement.

Keywords: Batch process, Process integration, carminic acid, flexibility.

INTRODUCCION

Los procesos batch son extensamente utili-
zados para escalas pequefias de produccion
en donde las operaciones de flexibilidad son
importantes, debido a que su operacion se
basa en una serie de etapas que pueden ser
operados independientemente. Por lo gene-
ral, se disponen de un amplio rango para un
buen control de calidad y rendimiento de los
productos. El proceso batch nos permite tam-
bién programar el funcionamiento de los equi-
pos, tales como bombas y tanques. El mis-
mo equipo puede ser utilizado para diferen-
tes operaciones o para fabricar muiltiples pro-
" ductos. Es también ventajoso frente a los
procesos continuos por su flexibilidad a po-
sibles cambios en el comportamiento del

mercado asi también a los cambios en la
tecnologia.

Aspectos tales como los costos de materia
prima, rendimiento y control de calidad del
producto tienden a dominar la estructura de
costos de los procesos batch, sin embargo,
los costos de capital y de energia son usual-
mente de menor importancia que en los pro-
cesos continuos'22,

Con el fin de mejorar el andlisis integral de
los procesos batch, se desarrollaron meéto-
dos que basicamente consideraban solo la
integracion térmica. El objetivo moderno es
evaluar los incentivos economicos entre la
capacidad de planta, rendimiento de produc-
to, disposicion de desechos, costos de fabri-
cacion, costos de energia y costos de capi-
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tal, los cuales se constituyen en factores de
analisis, siendo la energia el factor menos
importante.

La integracion de procesos, inicialmente apli-
cado a procesos continuos, se ha extendido
para procesos batch*¢7, cuyos procedimien-
tos estan basados en la aplicacién del con-
cepto de los cuellos de botella total del pro-
ceso (OPB), juntamente con los modelos de
tiempo medio (TAM) y el tiempo fraccional
{TSM).

El objetivo de este trabajo es aplicar las he-
rramientas de la tecnologia PINCH para el
anélisis de integracion del proceso batch para
la produccion de acido carminico, el cual esta
basado en estudios realizados para procesos
continuos®®.

MARCO TEORICO

En cualquier produccion batch la linea de
operacién a maxima capacidad normalmente
es una operacion en el cual no hay tiempo
libre entre batch. Esta es la velocidad de
operacion limitante con un factor de tiempo
disponible (t) de 1,0, dado por:

Tiempo total de ciclo - tiempo libre
= (1

Tiempo total de ciclo

La identificacidon de esta velocidad, puede
determinar que condiciones del proceso de-
berian modificarse para reducir el tiempo re-
querido en dicha operacién. Si esto no es
posible, debe considerarse la posibilidad de
invertir en un equipo nuevo.

Ahora, no es suficiente considerar la opera-
cion de velocidad limitante para una linea, sino
que debe observarse sus interacciones entre
distintas lineas a través de sus componentes
ya sea por el uso de facilidades de sistema,
operaciones de fabricacion, sistemas de ma-
nejo de alimentacién al proceso, etc.

Cuando todas las interacciones son tomados
en cuenta, podemos identificar cual de los
cuellos de botella impide que la planta alcan-
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ce su rendimiento deseable. Estos tienen que
estaren la forma de OPBs, cada uno limitan-
do algln parametro los cuales tienen influen-
cia en el costo total de operacion. Entonces,
una planta batch cualquiera puede tener OPBs
relacionados con capacidad de planta, rendi-
miento, flujo de efluentes, requisitos de fabri-
cacion y costos de energia. En la figura 1 se
muestra un esquema de la filosofia del proce-
dimiento de integracion de procesos basado
en el concepto OPB™.
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Fig. N° 1. Técnicas de integracion de procesos con
base en el concepto OPB.

Cuando todos los OPBs son identificados, los
beneficios se pueden tomar usualmente como
el incremento de capacidad de planta, reduc-
cién de costos de capital, mejora en la flexi-
bilidad o reduccién de los costos de opera-
cion. Para esto es fundamental analizar los
flujos de energia para identificar los OPBs de
energia y el analisis se realiza con los mode-
los compuestos que son obtenidos en una
forma similar a las curvas compuestas para
procesos continuos™ 2,

METODOS Y RESULTADOS

Para desenvolver el analisis de integracion de
procesos batch se disponen de dos modelos
tipo fuente/sumidero: el modelo de tiempo
promedio (TAM) y el modelo de tiempo
fraccional (TSM).

El TAM supone que toda la operacién batch
puede ser representado a cualquier tiempo y
en cualquier orden, de modo que ninguna
cantidad es tomado del programa de tiempo



- de funcionamiento de los equipos o de los
tiempos disponibles. En otras palabras, este
modelo considera que el tiempo no es una
restriccion, y los valores de fuentes y sumi-
deros son un promedio en todo un periodo
elegido.

El TSM, por otro lado, hace incorporacion de
asunciones a cerca del tiempo, como tiempo
ciclo y tiempo disponible. El tiempo es
onces fraccionado en periodos durante el
12l los flujos de energia del proceso son
2nalizados y para cada fraccion se calcuia
‘un modelo separado. Siguiendo la metodolo-
- gia para analisis de integracion de procesos
‘batch, en la tabla N° 1 se ha listado los resul-
tados para el desarrollo de los modelos an-
‘fes mencionados.

- Tabla N° 1. Datos para andlisis de integracion de pro-
ceso batch de 4cido carminico.
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TIPO POTENCIAL| POTENCIA | ENERGIA | TIEMPO | TIEMPO
INICIAL, °C | LFINAL,°C Kw INICIAL, h | FINAL, h

Sumidero 20 100 1,5 0 1

Sumidero 30 60 06 1 15
Fuente 90 40 12 15 20
Fuente 70 40 09 20 6.0

- Considerando los datos de la tabla N® 1 y
conforme a los modelos TAM y TSM, en la
Fig. N° 2 se presenta los resultados del mo-
delo de tiempo fraccional.
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' Fig. N° 2. Modelo de tiempo fraccional para proceso
“batch de acido carminico.

ANALISIS Y DISCUSION

La interpretacion del TAM y de TSM permite
identificar los OPBs relacionados a energia
en el proceso de acido carminico, del cual se
determina que el secado del producto final
representa el cuello de botella, es decir,
estamos frente a un OPB de capacidad de
planta. La practica comun de esta etapa es
el uso de secadores en bandejas por flujo en
contracorriente con aire caliente. Existen dos
alternativas para superar el cuello de botella,
‘2 primera es gue la planta debe operar una
bateria de secadores en paralelo y la segunda
alternativa es implementar un secado al vacio
con un minimo equipamiento. Ambas alter-
nativas representan en incrementos tanto en
costo de capital como costo de operacion por
lo que la primera alternativa es mas viable.

El analisis de flujos de materiales y de ener-
gia para todo el proceso reporta un rendimiento
de extraccion del acido carminico en un 95%
p/p, mientras que los niveles de consumo de
energia como calor han representado un aho-
rro significativo respecto del requisito conven-
cional hasta en un 60%.

Por lo general, en los procesos batch siem-
pre existira el temor que una mejora por inte-
gracion de proceso afecte la flexibilidad de la
planta. Sin embargo, esto se disipa cuando
loa andlisis se desarrollan basados en el con-
cepto de OPBs conjuntamente con el anali-
sis de flujos de energia usando los modelos
de tiempo medio y de tiempo fraccional de
toda la planta.

CONCLUSIONES

En el analisis de integracion de procesos
batch. se pueden chservar dos aspectos im-
portantes: 1) la complejidad del tiempo de
procesamiento como variable y 2) el temor
de que laintegracion afecte la flexibilidad del
proceso.

Por otro lado, existe la percepcion de que de
gue los costos de energia son el objetivo prin-
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cipal. Sin embargo, esto no necesariamente
es cierto, por cuanto los incentivos econémi-
cos por mejoras en la capacidad de planta,
reduccion de los costos de operacién u otro
beneficio son mas impactantes como resul-
tado del analisis.

El rendimiento minimo para extraccion fue del
95%, asi como el ahorro de energia estuvo
siempre dentro del 60% de los requisitos con-
vencionales.
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