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Resumen

En este trabajo se propone un novedoso modelo de programacion no lineal que resuelve el problema de
minimizar el consumo de agua fresca utilizada en el proceso papelero, obteniendo considerables
reducciones del agua consumida y de los residuos vertidos. Se determina el grado de contaminacion de
los flujos a ser reciclados, asi como la maxima composicion de contaminante que pueden aceptar los
diferentes equipos y en base a esto se identifica la maxima posibilidad de reciclado de flujo de residuales
al proceso. Se modela matematicamente el problema y se obtienen como respuesta el minimo consumo
de agua fresca, el caudal maximo de residual vertido, la masa de fibra en suspension que puede ser
recuperada y la cantidad de contaminante a ser removida en el proceso. Se concluye gue el modelo
utilizado, es una herramienta sistematica, potente y genérica y puede ser utilizada en cualquier proceso
de reduccién de residuos.

Optimal Integration of Water Recycling Systems in Paper Manufacturing
Processes

Abstract

This work proposes a novel non-linear programming model that solves the problem of minimizing fresh
water consumption in the paper manufacturing process, as well as reducing waste release. The degree of
pollution of the flows to be recycled and the maximum contaminant composition treatable by different
equipment units are determined; on the basis of this data, the maximum amount of recycleable residual
flow is determined. The problem is modeled mathematically, determining the minimum consumption of
fresh water, the maximum flow of waste water, the mass of fiber in suspension which can be recuperated,
and the amount of pollutant to be removed in the process. It is concluded that the model used is a
powerful generic systematic tool which can be used in any process for the reduction of residues.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se han observado avan-
ces significativos en la optimizacion y sintesis
de procesos, cobrando importancia las herra-
mientas de integracién de procesos que han
sido desarrolladas para llevar a cabo tareas
ambientales y son utilizadas en la prevencion
de la contaminacién (Eastwood y Tainsh,
1998).

Las herramientas de sintesis de procesos de-
sarrolladas son técnicas que tienen como ba-
se el tratamiento de programacion matemati-
ca, se trabaja con funciones objetivos, mode-
los matematicos y termodinamicos en el cual
se encuentra el analisis Pinch, siendo ésta
Ultima la de mayor aplicacién en el ambito
industrial (El-Halwagi y Sheley, 2000). Tener
una tecnologia eficiente para el ahorro de a-
gua fresca y la minimizacién de residuos, con-
vierte a la integracion de sistemas de agua en
un enfoque interesante (Wang et al., 2003).

La industria de la pulpa y el papel tradicional-
mente ha sido una de las mayores consumi-
doras de agua fresca. El agua siempre se
habia considerado un recurso libre: pero en
los dltimos afios se ha incrementado el costo
de la misma asi como el tratamiento de los
efluentes (Cripps, 2000). Como es légico una
reduccion del agua requerida en el proceso,
generara menor cantidad de residuales acuo-
sos. Esto podria lograrse maximizando el re-
ciclo de flujos con la implementacion de un
lazo cerrado en el ciclo del agua (Jodicke et
al., 2001).

La tendencia actual al encarar estas dificulta-
des esta en el desarrollo de una metodologia
de disefio sistematico que no sélo identifique
un sistema que lleve a cabo la tarea de re-
duccion de residuales, sino que también re-
presente el sistema mas rentable (Gilbert y
Hsieh, 2000). Ademas del desarrollo de he-
rramientas para el disefio de integracién de
procesos, una serie de herramientas de sis-
temas de analisis han sido desarrolladas para
dirigir y simplificar el proceso de disefio (Dunn
y Bush, 2001).

En este trabajo se desarrolla una metodologia
sistematica, genérica y potente para la inte-
gracion de procesos con el objetivo de mini-
mizar el impacto ambiental provocado por los
residuales originados en una fabrica de papel,
y lograr una produccion limpia a un costo ren-
table.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada para resolver e pro-
blema de reduccién del consumo de agua se
esquematiza en la figura 1.

En primer lugar, se identifica el consumo de
agua en las diferentes operaciones, asi como
los flujos de efluentes que pueden ser reciclos
potenciales. Como base del anélisis se toma
el por ciento de fibras en las corrientes. El
caso estudiado considera 22 sumideros y 3
flujos fuentes (Desaguador de Médula, Safe
Alls y Prensa Lamort). A través de balances
de masa se determiné que el proceso de-
manda 25192 m%d de agua y genera
2580,14 m/d de residuales acuosos. Con |a
seleccion y los datos de las fuentes (F) y su-
mideros (S) se procedié a su representacion
en el diagrama fuente-sumidero (figura 2), en
los mismos se analizé las posibilidades de
divisién (D), mezcla (M) y tratamiento (T) de
flujos fuentes que serian suministrados a los
sumideros. Para ello primero fue necesario
caracterizar flujos y composicién de fibra de
los flujos fuentes. Para los sumideros se es-
tablecieron intervalos aceptables de composi-
cion y flujos.

El problema puede formularse por medio de
un modelo de programacion no lineal (NLP)
con el objetivo de minimizar el consumo de
agua a través del reciclo de los efluentes.
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Fig. 1: Metodologia de solucién propuesta

Informacion Tecnolégica - Vol. 15 N° 3 - 2004



Fuentes Mezcla

Tratamiento

Division Sumideros

Fresca O

Fig. 2: Esquema de la distribucion de flujos entre fuentes y sumideros

El proceso tiene Ngumigeros ¥ Nrsentes: LOS Neumide-
s S& corresponden con el nimero de unida-
des que requieren agua fresca como entrada.
Las fuentes corresponden a las corrientes a
reciclar mas una fuente de agua fresca (AF).
Dentro del conjunto de sumideros, existe uno
artificial (SA) que representan los residuales
vertidos.

Se tienen en cuenta restricciones de division,
mezclado y tratamiento de flujos, ecuaciones
de balances materiales en las fuentes y sumi-
deros, balances de composicion de entrada a
los sumideros, restricciones para intercepcion
de fuentes, restricciones de reciclo de resi-
duales a los sumideros que previamente se
decidio que utilizarian agua fresca y restric-
ciones de no negatividad para flujos y compo-
siciones.

Como se considera s6lo una fuente de agua
fresca, se establece como objetivo:

Min Oy e (1)
donde @, .. es el caudal de agua fresca

que puede expresarse en término de los su-
mideros como:

Nsumidero

Oy fenee = qumn-.; 2

=l
donde ¢, , representa el caudal que va

desde la fuente de agua fresca al sumidero j,
con j =1, ...., Naumidero-

El modelo fue implementado y resuelto utili-
zando el software LINGO™ (Schrage, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
El reciclo y el mezclado, son limitados ya que

conducen a la acumulacion de la especie de
interés (fibras), esto puede traer como resulta-
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do la violacion de algunas restricciones de
composicién en determinados equipos del
proceso. En este caso de estudio las fuentes
tienen un bajo por ciento de fibras por lo que
resulta muy dificil que a causa del reciclo se
violen las restricciones de composicion en los
sumideros, no obstante no puede obviarse,
que el reciclo traera como resultado la acumu-
lacion de fibras en estos flujos. Para eliminar
este inconveniente deben tenerse en cuenta
técnicas de intercepcion que logren la dismi-
nucién de la especie de interés hasta niveles
aceptables.

De la optimizacion del modelo planteado se
obtuvo que las fuentes generadas por el Des-
aguador de Médula, el Safe Alls y la Prensa
Lamort pueden ser recicladas directamente a
varios sumideros, ya gue el rango de compo-
sicion de fibras de estas fuentes es permisible
para varios equipos y no se incurre en viola-
ciones de composicion que puedan traer pro-
blemas operacionales debido a la acumula-
cién de fibra reciclada en el proceso. Por otro
lado, existen algunos equipos a los que por
necesidades del proceso no seran reciclados
flujos fuentes y en consecuencia utilizaran
agua fresca, ya que el utilizar agua reciclada
en los mismos ocasionaria problemas de tupi-
cion y corrosion entre otros. Estos equipos
son: Depurador, Ecopulper, Pera, Diabolo,
Mesa Formadora y la Caja Cabecera. Por lo
tanto en la modelacién del problema se plan-
ted solo el uso de agua fresca para los mis-
mos. De estos equipos los cuatro primeros
consumen pocas cantidades de agua, ade-
mas como requerimiento del proceso, éstos
deben consumir agua de mayor calidad, por
lo que resulta de mayor beneficio utilizar agua
fresca. En el caso de la Mesa Formadora y la
Caja Cabecera realizan el suministro del agua
a través de duchas de agujas y el uso de
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agua reciclada podria traer problemas opera-
cionales. Por otra parte de la demanda de a-
gua de la Mesa Formadora es suplida con
flujos reciclados del Desaguador de Médula,
esto es posible ya que estas duchas tienen un
mayor diametro de boquilla que las anteriores.

Teniendo en cuenta estas consideraciones en
el modelo se obtiene una reduccién del
87,38% en el consumo de agua fresca y una
reduccion de los residuales vertidos del
85,31%. Se determina ademas, que la canti-
dad oéptima de remocién de fibra para evitar
problemas operacionales en el proceso es de
69 m*/d y que el circuito de agua en el proce-
so debe ser renovado cada 15 dias con el
objetivo de limpiar el agua recirculada.

El flujo de residual que queda para ser vertido
debe ser sometido a un tratamiento en el ex-
terior de la planta. Este residual ya tendra un
nivel de DBO menor al que es generado en el
proceso actual ya que al interceptar la fuente
Desaguador de Médula y separar de la misma
cierta cantidad de fibras, se disminuye su car-
ga organica y por tanto su DBO.

Las modificaciones tecnoldgicas necesarias
para reordenar los flujos de acuerdo a los re-
sultados obtenidos implican cambios de bajo
costo que incluyen redistribucion de tuberias y
accesorios e inversién en equipos de bom-
beo.

CONCLUSIONES

La integracion material de procesos, es una
herramienta sistematica, potente y genérica
que puede ser utilizada en cualquier proceso
para llevar a cabo una de reduccion de resi-
duales.

El método grafico fuente—sumidero empleado,
permite determinar las soluciones iniciales de
varias opciones de reciclo y reuso de los e-
fluentes, a través de la cual se apreciaron
oportunidades para la reduccion del consumo
de agua y el vertimiento de residuales.

La modelacién matematica y la estrategia de
solucion implementada permitié la valoracién
de diversas variantes de distribucion de flujos.
La solucion optima del problema planteado,
presenta una reduccion del 87,38% en el con-
sumo de agua fresca y del 85,31% en los re-
siduales vertidos.

74

La estrategia matematica y luego su optimiza-
cién permitié considerar aspectos tan impor-
tantes como la acumulacién e intercepcién de
fibras en diferentes corrientes del procesa,
obteniéndose los niveles 6ptimos de remocion
de fibras y el periodo de renovacion del circui-
to de agua.
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