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ABSTRACT

The growing awareness of the civil society for the environment and the
resulting regulations introduced has modified chemical industry production
processes. Existing process configuration should be modified to reach an
integrated process design. Methodologies are required to support process
reconfiguration during the integrated process design.

The development of a methodology and its related tools is the goal of the
research presented here. The focus lies on the development and application
of a process optimization methodology. This optimization methodology starts
with an existing process configuration and looks for feasible new
configurations according to objectives fixed.

The proposed methodology combines the use of process simulation tool and
a process optimization technique. Methodology starts with a validated
process simulation reproducing existing process, in this case a non
integrated paper mill producing coated high grade printing paper. Then
process optimization technique performs a search in domain of possible
results, looking for best results satisfying the objectives stated. Optimization
technique is based on genetic algorithms as a search tool, coupled with
mathematic linear programming. A pool of retained results is introduced into
process simulation as process flows redistribution. Process simulation results

determine feasibility of each reconfiguration.

Objectives of process optimization are defined in an objective function in the
optimization technique. Such function rules the search of results. Objective
function could contain a single objective or a combination of objectives. In
this case, objective function is defined to reach water consumption
minimization and material loss minimization. Optimization was carried out

under constraints to reach combined goals in a trade-off solution. As a result



of optimisation methodology application interesting results were obtained
enhancing system closure and raw materials savings while keeping process

operability and paper quality.

RESUMEN

La creciente preocupacion y concienciacion de la sociedad respecto el medio
ambiente, y en consecuencia la legislacién y regulaciones generadas
inducen a la modificacion de los procesos productivos existentes en la
industria quimica. Las configuraciones iniciales deben modificarse para
conseguir una mayor integracion de procesos. Para este fin se han creado y
desarrollado diferentes metodologias que deben facilitar la tarea a los
responsables del redisefo.

El desarrollo de una metodologia y herramientas complementarias es el
principal objetivo de la investigacién aqui presentada, especialmente
centrada en el desarrollo y la aplicacién de una metodologia de optimizacién
de procesos. Esta metodologia de optimizacion se aplica sobre
configuraciones de proceso existentes y pretende encontrar nuevas
configuraciones viables segun los objetivos de optimizacién fijados.

La metodologia tiene dos partes diferenciadas: la primera se basa en un
simulador de procesos comercial y la segunda es la técnica de optimizacion
propiamente dicha. La metodologia se inicia con la elaboracion de una
simulacién convenientemente validada que reproduzca el proceso existente,
en este caso una papelera no integrada que produce papel estucado de
calidad, para impresion. A continuacién la técnica de optimizacién realiza
una busqueda dentro del dominio de los posibles resultados, en busca de los
mejores resultados que satisfazcan plenamente los objetivos planteados.



Dicha técnica de optimizacion esta basada en los algoritmos genéticos como
herramienta de busqueda, junto a un subprograma basado en técnicas de
programacion matematica para el calculo de resultados. Un numero reducido
de resultados son finalmente escogidos y utilizados para modificar la
simulacién existente fijando la redistribucién de los flujos del proceso. Los
resultados de la simulacién del proceso determinan en Ultimo caso la
viabilidad técnica de cada reconfiguracién planteada.

En el proceso de optimizacion, los objetivos estan definidos en una funcién
objetivo dentro de la técnica de optimizacién. Dicha funcion rige la busqueda
de resultados. La funcion objetivo puede ser individual o una combinacién de
objetivos. En el presente caso, la funcion persigue una minimizacién del
consumo de agua y una minimizacién de la pérdida de materia prima. La
optimizacion se realiza bajo restricciones para alcanzar este objetivo
combinado en forma de una solucibn de compromiso. Producto de la
aplicacion de esta metodologia se han obtenido resultados interesantes que
significan una mejora del cierre de circuitos y un ahorro de materia prima, sin
comprometer al mismo tiempo la operabilidad del proceso producto ni la
calidad del papel.
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CAPITOL1

I. INTRODUCCIO

Les empreses industrials a linici del segle XXI tenen davant seu reptes
comuns. Per ser competitives, sobreviure dins un mercat cada cop més
global, i continuar creixent, obliga a aquestes empreses a seguir un procés

de millora continuada i a invertir per aconseguir aquesta millora.

Obviament les empreses persegueixen un rendiment econdmic, i aixi en la
mesura del possible, busquen un augment de la producci6 i al mateix temps,
una reduccidé dels costos. Totes les millores que s’'impulsen amb el desig
d’acomplir aquests objectius empresarials no poden deixar de banda, en cap
cas, aspectes legals, ambientals o socials. Les pressions exercides sobre la
industria en forma de legislacid, respecte al medi i a la societat que envolta
la industria també esdevenen factors clau que impulsen a I'empresa a una
millora continuada. Aquesta millora sorgeix amb el desig de resoldre els
reptes generats per I'entorn socio-politic i economic.

En aquest context, el mén industrial en general i més especificament el
sector quimic, que és sector objectiu en el present treball, es replanteja els
processos existents per tal de poder satisfer les noves necessitats. Aquestes

noves necessitats son de diferent naturalesa, com ara de tipus:

= Productiu: major produccio, major qualitat.
= Econdmic: descens dels costos de produccio.

- Ambiental: substituci6 de matéries toxiques, reducci6 de carrega
contaminant dels efluents liquids, reduccié de contaminacié atmosférica o

dels sols, etc.

= Socials: disminucioé de les molésties o impactes causats a la societat de

'entorn com ara fums, sorolls, contaminacié aiglies o males olors.

I.1
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En funcié del sector o del tipus d’industria 'exemple és fa més o menys
evident. En el cas de la indUstria paperera es pot parlar d’'un exemple clar. El
sector paperer es troba de ple en aquest procés de millora continuada per tal
de no perdre competitivitat, i alhora és un clar exemple historic d’industria
que ha estat blanc de pressions i condicionants establerts per aquest entorn

socio-politic-economic.

Les necessitats generades han de ser assumides per les industries amb
voluntat competitiva. L’empresa trasllada les preocupacions i els
plantejaments tant a enginyers com al mén de la ciéncia aplicada en general,
per tal de donar resposta als problemes plantejats. D’aquesta forma neix una
necessitat de replantejar els processos productius, de reflexionar sobre la
tecnologia emprada o les matéries primeres utilitzades, I's d’aquestes

matéries i de I'energia, etc.

No és gens estrany doncs que en un terreny tan ampli com el de I'enginyeria,
un dels camps emergents sigui el de la integracié de processos i les seves
aplicacions en el camp de I'enginyeria quimica, que destaca i ha destacat els

darrers anys en innovacio i activitat.

La integracié de processos pretén, tal i com es desprén de la definicié que
en fa la IEA (Agencia Internacional de I'Energia), desenvolupar i aplicar
diferents metodologies concebudes pel disseny de nous processos
industrials o bé, pel redisseny dels ja existents. Aquestes metodologies
acostumen a tenir un fonament eminentment matematic, basat en models o
tecniques termodinamiques i/0 economiques. Alguns d’aquests metodes
desenvolupats basen la seva cerca en: la Intel-ligencia Artificial (conegut
també per I'acronim anglosax6 A.l.), I'analisi de pingament (Pinch Analysis),
analisi jerarquic (Hierarchical Analysis) o la programacié matematica.
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La integraci6 de processos pretén assolir dissenys industrials optims. L’optim
en aquest procés de disseny es busca en aspectes com la inversié de

capital, I'eficiencia energetica, la generacié d’emissions o efluents.

La integracié de processos promou el desenvolupament de nous métodes i
tecniques per resoldre els problemes plantejats en aquest ambit. Existeixen
diferents metodes i técniques en integraci6é de processos, d’entre totes elles
es podria destacar les d’optimitzacié de processos.

L’optimitzacié de processos es basa en el coneixement, el disseny i I'analisi
dels processos industrials, amb l'objectiu de millorar-ne el funcionament
d’'una manera sistematica. Els criteris que marcaran aquesta millora poden

ser economics o bé operacionals.

La necessitat de millorar la gestié de I'energia, evitant consums innecessaris,
minimitzant consums o millorant eficiéncies va ser el primer objectiu que es
va plantejar la seva resolucid6 mitjangant les técniques d’integracié de
processos. Actualment I'energia segueix essent un dels objectius basics en
la millora dels dissenys de processos industrials.

La gestid de I'energia és un dels aspectes basics tant pels governs nacionals
com pel mon industrial per tal de complir els compromisos nacionals fixats en
el protocol de Kyoto, sobre el canvi climatic, signat en aquesta ciutat
japonesa I'any 1997. Sense una gestié correcta de I'energia és impossible
assolir els proposits de limits d’emissions atmosferiques pactats. Durant
anys la percepcié resultant del compromisos signats al conveni de Kyoto
podia portar a pensar que el compromis era fruit de politiques internacionals,
amb més bones intencions que possibilitats reals, recolzat per una insuficient
ratificacié per part dels paisos més contaminants. Aixo si, el protocol de
Kyoto representa un clar estimul, fomentant o justificant el finangament de la
recerca per tal d’avangar en aquest sentit.
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Ara bé, els fets succeits recentment amb la ratificacié del protocol per part
del govern espanyol i la creacié6 de mecanismes com ara el mercat de drets
sobre la contaminacid, regulat per la directiva espanyola de comerg
d'emissions, aclareixen una mica més la situacio. El mercat sobre el comerg
d'emissions es basa en la creacié de quotes d’emissié atmosférica per a les
empreses, i la possibilitat de comprar o vendre aquests drets d’emissi6.
Aquest mecanisme canvia la visio classica de I'empresa, tot estimulant la
reducci6 de gasos emesos amb un mecanisme amb dues vessants
complementaries de caracter economic. Les empreses que dediquin
esforgos i inversions que permetin assolir una reduccié de les seves
emissions podran obtenir beneficis de la venda de part de la seva quota en
el mercat d’emissions. Les empreses més contaminants es veuran obligades
a pagar per aconseguir un increment de la seva quota, i a preus de mercat, o
sigui que una major demanda (poc esfor¢ de descontaminacid) provoca una
major dificultat i un increment de preus en la compra de drets.

Les empreses de sectors com ara el cimenter, el paperer, la ceramica, el
vidre i els productes energetics hauran d’esforgar-se per complir els limits

d’emissions.

De forma encara més recent, aquest mateix mes d’Octubre (2004) amb la
ratificacié del protocol per part de Russia, s’assoleixen els minims acordats
en la redaccié del protocol, que fixava la necessitat de ratificacié del protocol
d’'un nombre minim de 55 paisos, que a la vegada garantissin com a minim
el 55% de les emissions mundials [1]. Aquesta darrera embranzida pot
acabar d’esvair els dubtes que han planejat continuament sobre el futur
d’aquest protocol i el compliment dels pactes establerts.

En paisos com el nostre, existeixen particularitats basicament de tipus
climatic que poden motivar una major atencié a la gestié de l'aigua. Les
conques mediterranies amb grans establiments humans i industrials sén

sovint deficitaries en aigua. Aixi I'aigua esdevé un bé escas i preuat, objecte
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de majors controls i regulacions per part de I'administracié i fins i tot, en
alguns casos, motiu d’alarma social. En un context com aquest els estimuls
per a una empresa i per aquells que es dediquen a la recerca, a millorar la
gestié de l'aigua i de les materies primeres, relegant ocasionalment la gestié
de I'energia a un segon terme en quant a prioritats. Un exemple clar és el
projecte d’increment de la pressio fiscals sobre el consum i la contaminacié
d’aiglies, que ha posat en estat d’alerta en sectors industrials com ara el
textil i el paperer, amb 'amenaca de provocar el tancament de les industries

menys eficients.

Tot I'entorn que envolta el mén industrial, tant de tipus purament economic
amb la competéncia existent i la globalitzacié de mercats, com en augment
de costos productius, i finalment amb les obligacions derivades d'un
augment i enduriment de les regulacions de caracter ambiental, provoca o ha

de provocar un reflexio profunda en el mén empresarial.

Les empreses majoritariament han estat dedicades fins al moment a les
petites, a vegades fins i tot importants, millores internes per tal de millorar el
seu procés productiu i mantenir o millorar el seu nivell de competitivitat. Pero
la reflexié fruit d’aquest canvi en el context internacional ha se portar a un
canvi de visié. El punt de vista local que havia dominat fins ara ha de deixar
pas a un punt de vista més global. Punt de vista global tant del negoci com
de a propia planta productiva. La visié interna més global comporta la
recerca de millores pel conjunt del procés i abandonar la successié de
millores puntuals. Aquesta successi6 de millores puntuals poden
contrarestar-se o fins i tot provocar perjudicis en altres punts del procés,
provocant que el conjunt del procés la millora sigui minsa o inexistent. Cal
doncs plantejar-se eines i métodes més generals que permetin millorar els

processos en el seu conjunt.
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I.A. PRODUCCIO DE PAPER

La industria productora de pasta i paper és un sector de grans dimensions a
nivell mundial. La produccié mundial esta xifrada en 300 milions de tones
anuals de paper i derivats, repartida en les aproximadament 10.000
fabriques existents actualment arreu del mon [2, 3]

Al nostre continent, el sector paperer europeu, més concretament els paisos
membres del CEPI (Confederaci6 Europea d'Industries del Paper) van
produir 91 milions de tones de paper i cartro, 'any 2002, en les
aproximadament 1300 fabriques dedicades a la produccioé de pasta i paper

[4].

La industria productora de pasta i paper europea és el nucli vital del gran
sector economic forestal-paperer, que genera una facturacié anual superior
als 400 bilions d’euros. Aquesta industria a Europa és responsable de
250.000 treballadors (com a empleats directes) i indirectament com a
comput general del gran sector forestal-paperer un total de 3.5 milions de
treballadors [4].

La produccié de paper genera un impacte substancial al medi ambient, a
través de la utilitzacié dels recursos hidrics, dels recursos utilitzats com a
matéries primeres (majoritariament fibres vegetals procedents d’arbres).
Genera emissions gasoses, efluents liquids i residus solids. Pero també cal
tenir en compte la importancia que té la produccié de paper i cartré en el
cicle del carboni. Una part del carboni que els arbres s’encarreguen
d’eliminar de I'atmosfera resta fixat a la fusta i als productes paperers, al llarg
de la seva vida util. Aixi doncs, els productes de les industries de la fusta i
paperera formen part d’un cicle sostenible de producci6 i consum. S’estima
que l'any 2000 i arreu del mon, els productes de les industries de la fusta i
paperera contenien 290 milions de tones de carboni [5]. El carboni
atmosféric fixat és un tret caracteristic d’aquests productes derivats forestals
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que no es troba en altres materials; aixi, se’ls considera una contribucié al

balanc¢ global en I'efecte hivernacle.

La industria paperera europea ha augmentat significativament la seva
eficiencia energética la darrera década. A tall d’exemple, les emissions
atmosfériques a Europa de gasos que contribueixen a I'efecte hivernacle per
part de la industria paperera van veure’s reduides entre un 7% i un 36% per
tona de produida, entre els anys 1990 i 2000. Aquest descens ha estat
motivat per la major eficiencia energética als processos productius,
basicament per la introduccié de carburants que generen menors emissions
de carboni i incrementant la utilitzacié de biomassa. Com a exemple, Jap6 va

reduir el consum especific d’energia en un 44%, entre els anys 1970-90 [4].

A nivell de I'Estat espanyol, la produccié de la industria paperera s’ha
incrementat any rere any. Durant el periode que va dels anys 1990 al 2002,
la produccié ha augmentat aproximadament en un 60%, tal i com es reflexa
en la Figura 1.1.
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Figura .1: Produccio de paper i cartro (tones) a Espanya
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Es especialment remarcable el creixement experimentat a partir de I'any
1998, tot i el temor que hi havia per la possible incidencia de les noves
tecnologies sobre la impressié en paper i en consequeéencia sobre el consum

mundial de paper.

Aquest creixement experimentat a Espanya posat en context continental és
ampliament superior a la mitjana assolida al conjunt de paisos de la Unio
Europea, il-lustrat a la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Creixement del sector paper a Espanya i Europa
(1996-2002)

Posant en context el sector paperer en el sector industrial, observarem que
la fabricacié de productes paperers registrada entre els anys 1995 i 2002 a
'Estat espanyol va augmentar un 46%. Mentrestant altres indicadors

econdmics o productius que serveixen de referéncia, com ara el Producte
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Interior Brut (PIB) Espanyol va créixer un 25%, o bé I'index de produccio
industrial que va créixer un 17%, tal com queda recollit a la Figura I.3.
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Figura 1.3: Creixement comparatiu del sector paper a
Espanya (1995-2002)

La fabricacié de paper és un sector en clar creixement. A I'Estat aquesta
industria déna treball a uns 17.750 empleats (com a treballadors directes), i
indirectament - a nivell del sector forestal/paperer — a un total de 90.000
persones. El total de fabriques dedicades al sector paperer a I'Estat espanyol
era de 147 (any 2002), 15 de cel-lulosa i 132 fabriques de paper,
concentrades basicament al Nord - Est de la peninsula. Espanya és el sisé
estat en produccié de cel-lulosa i seté productor de paper de la UE.
Alemanya, Finlandia, Suécia i Franga encapgalen la llista de productors [6].

Les previsions de creixement del sector paperer sén optimistes. Segons
dades i estudis de I'Associacié Espanyola de Fabricants de Pasta, Paper i
Cartr6 (ASPAPEL) el creixement de la producci6 de pasta i paper previst pel
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periode 1990-2012 és d’'un 91%, on la projeccié de creixement corresponent
es realitza en el periode comprés entre 2001 i 2012, tal i com reflexa la
Figura 1.4 [7].
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Figura 1.4: Produccio de pasta i paper a Espanya (1990-2012)

Respecte els aspectes ambientals, es pot parlar de la millora significativa de
I'eficieéncia de la industria paperera espanyola de la darrera decada.

Com a exemple es poden destacar els descensos en emissions
atmosferiques dels centres productius localitzats a Espanya, on els darrers
4 anys el descens de les emissions de NO, estan xifrades en un 19%, un
13% en SO, i un 30% en particules solides. Mentrestant les emissions de

CO, varen romandre constants.
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Els dltims deu anys, el volum total d’aigua fresca (terme utilitzat per
denominar l'aigua neta [provinent de xarxa publica, de captacié superficial o
subterrania), per diferenciar-la de l'aigua reutilitzada internament) utilitzada
en els processos de fabricacio de cel-lulosa i paper ha disminuit un 28%, tot i
el creixement important que ha experimentat la produccié. La reduccié de
consum expressada unitariament se situaria entorn al 48% (consum d’aigua
fresca per tona produida) en la darrera década. En particular, el consum
d’aigua fresca per tona de cel-lulosa produida (el procés que clarament té
una major demanda d’aigua) ha disminuit un 39% [6].

El desenvolupament i la implantaci6é de tecnologies netes ha significat una
reduccié de la carrega contaminant en les aigies residuals abocades d'un
29%. Aquesta millora correspon als darrers deu anys i en base als cabals
totals abocats per les papereres. Durant el mateix periode, perd en unitats
relatives (per tona de produccid) la reduccié experimentada arriba al 46%.
Més concretament, la reducci6 de la DQO en termes absoluts és del 46% en
la fabricacié de cel-lulosa i d’'un 5% aproximadament per la fabricacié de
paper, tot i el creixement de la producci6 total. En termes relatius, per tona
de producte, les reduccions son del 53% en la fabricacié de cel-lulosa i 30%
en la fabricacié de paper. La disminucié dels solids en suspensié (SS) ha
estat realment important, aconseguint un 46% de reduccié en la fabricacié de
cel-lulosa i 52% en la de paper, en volum total; per tona les reduccions han
estat del 53% i del 65% respectivament.

Paper d’impressio i escriptura d’alta qualitat

Especificament, la produccié de paper de qualitat per impressio i escriptura
també ha anat incrementant-se any rere any, seguint la tendéncia general

del mercat paperer
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Al paisos de la Uni6é Europea, el recull de dades de produccié presenta una
tendéncia de mercat amb un creixement anual bastant constant i progressiu,

amb I'excepcié d’'una davallada I'any 2001, com reflexa la Figura I.5.
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Figura I.5: Produccio de paper d’impressio i escriptura a la UE

A I'Estat espanyol el recull de dades del sector en els darrera 14 anys mostra
com la produccié de paper de qualitat per a la impressié i escriptura ha estat
practicament estancada durant els anys 90, ben diferent al dinamisme que
presentava el conjunt de la Uni6 Europea. Es a partir de 'any 1998 que
s’identifica un punt d’inflexié clar i aquesta especialitat papepera experimenta
un creixement clar i sostingut fins a l'actualitat, com es pot comprovar a la

Figura 1.6.

A la llum d'aquestes dades, sembla no tenir lloc el temor que les noves
tecnologies provocarien un gran impacte sobre la industria paperera,
provocant un descens en el consum de paper d’'impressio i escriptura. Lluny
de tot aix0, la incidéncia ha estat plenament positiva i el consum ha anat en

augment any rere any eliminant les incerteses de futur.
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Figura 1.6: Produccié6 de paper d’impressiéo i escripturaa
Espanya

I.LB. MARC GENERAL DEL TREBALL

Un cop introduit de forma breu I'entorn immediat d’aquest treball: per una
banda la situacié general del sector industrial davant dels nous reptes, o de
vegades no tant nous perd encara no resolts. D’altra banda, la situacié actual
i del passat més recent de la industria paperera, com a sector receptor de
I'aplicacidé del present estudi. Per Ultim, la problematica especifica que es
pretén abordar en el present treball, plantejant la situacio, les pressions i els
reptes que ha dafrontar la industria, basicament la que centra la seva
activitat amb processos quimics.

El treball agafa com a referéncia la problematica, el repte que tenen aquests
tipus d’empreses. El treball estara centrat en la industria paperera, encara
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que no sigui exclusiu d’aquest sector. La metodologia aqui presentada
podria adaptar-se a altres plantejaments o tipus d’industria.

El treball no pretén abordar el conjunt de reptes plantejats, sind que es
centra en l'estalvi d’aigua i les matéries primeres a través de I'optimitzacié
del procés. Els aspectes energétics també sén importants perd donades les
caracteristiques climatiques i del tipus de producci6 industrial, passen a tenir
una consideracidé secundaria. Aixi, no constitueixen el nucli de I'estudi, per
bé que qualsevol resultat obtingut fruit de I'optimitzacié aplicada ha de tenir
en compte no perjudicar el balan¢ energétic del procés.

L’optimitzacié de processos és un dels dominis principals en el disseny i
I'analisi de processos industrials, caracteritzada per la seva sistematica
destinada a millorar el disseny i el funcionament dels processos. La voluntat
final és la millora de funcionament del procés, sense oblidar que també
persegueix una millora des del punt de vista economic en I'explotacié de la
planta de produccié. Per aconseguir aquests objectius cal satisfer unes
equacions que descriuen el sistema i generalment també cal complir una

série de restriccions intrinseques del propi procés.

S6n ja anys i décades que el mén de la ciéncia busca solucions amb aquest
tipus de plantejaments. Habitualment les solucions trobades acaben
esdevenint obsoletes o assoleixen un limit i sén insuficients. El present
treball pretén contribuir en 'aveng en aquest camp experimentant amb nous

plantejaments que tot seguit seran desenvolupats.
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CAPITOL II

II. OBJECTIUS

La recerca realitzada, presentada en aquest treball, s’ha centrat en el
desenvolupament i l'aplicaci6 d'una nova metodologia d’integracié de
processos. La metodologia esta creada especificament per processos de
fabricacié de pasta i paper, per reduir el consum d’aigua fresca i minimitzar

la perdua de matéria primera.

Per tal de satisfer aquest proposit general es proposen els seguents
objectius particulars:

« Proposar diferents estratégies per la reduccié del consum d’aigua, que
al mateix temps permetin assolir una minimitzacié de la perdua de
matéria primera, basicament fibra, mitjancant l'aplicaci6 del metode

d’optimitzacié amb algoritmes genétics.

« Avaluar la viabilitat técnica dels resultats obtinguts mitjancant les
diferents estratégies d’optimitzacié, a través de la simulacié de procés

creada.
« Demostrar la seva validesa de la metodologia proposada per optimitzar
un procés existent. D’aquesta manera la metodologia proposada podra

ser utilitzada com a eina d’optimitzacié de processos a través de la

reconfiguracio de circuits existents.

Per aconseguir aquests objectius el treball es divideix en diferents etapes:
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Vi.

Definir el pla de treball, objectius i abast de I'estudi

Definir i portar a terme un pla de mostreig per tal de recollir totes les
dades necessaries per tal d’establir els balancos de materia i energia
necessaris per desenvolupar la simulacié informatica. Les dades
s’obtenen de la fabrica que el grup Torraspapel té a Sant Joan les Fonts.

Dissenyar i posar en marxa la simulacié informatica amb el software de
simulacié Cadsim Plus, a partir de les dades obtingudes i els balangos
establerts per tal de reproduir els diferents tipus de produccié que
realitza la fabrica.

Validar la simulacié creada. El procés de validacié és critic per la
utilitzacié de la simulacié en posteriors etapes, i es realitza mitjangant la
comparacio de les dades obtingudes per simulacié amb dades reals del
procés que no hagin estat utilitzades en el procés de disseny de la

simulacio.

Realitzar I'optimitzacié dels processos existents mitjancant métodes
informatics i matematics. Adaptar la técnica d’algoritmes genétics pel
tipus de procés existents i les seves principals caracteristiques i

parametres.

Per ultim comprovar les noves configuracions proposades fruit de
I'optimitzacio, a través de la simulacié informatica per avaluar-ne els

efectes i les consequéncies.

La metodologia emprada per tal d’assolir I'optimitzaci6 és la part més

innovadora del present treball i constitueix la principal aportacié al mén de la

ciéncia.
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CAPITOL III
III. TANCAMENT DE CIRCUITS

III.LA. INTRODUCCIO - VISIO HISTORICA

La fabricacié de paper historicament ha estat una depredadora de recursos
naturals renovables, evidentment insostenible. Els processos de fabricacié a
mitjans de segle eren totalment oberts, amb utilitzaci6 d’aigua fresca (de
pou, riu o xarxa) en tots els processos. Els consums totals podien rondar els
200 o 300 m® d’aigua per tona de paper produida, amb certes diferéncies
segons l'especialitat de paper. No cal dir que els efluents eren proporcionals
a aquests consums, i si es té en compte la nul-la depuracié d’aigties que es
practicava, tenim un clar impacte sobre el curs hidric receptor de

'abocament.

Vista la situacié no és d’estranyar que apareguessin regulacions creixents en
nombre i en severitat per controlar i reduir aquest mal Us de l'aigua com a
recurs [1]. A aquest fet, s’hi ha d’afegir diferents aspectes economics, en
forma de taxes per I'ls de l'aigua i per la carrega contaminant abocada. Si
bé el desenvolupament i I'aplicacié de noves tecnologies per la millora del
procés feia necessari una forta inversio, també s’intuien incentius economics

derivats de I'estalvi aconseguit amb I'aplicacié de mesures i nova tecnologia.

Es en aquest moment que el concepte de tancament de circuits surt a la llum

i comenga a tenir aplicacions al sector de la producci6 de pasta i paper.
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III.A.1. Els primers passos: Recirculacié d’aigiies blanques

El primers passos cap al tancament de circuits aborden tot alld més evident
dels processos existents. En primer lloc calia millorar la gesti6 de les aigles
blanques, entenent com aigles blanques els excedents d’aigua que genera
la fabricacié per drenatge de I'aigua quan es forma el full de paper a partir de
la suspensié fibrosa. Aquesta millora de gestio consistia en:

1. Introduir estacions de depuraci6é d’aigua residual biologiques o fisico-
quimiques i biologiques, per tal de disminuir la carrega contaminant
abocada.

2. En segon lloc recircular les aigles blanques de retorn al mateix
procés de fabricacio.

D’aquesta manera s’aconseguia substituir un consum important d’aigua
fresca, al mateix que es reduia I'abocament i les necessitats de depuracio,
tant en cabal com en carrega contaminant. La recirculacié de les aigles té
beneficis addicionals en forma d’estalvi de matéries primeres, permetent la
recuperacio fibres i additius no retinguts en la formacié del full de paper.

En funcié de la qualitat de les aiglies disponibles, generades en diferents
punts dels procés, el desti per la reutilitzacié de l'aigua també varia [2, 3].
L’0s i consum principal és la dilucié de la pasta de paper.

Com a consequéncia d’aquestes primeres mesures aplicades es pot parlar
de fabriques papereres amb un tancament parcial de circuits. L’estalvi en el
consum d’aigua assolit es situava a I'entorn del 50%, on els consums es
podrien situar a I'entorn dels 100 - 150 m® per tona de paper produit.
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III.A.2. Classificacio segons la fase de tancament

En funcié del grau i l'evolucié del tancament de circuits s’estableixen
diferents fases per tal de classificar els processos de fabricaci6. Les
classificacions poden variar lleugerament segons els autors, pero una de les
més comunes és I'establerta 'any 1981 [4], on es defineixen 4 grans fases

de tancament de circuits:

i. Circuits totalment oberts
ii. Circuits parcialment tancats
iii. Circuits relativament ben tancats

iv. Circuits ben tancats

IT1.A.2.1. Circuits totalment oberts

Les fabriques amb circuits totalment oberts sén tipiques del procés historic
de fabricacié de paper. Les caracteristiques basiques d’aquests circuits es

recullen en la Figura Ill.1.

L’estructura dels circuits de procés és anterior a les recirculacions d’'aiglies
blanques, aixi tots els efluents sén abocats o tractats en depuradora (en el

millor dels casos).
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Pulpejat Paper
de pastes de paper
de pasta
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Figura lll.1: Maquina de paper amb el circuits totalment oberts [4]

III.A.2.2. Circuits parcialment tancats

Amb els primers intents de reutilitzacié de les aiglies de procés, s’avangcava
cap a una configuracié de sistemes parcialment tancats [5]. A tall d’exemple,
la Figura 1ll.2 il-lustra un sistema tipic amb circuits parcialment tancats.
Aquests tipus de configuracions al sud d’Europa eren tipiques de mitjans de
segle passat. Els consums tipics ja s’havien reduit, oscil-lant entre valors de
100 a 150 m® d’aigua per tona de paper produit. Tal i com es pot observar en
la Figura IIl.2 la reduccié de consums és deguda basicament a la utilitzacio
d’aiglies blanques en el procés de preparacio de pastes, pulpejat i dilucions
de pasta. L'excés d’aigles blanques no utilitzades en la preparacié de
pastes, aixi com la resta d’aigles utilitzades so6n encara rebutjades i

abocades (prévia depuracié en alguns casos).
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Aigua fresca

- Dutxes
Dilucions - Sistema de buit
l l \ Y
Preparacié Maquina
Pulpejat P 3 per
de pastes de paper
de pasta

aigles
blanques

Efluents

Figura Ill.2: Circuit de fabricacio parcialment tancat

Fruit de la recirculacié el sistema passa a tenir una xarxa d’aigties blanques.
Aquesta xarxa esta composta de tres circuits: circuit primari, secundari i

terciari.

El circuit primari o cicle curt recull les aiglies blanques de sota la tela de la
maquina de paper i les recircula a unitats de preparacio de la pasta properes
a la maquina, tal com s’il-lustra esquematicament a la Figura II1.3.
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Pasta Preparacié Maquina
paperera de pastes de paper P
Tanc
aigles
blanques

Figura IlI.3: Circuit primari d’aiglies blanques

El circuit primari té un doble objectiu clar: Primer de tot I'estalvi d’aigua, pero
el més important és I'oportunitat de tornar a utilitzar la matéria primera (fibres
i additius) que no ha quedat retinguda en la formaci6é del full de paper. Al
mateix temps aquesta recirculacié permet mantenir millor la temperatura
dels fluxos de procés, que acostuma a estar entre 40°C i 45°C, o estalviar

energia en cas de necessitar escalfar 'aigua abans de ser afegida al procés.

El circuit secundari, il-lustrat a 'esquema de la Figura 1.4, recull I'excés
d’aigties blanques no utilitzades en el circuit primari i les retorna al procés,
en aquest cas es parla de reutilitzacié6 d’aiglies blanques; o bé es pot
sotmetre aquest excedent a un tractament per millorar-ne la qualitat abans
de retornar les aiglies al procés. En aquest darrer cas seria més correcte
parlar de reciclatge de les aigles. El tractament a qué sén sotmeses les
aigles blanques permet recuperar gran part de les fibres presents, per
aquest motiu sovint s’lanomena també recuperador de fibres a la unitat de

tractament.
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Les aigles que formen part del circuit secundari poden ser utilitzades

posteriorment en altres parts de la fabrica, tant dins el procés productiu com

fora del procés estrictament productiu (p.e.: neteges, dilucions).

paperera

Altres usos:

e Procés
e Fora procé

=-==- Opcional

Pasta

Preparacié

de pastes

Maquina
. p——3 Paper

de paper

L,

A

| Excedents

Iaigt’]es blanques

I’__v_’ e
oot 1 Recuperacio
|

= 1 defibres

Figura l11.4: Circuit secundari d’aiglies blanques

Existeix encara un tercer circuit en la xarxa d’aiglies blanques. El circuit

terciari, il-lustrat esquematicament a la Figura 111.5, té la missi6 de recollir

tots els excedents d’aigua, aixi com els rebuigs generats durant el procés

productiu, i conduir-los a I'estacié depuradora d’efluents.
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Pasta Preparacié Maquina .
aper
paperera de pastes de paper P
Altres usos:
e Procés Excedents

e Fora procés aigues blanques

Recuperacio

de fibres
Abocament . |e
Depuracio
© efluents <
Reciclatge i Recirculacio <

Figura lll.5: Circuit terciari d’aigies blanques

III.A.2.2.1 Avantatges i inconvenients experimentats amb el

tancament de circuits

Parlant d’avantatges generats és obvi que I'estalvi en materies primeres i en
consum d’aigua és primordial i evident, pero el fet de recircular les aigtes de
procés altera tota la fabricacié. Els efectes que provoca estrictament la
recirculacié sobre el procés tenen aspectes positius i negatius, encara que
inicialment els negatius s6n molt superiors. La identificacidé d’aquests
problemes derivats de tancament de circuits varen provocar una revisié dels
plantejaments de tancament i I'aplicacié de mesures complementaries per tal

d’eliminar o minimitzar els efectes perniciosos.
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La Taula Ill.1 resumeix els efectes positius i negatius que provoca el
tancament de circuits en la xarxa d’aigies blanques i en el conjunt del
procés productiu, dividida en els efectes provocats per la variaci6 de
concentracié de solids i per la variacié de temperatura [6 -14].

Taula lll.1: Efectes del tancament de circuits i la recirculacié d'aigilies
sobre el sistema d'aigiies blanques i el procés productiu

Avantatges Inconvenients

Alteracio del sistema d'aiglies blangques per I'augment de la concentracié de solids

Millora de la retencié Reducci6 de la qualitat del paper

Biodegradabilitat dels efluents Reducci6 de I'eficiencia de la maquina de paper

Problemes de deposicions:

Stickies i white pitch

Diposits inorganics i organics

Incrustacions i diposits d'alum

Pitjor drenatge en la formacié del full de paper

Problemes de corrosio

Problemes d'erosié/abrasio

Major creixement de microorganismes

Augment de pudors

Augment de la coloracié del paper

Menor eficiencia dels additius quimics

Augment requeriments en tractament de residus

Major tendéncia a la formacié d'espumes

Problemes d'obturacio

Efectes de I'augment de temperatura

Reduccio de la formacio “slime” Alteracié i augment de la cinética de
(depén temperatura final) les reaccions
Millora del drenatge Proliferacié de microorganismes
Augment de la produccié Increment de les espumes

Alteracio del pre-estucat amb midé
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Per reduir les alteracions sobre el procés i sobre la dinamica del sistema,
tot utilitzant aigua de millor qualitat en punts critics del sistema, es
desenvoluparen diverses tecnologies de tractament d’efluents. Les aiglies
blanques un cop tractades per extreure’n gran part de les fibres i matéries en
suspensid passen a formar part del circuit secundari i reciclades a unitats
amb demanda d’aigua de bona qualitat [15]. Els tractaments més habituals
[16 - 17] son els de filtracié (p.e. filtres de disc) molt per davant d’altres
tractaments com la flotacié o la coagulacié, actualment poc utilitzats.

Les aiglies de procés passen a estar classificades en dos grans grups, les
aigles blanques i les aigUes filtrades o tractades, aquestes darreres amb
diferents qualitats en funci6 del tractament rebut. També passen a
diferenciar-se els tipus de recirculacions, aixi s’anomenen aigles
reutilitzades aquells fluxos d’aiglies blanques que son recirculades
directament, sense tractament, a altres punts del procés i aiglies reciclades
aquells fluxos d’aiglies blanques que sén tractats per poder ser utilitzades
[18].

IT1.A.2.3. Circuits relativament ben tancats

L’aplicaci6 de noves tecnologies per la millora de l'eficiencia interna del
procés i la millora del disseny dels processos foren els plantejaments inicials
en tancament de circuits. Pero la millora no es podia aturar aqui, a partir de
la década del 1970 es planteja altres reptes de millora en el tancament amb
I'objectiu d’aconseguir una fabrica amb efluent zero, sense abocaments. Una
paperera amb efluent zero no implica al mateix temps una supressié del
consum d’aigua, sempre existeix una entrada minima d’aigua fresca per
compensar pérdues, evaporacions i la petita fraccié d’aigua que incorpora el
producte final.
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El segilent repte era minimitzar els consums d’aigua fora del procés

principal, basicament aigua destinada a la refrigeracio, I'aigua per segellar

bombes i 'aigua dels anells liquids de les bombes de buit de la maquina de

paper. Es tracta d’aiglies que no entren en contacte amb les fibres i a priori,

més facils de reutilitzar.

L’esquema tipus d’'un procés en la fase de circuits relativament ben tancats

seria el representat a la Figura II1.6.

Aigua fresca

Pulpejat

de pasta

[ —
i Dutxes
v AL 2
Preparacié Maquina
- Paper
de pastes de paper
A
1 sersereenn
- Efluent

aigles
blanques

Recuperador
de fibres

sense fibres
Sistema de buit

Y > Efluents

Figura IIl.6: Circuit de fabricacio relativament ben tancat

El progressiu tancament dels circuits indui la generacié d’idees per tal

d’assolir sistemes tancats tant per la refrigeraci6 com pels sistemes de

bombes, basats en el principi de la substitucié de l'aigua fresca per aigua de

procés convenientment tractada [19-24], com el representat a la Figura I1l.7.

.11



Capitol III

Cooling Clean
Tower Water
Purge
4 - —{|—
Fixed
Orifice

Figura Il.7: Circuit tancat d’aigua amb torre de refrigeracié [26]

En d’'altres casos s'utilitzaven sistemes d’aigua en cascada segons els nivell
d’exigéncia de qualitat de la demanda [19, 25, 26], com a I'exemple de la
Figura Ill.8 d’'un circuit d’'aigua en cascada per les bombes de buit.

Cool
Water

High Vacuum Low Vacuum
Pumps Pumps

=F 3 = _ Water
U Hot Water
(Approximately 50° F Warmer
Than Incoming Cool Walter)

Figura 111.8: Sistema d’aigua en cascada per les bombes
de buit [26]
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Com la gran majoria de decisions preses en enginyeria de processos l'estalvi
d’aigua per tancament de circuits comporta efectes col-laterals no desitjats.

En el cas dels circuits tancats de refrigeracio i circuits tancats pel segellat
amb aigua de bombes, el problema és logicament 'augment de temperatura
del fluid. Aquest fet és especialment preocupant en el cas de les bombes de
buit, on 'augment de temperatura causa una reduccié de la capacitat de les
bombes, arribant a limits d’inoperabilitat de les mateixes [19, 20].

Arribats a aquest punt les solucions meés evidents en tancament de circuits ja
estaven concebudes. Els avengos assolits cal qualificar-los de remarcables,
aconseguint reduccions de fins el 80% dels efluents abocats, sense que la
produccié en surti perjudicada [25]. Calia perd anar més enlla i plantejar-se
alternatives que permetessin seguir millorant en I'estalvi d’aigua i a la vegada
no comprometre el funcionament del procés productiu i la qualitat del
producte final. Un mercat tan competitiu com la fabricacié de paper, en vies
de globalitzaci6 en aquells moments, exigia un esfor¢ suplementari per

mantenir la competitivitat.

II1.A.2.4. Circuits ben tancats

La darrera etapa del tancament de circuits pretén assolir un tancament total
0 gairebé total dels processos. Actualment els estudis que es porten a terme
en aquest camp s’inclouen en aquesta etapa, on I'enginyeria de processos
entra de ple en el redisseny dels circuits per assolir els objectius fixats. La
integracio de processos, protagonista del segtient capitol del present treball,
capitalitza els esforgos en aquest terreny.

L’objectiu pretés amb I'aplicacié de tecniques d’integracié de processos és
concebre una nova instal-lacié o millorar una d’existent de manera conjunta,
enlloc d’'una simple agregacié d’optimitzacions individuals d’unitats. Sén
multitud els casos i les aplicacions d’eines i técniques d’integracié de
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processos per millorar I'eficieéncia energetica, la reduccié d’efluents liquids o
de residus en general.

La configuracié basica d'un circuit ben tancat no difereix gaire de la
configuracié de la fase anteriorment descrita (circuit relativament ben tancat).
La millora per aconseguir aquest major grau de tancament rau en la

configuracio interna, I'ordre i la distribucié dels fluxos i les unitats de procés.

Es poden trobar referéncies sobre exemples d’estudis d’integracié d’una
fabrica de paper amb un alt grau de tancament de circuits [27], com també
estudis especifics de millora d’additius utilitzats per facilitar el tancament i
minimitzar els efectes perjudicials sobre la producci6é [28].

El fet de redissenyar els circuits no implica que es deixi de banda la recerca i
la incorporacié de millores en la tecnologia i eficiéncia dels equips de procés,
es tracta de processos paral-lels i complementaris. Les millores s’han centrat
en els tractaments per les aiglies blanques, en unitats de procés més
eficients, o bé en reptes majors com ara la utilitzacié d’aigiies filtrades per
minimitzar la utilitzacié d’aigua fresca en zones critiques com la maquina de

paper (p.e. ruixadors de maquina) [29, 30].

Una eina basica per aconseguir bons resultats en I'aplicaci6 d’aquestes
tecniques i metodologies és la simulacié informatica. Una simulacio
convenient dissenyada i validada és un fidel reflex del comportament del
procés productiu. Qualsevol canvi de configuracié o millora pot ser aplicat a
la simulacié i obtenir a priori resultats fiables sobre les conseqiéncies del
canvi aplicat. La comoditat i I'estalvi en riscos i hores de treball per realitzar
comprovacions és evident. La rapidesa que permet provar multitud de
configuracions al dia, la capacitat de preveure acumulacions de
contaminants o de detectar colls d’ampolla en el procés serien altres
avantatges importants que aporta la simulaci6; amb un dltim afegit de caire
didactic sobre el personal de I'empresa, tan técnics com operaris. Existeixen
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diverses referéncies sobre la importancia de la utilitzacié i aplicacié de
simuladors en I'obtencié de processos amb nivell zero d’efluents o alt grau
de tancament [31-34].

A I'hora de dissenyar sistemes i processos tradicionalment s’han diferenciat
dos plantejaments de base. El primer plantejament és 'anomenat conceptual
basat en el coneixement dels processos. El segon es basa en la
programacié matematica, permetent un grau menor de coneixement dels
processos al tractar-se de metodes numerics que utilitzen la capacitat de
calcul dels computadors.

El corrent conceptual en la integracié de processos s’inicia amb la concepcid
i aplicacié6 de métodes de millora de l'eficiéncia energética, com soén el
metode d’analisi de pinch, a través de la técnica de corbes compostes.
Posteriorment el métode s’amplia i es millora amb la creacié del metode de
pincament aplicat als fluxos de massa.

El segon plantejament basat en la programacié matematica introdueix
conceptes com la superestructura del procés [35], o les fonts i demandes
internes [36]. La intencié és aprofitar I'experiencia i el coneixement assolits
en aquest camp i aplicar noves técniques, fins al moment alienes, per tal

assolir una millora.

Els conceptes citats de fonts i demandes d’aigua del procés son la base de
la creaci6 d’una superstructura d’'una xarxa d’intercanvi de massa. En el cas
d’estudis aplicats a la industria poden ser utils tan per I'analisi de processos
de fabricacié, de preparacié de pastes o d’aiglies blanques generades. Els
estudis realitzats consisteixen basicament en I'aplicacié del concepte de
fonts i demandes en una configuracié basica existent i posteriorment resolta

mitjangant la programacio lineal [36].
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El métode d’algoritmes genétics, seguint la linia d’altres especialitats de la
enginyeria i la industria, distingeix el que és la configuracioé del procés del
funcionament del mateix. Per aquest fet i per la necessitat de disposar d’un
meétode robust que permeti tractar problemes de naturalesa altament
combinatoria en un espai ampli de possibles solucions, la utilitzacio

d’algoritmes geneétics és molt adequat.
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CAPITOL IV
IV. INTEGRACIO DE PROCESSOS

IV.A. INTRODUCCIO

Els processos productius industrials poden arribar a ser molt complexos,
amb multitud d’interconnexions entre unitats, equipaments i operacions,

conformant un sistema de producci6.

El terme integraci6 de processos defineix un tipus d’analisis d’aquests
sistemes de produccié, partint d’'una visi6é analitica per estudiar les relacions i
les connexions entre les diferents operacions i sistemes que composen el
procés [1]. Aixi considerant les diferents interaccions i interdependéncies
entre diferents parts del procés, es poden aconseguir millores generals a

través d’accions localitzades.

Més especificament el terme integracié de processos respon a un conjunt de
tecniques analitiques, metodologies, algoritmes i tecniques de matematica
aplicada que tenen per objectiu optimitzar un sistema de dimensions
considerables. Per tal efecte s’utilitzen des de simples balangos de matéria
i/o energia, a tecniques més complexes com l'analisi de pinch, I'analisi de
xarxes d’aigua o el tancament de circuits; fins a I'aplicacié conjunta de la
matematica i la informatica per dotar de major capacitat d’analisi i calcul les

tecniques emprades.

Un clar exemple seria la concepcié d’una nova instal-lacié industrial o la
millora d’'una d’existent de manera global, per oposici6 a l'agregacié
d’optimitzacions individuals d’unitats. Aixi la necessitat d’assolir un

aprofitament optim de recursos com I'energia, I'aigua i les matéries primeres,
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amb una finalitat clara de reduir costos i els impactes sobre el medi, ha
impulsat un progressiu desenvolupament destinades a fer més eficients les

operacions en plantes industrials.

IV.B. TECNIQUES D’INTEGRACIO DE PROCESSOS

La recerca en integracié de processos es remunta a finals de la década de
1970. Inicialment el principal objectiu era I'estalvi energétic en processos de
producci6é industrials. Els primers avengos remarcables foren en el
desenvolupament de meétodes sistematics per tal de dissenyar xarxes
d’intercanviadors de calor, basats en la llei de la termodinamica [2].

Des d’un inici la técnica amb major acceptacio i aplicacié, i una de la més
conegudes encara, en integracidé de processos €s I'analisi de “pinch” térmic
(thermal pinch) [3], que en catala podriem traduir com a analisis de
pincament térmic. Aquesta eina d’analisis inclou una tecnica basica per a

I'analisi anomenada técnica de corbes compostes (composite curves) [4].

Les tecnologies d’integracidé de processos per millorar I'eficiencia energética
han estat aplicades de manera amplia i nombrosa arreu del mén en diversos
tipus d’industria, comencgant per la petrolera o petroquimica, passant per la
fabricaci6 d’'acer, fins a les industries agroalimentaries o papereres. El
benefici final de I'aplicacié6 d’aquestes tecnologies fou, i continua essent, la
reduccié de costos derivats del consum energétic perd també un aspecte
menys evident com és la eliminacié dels colls d’'ampolla (debottlenecking).
En processos on es succeeixen diferents operacions unitaries es formen
inevitablement colls d’ampolla que limiten el ritme de produccié i que
esdevenen objectius essencials en la integracié de processos, amb linterés

d’eliminar-los o bé minimitzar-los.
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Posteriorment s’ana ampliant progressivament l'abast i la varietat de
tecniques en la integraci6 de processos, fins que avui en dia, es pot
considerar com un conjunt de tecniques molt ampli dins I'enginyeria de
processos i el disseny de processos. En primer lloc, la tendencia fou la
millora en la integraci6 de processos a través de la fusio de les dues corrents
existents: la basada en la termodinamica i la basada en la programacio
matematica. La combinacio de les filosofies ampliava el camp i els métodes
disponibles. Aquest fet va fer evolucionar la integracié de processos i el seu
abast, deixant I'exclusivitat d’estudis d’eficiéncia energetica dels inicis per
passar a cobrir basicament quatre grans arees [5]:

= La utilitzacio eficient de matéries primeres
= L’eficiéncia energética

= La reduccié d’emissions (en sentit ampli: tant emissions atmosfériques,

efluents liquids o residus solids)

= La millora del procés industrial, mitjancant I'aprofitament del recursos i les

operacions internes

IV.B.1. Metode d’analisi de pincament (pinch)

L’analisi de pingament és un métode utilitzat per I'estudi de I'is d’energia que
realitza una planta de produccié o una secci6 de la planta, i al mateix temps
usat per dissenyar sistemes de produccid més eficients energéticament
parlant. Es tracta d’'una tecnica rigorosa que avalua els efectes potencials
d’un disseny alternatiu de les xarxes d’intercanviadors de calor [1]. Estudis
basats en aquest métode han estat aplicats en casos amb processos
existents aconseguint millores d’entre el 30% i 50% d’estalvi d’energia [6 - 9].
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La teoria del pingament térmic per tal d’optimitzar xarxes d’intercanviadors
de calor es basa en els principis de la termodinamica. El pinch térmic fa un
analisi sistematic del procés, identificant els tres tipus de fluxes basics
existents en una planta productiva: els fluxos calents (que requereixen
refrigeracio), els fluxos freds (que necessiten calor) i les anomenades utilitats
o serveis (vapor, refrigerant, etc.).

Cada flux del procés esta definit per la seva temperatura inicial (T;), la
temperatura final desitjada (Ty), i el flux termic (CP) que és el producte de la
capacitat calorifica especifica (Cp) i el cabal massic (F).

Mitjangant la construccié de les corbes compostes, calenta i freda, s’arriba a
deduir els requeriments minims de refrigeracio i escalfament del procés. La
Figura IV.1 mostra com aquesta técnica permet determinar i reflexar en una

sola grafica les necessitats de refrigeracié i escalfament del procés.
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Figura IV.1: Corbes compostes
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El metode de pingcament presenta una metodologia simple per tal de realitzar
analisis sistematics de processos quimics, i dels serveis complementaris als
processos (entengui’s necessitats de calor i/o fred). En base a la primera llei
de la termodinamica es calcula el diferencial d’entalpia (dH) dels fluxos que
circulen per un intercanviador de calor. La segona llei de la termodinamica
determina la direccié del flux de calor. Aixi, la calor només pot anar del flux
fred al més calent. D’aquesta manera s’evita el creuament de temperatura,
on un flux calent no pot ser refredat més enlla de la temperatura del flux fred,
ni el flux fred pot ser escalfat a temperatura superior a la del flux calent.

A la practica un flux calent només es pot refrigerar fins a una temperatura
definida pel terme diferencial de temperatura (dT) minim caracteristic de
l'intercanviador, tal i com apareix remarcat a la Figura IV.1.

La temperatura a la qual s’observa aquest diferencial de temperatura minim
del procés es localitza el punt de pingament de les dues corbes compostes.

Mitjangant la determinacio dels objectius a assolir en el procés, respecte a
escalfament i refredament dels diferents fluxos de materia, es pretén
aconseguir una configuracié optima del sistema. Aquesta configuracié
implica canvis o novetats en els intercanvis de calor necessaris entre fluxos
del sistema, o en la decisié sobre el millor emplagament a 'hora de introduir
tecnologies d’intercanvi de calor (per exemple intercanviadors o bombes de
calor, unitats de cogeneracié, etc.) que permeti assolir els objectius fixats.

Per assolir els objectius fixats s’han de complir unes regles basiques del
metode de I'analisi de pingament. Un cop identificat el punt de pingcament la
grafica queda dividida en dues zones: la zona superior, per sobre el punt de
pincament, que és el pou d’energia pel seu déficit de calor. La segona zona
és la inferior, per sota del punt de pingament, que és la font d’energia pel seu
excés de calor. Les regles basiques a respectar per assolir els objectius

fixats sén:
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i. No hi pot haver cap transferéncia de calor que travessi el punt de

pingament.

ii. No s’ha de subministrar calor procedent de I'exterior del procés per sota

del punt de pingament

iii. No s’ha d’extreure calor o refredar cap flux per sobre el punt de

pincament

Qualsevol violacié d’aquestes regles comportaria un augment del consum

d’energia.

Analisis Pinch

Balancos de calor i materiaj
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Figura IV.2: Aplicacio del metode de I’analisi de pincament
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Els principis basics del métode, aixi com exemples de les aplicacions a la
industria estan recollits en diverses publicacions [7, 8] , i més especificament
a la industria paperera en d’altres cites bibliografiques [9 -11].

Aprofitant el gran impacte que va suposar el métode de pingament per
lanalisi de [I'energia, introduint una sistematitzaci6 en la manera de
gestionar-la, varen sorgir altres iniciatives que pretenien traslladar els

principis del pingcament a altres camps.

IV.B.2. Metode d’analisi de pincament hidraulic (water pinch)

A partir de la metodologia aplicada per la integraci6 de processos en
aspectes d’energia, es deriva una variant del metode de pingament amb
I'objectiu que la integracié de processos permeti tractar els fluxos de massa.
Aixi, mitjancant el desenvolupament de nous principis d’aquesta metodologia
es planteja la resolucié de problemes d’estalvi d’aigua i minimitzacié efluents
o aigles residuals. Els fonaments teorics van ser establerts pels equips de
recerca liderats Mahmoud El-Halwagi [12] i Robin Smith a TUMIST [10].

Aquestes noves técniques s’han anomenat de pingament hidraulic (water
pinch en anglés o pincement hydraulique en frances), i han estat aplicades
amb eéxit notable a una multitud d’aplicacions en processos quimics
industrials. L’aplicacié d’aquestes tecniques suposa, en termes generals,
estalvis d’aigua que varien entre el 15 i el 40% juntament amb una
minimitzacio d’efluents que oscil:la entre el 20 i el 50% [14,15].

L’adaptacié de la metodologia dels sistemes térmics als sistemes de massa
és bastant senzilla, a través de I'analogia entre el flux donant o flux ric que
equival al flux calent, i entre el flux receptor o flux empobrit que equival al
flux fred; sempre en aquells casos on els fluids no es barregen i Unicament
s’intercanvia un dels components. En aquells casos on els fluxos es

barregen en cadascun dels nodes de la xarxa, perdent aixi la seva identitat
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caracteristica, el métode no resulta reeixit. S’ha utilitzat aquesta técnica
especialment en sistemes de rentat, caracteristics de la industria
petroquimica [16,17]. En el cas dels processos paperers les nombroses
operacions de mescla i separacié que tenen lloc impedien I'aplicacié del
metode.

Per fer front a aquest impediment en I'aplicacié del métode s’introdueixen els
conceptes de demandes i fonts. Aquests termes s’utilitzen per determinar les
necessitats o les cessions de massa que cal satisfer. Aquests termes sén
més tipics de les operacions que no pas propiament dels fluxos [1].

De la mateixa manera que en el pingament térmic, en el massic també es
construeixen les corbes corresponents a les fonts i a les demandes de flux.
El punt de pingament massic sera el punt de contacte entre ambdues corbes,
de manera analoga al punt de pingament térmic. Com s’observa a la Figura
V.3
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Figura IV.3: Grafica tipica de I’analisi de pincament amb
transferéncia de massa
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La diferéncia entre la corba de fonts (linia de punts a la Figura IV.3) i la corba
de demandes (linia solida) per sota del punt de pingcament determina
'excedent d’aigua que genera el procés. Per contra, la diferéncia entre
corbes per sobre el punt de pingament indica la necessitat d’aigua del procés
satisfeta amb aigua fresca (aigua de pou o de xarxa). La diferencia entre
ambdéds valors, necessitat d’aigua i excés d’aigua, determina el maxim

estalvi tedric que es podra aconseguir.

Posteriorment aquesta metodologia ha anat evolucionant i aixi han anat
sorgint derivacions com els metodes de pingament de gas fluiditzat,

pincament d’hidrogen o d’oxigen [18].

El métode de pingament aplicat a xarxes d’aigua ha estat portat a la practica
amb éxit en diferents tipus d’industria com ara: la quimica [19 - 23], la téxtil
[24], o la industria de la pasta y paper. En el cas que ens ocupa, les
aplicacions del métode a la industria paperera estan descrits en un bon
nombre de publicacions, on es descriu la metodologia i s’aporten casos

practics i exemples [20, 25-27].

També és bastant habitual trobar publicacions on els casos presentats
recullen conjuntament la metodologia i els resultats de I'aplicacié d’ambdues
variants del pingament (térmic i hidraulic). Aquest fet es donava
especialment als inicis, en les primeres aplicacions del pingament hidraulic,
com a prova de la validesa del nou métode [28 - 30].

Amb la utilitzacié de tecniques d’analisi de pingament s’aconsegueixen
avencos significatius que aporten estalvis considerables per la millora del
procés. Pero utilitzant Unicament aquesta técnica molts dels processos
industrials ja havien assolit el seu llindar maxim en quant a estalvi. Aquest

limits venen marcats tant per la propia metodologia com pel fet de no poder
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treballar amb fluxos que continguin més d’un contaminant. Per aquest motiu
s’havia de cercar i desenvolupar nous métodes d’integracié de processos
que permetessin superar aquestes limitacions i obtenir millores dels

processos per vies alternatives.

IV.B.3. Altres técniques en la integracié de processos

La integracié de processos no es limita a les técniques d’'analisi de
pincament. Amb el temps s’han desenvolupat altres técniques i metodes en
aquest camp. Parallelament als meétodes basats en les lleis
termodinamiques es varen desenvolupar alternatives en la integracié de
processos. Les limitacions observades en meétodes com [lanalisi de
pingcament van representar un estimul addicional a la recerca en aquest
camp, com per exemple la limitaci6 de treballar Unicament amb un sol

contaminant en els fluxos de procés [31].

El terme optimitzacié de processos pren especial rellevancia en diferents
meétodes desenvolupats. Una gamma important de tecniques alternatives es
basa en [loptimitzaci6 de superestructures utilitzant la programacié
matematica [2, 31-33]. Les técniques basades en la programacio i els calculs
matematics sén variades i la seva utilitzacio, i el seu exit, depenen en gran
part del problema a tractar, del plantejament i dels objectius fixats. De forma
general els problemes a resoldre acostumen a ser plantejaments
d’'optimitzaci6 de processos. Aixi, les técniques emprades amb més
assiduitat acostumen a ser la programacié matematica lineal (MILP), o la
programacié matematica no lineal (MINLP), basades en algoritmes
informatics creats o modificats per tal de ser aplicats a cadascun dels
problemes plantejats [34,35]. La utilitzacié i aplicaci6 d’algoritmes
informatics, com ara els algoritmes genetics, seria un altre exemple de noves

tecniques d’integracié de processos en diferents camps relacionats amb la
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industria quimica [36 - 41], utilitzades per minimitzar consums d’aigua o
energia. La seva utilitzacié és relativament recent, amb un nombre
apreciable de casos aplicats i exits, perd encara en desenvolupament i
creixement. L'Us d’algoritmes genétics per a la resolucié de problemes no és
nou, perd si que ho és la seva aplicacié en la resolucié de plantejaments de

minimitzacié o optimitzacié en processos industrials.

L’aplicaci6 de la tecnica basada en els algoritmes genétics és la part central
del present treball i com a tal, la descripcié de la técnica sera desenvolupada
més extensament en el cinqué capitol i es complementara amb un exemple

practic d’aplicacié del seté capitol.

L’'ds de metodologies basades en algoritmes genétics sén actualment
habituals o en expansi6 en diferents camps de la ciéncia, com ara els
seglents [37 - 45] :

= Optimitzacions, tant en la resoluci6 de problemes numérics, com en
problemes d’optimitzacié combinatoria i estructural, com ara en el camp

de la bioquimica i la farmacia.

= Aprenentatge de les maquines (machine learning), per realitzar

prediccions, com les meteorologiques.
= En electronica, per la millora de la tecnologia laser.
= En la planificaci6 exergeética residencial

= En el disseny de trajectories de robots, xarxes de transport o xarxes de

transit

« En economia, per a modelitzar processos econdmics innovadors o

desenvolupar estrategies d’oferta en mercats economics.

Especificament, l'aplicaci6 de tecniques d’integraci6 de processos a la
fabricacio de pasta i paper és particularment nombrosa [15, 46 - 48]. Per les
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caracteristiques dels processos de fabricacido de pasta i paper, com pels
requeriments tant econdmics com ambientals, la industria paperera és un
sector clarament propici per [laplicacié de tecniques d’integracié de
processos.

La industria paperera es troba, i s’ha trobat de fa anys, amb una pressié
considerable per reduir tant els consums d’aigua com per minimitzar els
efluents generats. Aquest situacié desemboca en una necessitat tant
d’estalvi d’'aigua com de millora de la gesti6 interna de I'aigua. D’aqui sorgeix
el terme tancament de circuits que engloba aquests conceptes d’estalvi
d’aigua i reducci6é d’efluents, mitjangcant uns canvis interns en el procés que

permetin aprofitar 'aigua un cop utilitzada.

Des dels seus inicis la industria paperera arrossega la fama de gran
consumidora i malbaratadora d’aigua, en un inici certament merescuda. En
un principi el consum d’aigua no representava un problema, perd la
identificaci6 de problemes associats a les explotacions papereres va fer
sorgir una sensibilitat envers el problema. La creixent sensibilitzacié social
del segle XX ha fet que el problema persisteixi i augmenti, tot i els esforgos
dedicats. D’aquesta manera el cartell d’inddstria amb un Us intensiu d’aigua
continua vigent i en boca tant de sectors industrials com politico-
administratius. Aixi doncs és un camp idoni pel desenvolupament de la
integraci6é de processos.

En un inici la resolucié dels problemes de minimitzacié plantejats es
realitzaven en base al coneixement del procés i a I'experiéncia del
professionals que s’hi dedicaven. Pero la introducci6 de software
especialitzat per realitzar simulacions ha suposat una gran ajuda per
comprendre el procés i buscar solucions. A través de la integracié de
processos s’ha d’aconseguir unir el coneixement i 'experiéncia en el procés

amb la capacitat i facilitats que ofereixen les aplicacions informatiques.
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CAPITOL V
V. METODOLOGIA

V.A. METODOLOGIA DEL PRESENT TREBALL

La voluntat del present treball és desenvolupar una nova metodologia que
sigui Util per generar de manera eficient noves configuracions de processos
industrials. La generacié d’'una nova configuracié ha de permetre millorar el
procés industrial segons els objectius plantejats. En aquest cas es parteix
d’un procés industrial existent i la intencié és millorar la configuracié d’aquest
procés per avancar en el tancament de circuits de la fabrica, minimitzant el
consum d’aigua fresca i secundariament minimitzant el consum de materies

primeres utilitzades.

Aquesta millora s’ha de portar a terme sense comprometre altres aspectes
de la fabricacid, que tot i no formar part de la metodologia d’optimitzacio
s’han de tenir presents i controlats. En serien un exemple: el consum
d’energia, que no s’hauria d’incrementar a l'augmentar el tancament de
circuits; la qualitat del producte final, el tancament de circuits no pot
comportar una reduccidé de la qualitat del producte final; o bé el correcte
funcionament del procés, seria illogic i contraproduent que fruit de
I'optimitzacié es creessin seriosos problemes afegits de fabricacié, creacié
de colls d’'ampolla, etc.

Per tal de portar a terme l'optimitzacié s’ha utilitzat una metodologia que

combina la simulacié de processos amb la tecnica d’optimitzacié propiament

dita, com queda il-lustrat en la simplificaci6 de la Figura V.1
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Figura V.1: Diagrama simplificat de les techiques emprades

La primera etapa de la metodologia proposada és la construccié d’'una
simulacié del procés, que haura de ser convenientment validada
posteriorment. Aquesta simulacié ha de permetre reproduir el funcionament
normal de fabricacié en cadascun dels diferents tipus de paper produits.

El nucli de la metodologia d’optimitzaci6 és la técnica iterativa d’optimitzacio
utilitzant algoritmes genétics (AG). Els resultats obtinguts mitjangant aquesta
tecnica es traslladen de nou al simulador, en forma d’una nova configuracio
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del procés. La simulacié de la nova configuracié ha de permetre certificar la
validesa dels resultats de 'optimitzacio, aixi com avaluar consequencies i/o
possibles efectes col-laterals que puguin sorgir al alterar el procés.

Més detalladament, I'aplicacié d’aquesta metodologia d’optimitzacié suposa
'execucié dels cinc passos definits a continuacié, que queden sintetitzats

graficament a la Figura V.2.

Les etapes basiques de la metodologia aplicada sén:

1. Definicid, abast, plantejament i objectius del problema.

2. Definici6 del pla de mostreig i recollida de mostres, necessari per disposar
de dades suficients per determinar els balangos de matéria i energia, i per

construir i validar la simulacié informatica.

3. Construccié de la simulaci6 de processos i posterior validacié. La

simulacié es dissenya en funcié dels objectius fixats, definits en el punt 1.

4. Optimitzacié de processos mitjancant metodes matematics.

5. Avaluacié dels resultats. Resultats obtinguts i efectes derivats de la nova

configuracié sobre el procés existent mitjangant un redisseny de la simulacié
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Definicié d’objectius, abast i plantejament
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SlmuIaC|o de Processos
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Procés

Implementacid
Resultats

Tecnica
d’optimitzacié
iterativa

Avaluacio de resultats

Figura V.2: Diagrama de la metodologia aplicada

L’aplicacié d’aquesta metodologia en el present treball no ha estat realitzada
al conjunt del procés productiu, siné que s’ha aplicat al nucli del procés, que
comprén des de la seccié de preparacié de pastes fins a la part humida de la

maquina de paper.
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Per descriure amb més profunditat la metodologia aplicada s’ha dividit en
dues parts: la simulacio, que comprén tots els passos necessaris per portar a
terme la simulacié prévia a l'optimitzacié. La segona seria d’optimitzacio
propiament dita, centrada logicament en la técnica escollida, els algoritmes
genétics. El funcionament basic i genéric d’'un algoritme geneétic esta descrit
als annexos, (annex A), la descripcié en aquest apartat de metodologia es
centrara només en l'aplicacié d’aquesta técnica a estudis de minimitzaci6 de
consums d’aigua o matéries primeres. La descripcié estara basada en un

exemple per fer més entenedora I'aplicacié

V.B. METODOLOGIA DE LA SIMULACIO

V.B.1. Descripcio

El procés de concepcid, disseny i validaci6 és clau per garantir bons
resultats a laplicar la simulacié de processos. A la Figura VI.3 apareix
representada de manera esquematica el procediment a seguir per tal de

construir i validar una simulacié informatica.

El procés comenca avaluant el procés a simular. Per norma general aquesta
operacio es realitza amb I'ajuda del diagrama de flux del procés. La primera
tasca a realitzar és la simplificacié d’aquest diagrama de flux, tot pensant en
la posterior simulacié. Es tracta de reproduir el procés que es duu a terme
mitjangant les unitats basiques, eliminant elements no essencials que

augmentin la complexitat del disseny.
En parallel cal determinar quins seran els parametres que regiran la

simulacié: cabals, concentracions, temperatures, etc. Quan es disposa d’'una

idea bastant aproximada del disseny de la simulacié convé recollir totes les
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dades disponibles sobre el procés i sobre les unitats basiques reproduides
en la simulacio [1].

De forma addicional, convé recollir mostres dels principals punts del procés
per realitzar balangos de matéria i energia, i analitzar-les convenientment al
laboratori segons la determinacié de parametres a simular realitzada

préviament.

Avaluaci6 del procés a simular ]
a través de diagrama de flux J ]
Simplificaci6 del diagrama de
flux
|

|
Recollida i andlisis de dades del procés

Pla de mostreig

Construccié de la simulacié basada en
I'esquema simplificat del procés

4 N\
Dades addicionals
requerides
\. J
[ Execucio de la Simulacio ]—
*Figura V.4

[ Validacio de la simulacio ]

Balangos de materia
i energia

Figura V.3: Esquema: construcci6 i validacié d’una simulacié

Una vegada realitzats els passos previs es pot comencar a desenvolupar la
simulacié i a introduir totes les dades disponibles. El procés de disseny de la
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simulacié acaba amb I'execucié inicial de la simulacié. La Figura V.4 permet

identificar esquematicament els procés d’execucié i ajust de la simulacio.

[ Execucio de la Simulacio ]

4 ., R N\
Elecci6 de les unitats de
procés i el model de
funcionament

( N
Elecci6 dels parametres Ajust parametres
de funcionament

\, S

|_|

Comprovacié de resultats

A

No

Correcte?

Si
Procés de Validacio de la l
simulacié J

Figura V.4: Esquema: Execucid i ajust de la simulacié

Per executar la simulacié cal escollir el tipus d’unitats de procés reproduides
i el model que les regeix. Per exemple, al reproduir un bateria d’hidrociclons
responsables d’'una de les etapes de la depuracié ciclonica es pot escollir
entre diferents opcions. Una primera seria crear una caixa negra, amb
parametres d’entrada i sortida de la unitat segons les dades de procés
disponibles. A l'altre extrem, tindriem la determinacié del nombre de ciclons
que formen la bateria, la pérdua de carrega experimentada, els percentatges
de rebuig i acceptacié per cadascun dels parametres estudiats, etc.
Obviament existeix una série d’'opcions intermédies. La determinacié del

tipus d’unitat i el model de reproduccié es realitza en funcié del objectius i el
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nivell de detall que es vulgui atorgar a la simulacié, i també de les dades
disponibles.

A continuaci6 cal escollir els parametres de funcionament que millor
s’ajusten a la idea de simulacié concebuda. Es tracta de determinar quins
parametres del procés i quines unitats sén les claus de reproduccié de
procés, i desenvolupar un sistema de determinacié del funcionament de la
simulaci6. Un exemple simple seria determinar quin parametre (cabal,
concentracio, etc.) determina les caracteristiques d’un flux determinat. | un
exemple més complex seria I'eleccié entre controlar I'entrada de materia
primera i deixar un grau de llibertat a la produccié final en funci6é del procés;
0 bé escollir just I'oposat, fixar la produccié assolida i que sigui el procés el

que determini la demanda de matéria primera.

Durant I'execucié és habitual detectar punts febles a la simulacié o0 manca de
dades suficients per tal de garantir una simulacié plenament representativa.
Aquest fet motiva l'establiment d’un pla de mostreig complet per tal de
disposar de totes les dades necessaries per realitzar la simulacié i la
validacié de la simulacié amb éxit. Podria semblar que el pla de mostreig
arriba de forma tardana dins la cronologia del desenvolupament de la
simulacié, perd és en aquest punt quan la simulacié ha estat creada i
provada, quant s’han detectat errors i s’ha realitzat la determinacié i ajust
dels parametres de funcionament, que es disposa d’una idea completa
definitiva i definitiva de les mancances de dades del procés.

Amb la introduccié de les dades addicionals i els ajustos necessaris fins a
assolir el resultats desitjats, el procés de creacid de la simulacié s’ha
completat. Per tal de garantir la fiabilitat de la simulacio, de totes les dades a
extreure i dels estudis a realitzar, cal realitzant la corresponent validaci6é de

la simulacié.
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V.B.2. Particularitats de la simulacio

La simulacié creada i utilitzada per realitzar aquest estudi presenta una serie
de particularitats. Gran part d’aquestes particularitats estan motivades pel
procés productiu que es pretén simular. A grans trets, les caracteristiques
diferencials d’aquesta simulacié sén, en primer lloc la possibilitat de realitzar
canvis de qualitat del producte durant I'execuci6é de la simulacié. L’etapa de
disseny de la simulacié va contemplar I'ajust de funcionament del procés
simulat per cinc gramatges diferents, representatius de la varietat de
producte fabricat a planta estudiada. Les caracteristiques basiques de cada
tipus de produccid, amb les corresponents dades obtingudes in-situ, estan
emmagatzemades en un full de calcul. Existeix una comunicaci6é entre el
simulador i el full de calcul per tal d’extreure les dades emmagatzemades.
Quan s’activa un canvi de gramatge del paper el simulador extreu i utilitza
les dades recollides al full. La utilitzacié pot ser directa, com a parametres de
treball al executar la simulacié, o bé com a dades de referéncia perque el
simulador estimi parametres no coneguts per mitja de la recollida de dades

in-situ.

La segona particularitat seria 'ordre d’execucié i d’ajust de la simulacié. En
lloc de seguir un ordre natural d’inici a final de procés, on s’introdueixen les
matéries primeres i fruit del procés s’obté una quantitat de paper produit, la
simulaci6 s’ajusta de forma inversa. El motiu és la voluntat de voler reproduir
la forma de treballar a 'empresa, cercant una producci6 final de paper d’un
cert gramatge per servir les ordres de fabricacié. D’aquesta manera I'entrada
de matéries primeres es realitza segons les necessitats del procés. Aquesta
particularitat crea una serie de llagcos de control que compliquen la simulacié.
Si hi afegim el canvi de gramatge descrit anteriorment les dificultats creaven
tot un repte a I'hora de crear i ajustar aquesta simulacid, recollit en un article
bibliografic [2].
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V.B.3. Variacio del model de retencio

La simulacié fins aquest punt incorporava el model de retencié estandard
que presenta el simulador Cadsim Plus. Aquest model simplificat tracta el
flux de pasta com en dues fraccions: la fraccié liquida i la fraccié de solids.
L’efecte de la tela de la maquina produeix una divisié del flux, definida per
una fraccioé d’aigua drenada i una fraccié de solids arrossegats amb l'aigua
drenada. Amb aquest model util pero simplificat, tots els solids presents a la
pasta son retinguts de la mateixa manera. Aquest és un model aproximat

pero poc realista.

Es crea un nou model de retencié que ha de tractar la retencié de solids de
manera més propera a la realitat. S’aprofita al mateix temps aquesta
circumstancia per introduir un nou parametre a la simulacio els fins de fibres.
Els fins de fibres son fragments de fibra generats durant la fabricacié de la
pasta i durant els tractaments de preparacié de la propia pasta abans de la
fabricacio de paper. Els fins de fibres sén importants per certes propietats i
qualitat del paper fabricat, perd al mateix temps la seva presencia pot
provocar efectes no desitjats sobretot en cas d’acumulacié en certes unitats

del procés [3, 4].

El nou model tracta la retencié dels solids en tres moduls enllagats en la
simulacié sequencial [2]. Per incorporar aquest nou model es necessiten

més dades sobre el procés.

« El primer dels tres moduls s’encarrega de la retencié de fibres.
S’assumeix que la retencié de fibres al matalas fibrés és del 100%.

« El segon modul determina la retencié de carregues. El valor de retencid
de carregues ve determinat per les mesures fetes al laboratori de fabrica
sobre retencio i contingut de carregues a les aiglies blanques.
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« El tercer modul tracta la retencié de fins de fibres. La seva determinacié
es realitza per balan¢ de materia [5, 6].

V.B.4. Validacio

La validaci6 és el procés de comprovacié de la fiabilitat de les dades
obtingudes amb el simulador. La validaci6 sempre es duu a terme amb
dades reals del procés estudiat i és valida només pel procés estudiat

(qualsevol variacié important fa necessaria una nova validacio).

Una vegada finalitzada la construcci6 i ajust de la simulacié es pot iniciar el
procés de validacio, perquée per realitzar la validacié es necessiten les dades
estimades mitjangcant simulacié. Essencialment la validacié consisteix en
comparar les dades obtingudes mitjangant la simulaci6 amb dades
obtingudes directament del procés en el mostreig in-situ. Les dades del
procés existent preses com a referéncia per aquesta comparacié no poden
ser dades utilitzades durant la construccio i ajust de la simulacié.

Finalment, si les dades obtingudes per simulacié sén iguals que les dades
observades al procés productiu, concedint un petit marge d’error o variacié,

es pot considerar que la simulaci6 esta convenientment validada.
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V.C. METODOLOGIA DE L’OPTIMITZACIO AMB
ALGORITMES GENETICS

La part final de la metodologia correspon a l'optimitzacié de processos
utilitzant algoritmes genétics. Les caracteristiques i el funcionament dels
algoritmes genétics sén complexes. Per aquest motiu la descripcié completa
de les caracteristiques generals i el funcionament de I'algoritme es recull en
el primer capitol dels annexos del present treball. A continuaci6 es presenta
de forma resumida la metodologia d’optimitzaci6é utilitzada, basada en els
algoritmes genétics.

Els algoritmes genétics son algoritmes informatics basats en les lleis de la
genetica i l'evolucié natural sorgeixen com una conjuncié d’aportacions
procedents de la matematica aplicada, la informatica i la biologia. Les
metodologies basades en algoritmes geneétics sén un exemple de la
utilitzaci6 de la informatica i matematica aplicada per la resolucié de
problemes, en la disciplina de integracié de processos. Aquestes noves
tecniques han de permetre superar les limitacions observades en els
meétodes classics de integracié de processos. Aixi, la metodologia basada en
algoritmes genétics permet afrontar optimitzacions amb més d’un
contaminant present en el fluxos del procés; permet explorar un ampli espai
de possibles solucions i constitueix un metode robust de cerca de solucions,
especialment indicat en casos d'escas coneixement a priori del procés. Al
mateix temps, la metodologia permet aconseguir diferents solucions en la
zona propera a I'optim. Aquesta caracteristica ofereix la possibilitat de provar
diferents solucions al problema plantejat i avaluar quina és millor opcio
globalment, considerant altres aspectes secundaris relatius al procés no

inclosos com a parametres d’optimitzacio.

L’estructura basica de la metodologia d’optimitzacié queda reflectida a la
Figura V.5.
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La metodologia parteix de la definici6 d’'una superestructura a partir del
procés existent a optimitzar. Amb aquesta superestructura i amb les dades
disponibles del procés existent, procedents de la simulacié validada
construida, s’inicia el procés d’optimitzacié propiament dit mitjancant

algoritmes genétics [7].

[ Superestructura ]

Dades
simulaci

\.

Problema Mestre
Algoritmes Genétics

Problema Esclau
Programacié
Matematica

Figura V.5: Esquema de la metodologia d’optimitzacio basada
en algoritmes genetics

L’estructura del funcionament esta dividida en dues parts. La primera o
problema mestre, basada en algoritmes genétics, controla el procés
d’optimitzacié i determina la nova configuracié del procés existent. El
problema esclau conté la funcié objectiu que quantifica la qualitat de les
configuracions proposades, a través de la programacié matematica.
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De manera genérica, la present aplicacié utilitzant algoritmes genétics té
com a missié generar solucions que satisfacin una funcié objectiu definida.
La informacié inicial a disposici6é de I'algoritme és la configuracio del procés,
les dades que caracteritzen el procés (p.e. cabal, consisténcia...), les fonts i
demandes definides i les restriccions que s’apliquen al tractar-se d’'una

aplicacié amb restriccions.

L’algoritme s’encarrega de generar una poblacié inicial, formada per un
nombre limitat d’individus. Cada individu d’aquesta poblacié conté informacié
codificada per una possible solucié al problema plantejat. Els individus de la
poblacié inicial sén descodificats i sotmesos al problema esclau, mitjangant
la programacié matematica amb la funcié objectiu definida. Cada individu
sotmés a la funcié objectiu obté un valor quantitatiu que indica el grau
d’adaptaci6é de l'individu a la funcié objectiu, o forga de l'individu (fitness en

termes anglosaxons).

A continuacié es generen un nombre fixat de generacions descendents
d’aquesta poblacié inicial. Els descendents es generen amb els anomenats
operadors genétics, com ara el creuament de cromosomes i la mutacio
(informacié ampliada a I'annex). Cada individu de cada generacié és sotmes
a la funcio objectiu per quantificar el seu grau d’adaptacié. Un cop quantificat
el grau d’adaptacié els individus retornen al problema mestre on es torna a
redissenyar el procés. En funcié del seu grau d’adaptacié un individu té
major o menor probabilitat de sobreviure i no patir les modificacions per part
dels operadors genétics.

La metodologia finalitza després d’'un nombre fixat d’iteracions d’aquest
procés descrit, presentant com a resultat la millor configuracié retinguda. La
millor solucié s’expressa com série de valors que indiquen si hi ha connexié
o no entre font i demanda, i el valor del cabal que la font cedeix a cada
demanda.
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CAPITOL VI

VI. RESULTATS D’EXEMPLE PRACTIC D’INTEGRACIO
DE PROCESSOS MITJANCANT ALGORITMES
GENETICS

VLA.OPTIMITZACIO AMB ALGORITMES GENETICS

Per tal de facilitar la comprensi6 i familiaritzar-se amb el meétode
d’optimitzacié basat en algoritmes genétics, s’ha realitzat un exemple d’'una
aplicacié senzilla i practica per il-lustrar aguesta metodologia.

VI.A.1. Exemple

Per posar a prova la nova metodologia d'optimitzaci6 desenvolupada
s’analitza un exemple tipus, caracteristic d’un procés productiu paperer. Amb
aquests exemple es pretén provar la idoneitat del resultats del métode
aplicat; també es pretén comprovar les dificultats que poden sorgir a I'hora
de posar en marxa els algoritmes genetics, i a 'hora d’ajustar el diferents

parametres de funcionament de I'algoritme per al cas d’exemple.

L'exemple en si consisteix en una secci6 dun procés industrial. La
configuracié inicial, representada esquematicament a la Figura VI.1,
exemplifica un cas de circuits totalment oberts on totes les demandes
internes d’aigua son satisfetes amb aigua fresca, i on al mateix temps tots
els rebuigs esdevenen efluents enviats a tractaments de depuracié d’aigues.

En aquest cas, el flux d’entrada té un cabal de 500 t/d i concentracié de
solids del 0,2%. El flux és sotmées a 6 operacions unitaries. El procés té 4
entrades d’aigua fresca com a dilucié i cada unitat té els seus corresponents
rebuigs.
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FW FW FW
1000 t/d 700 t/d 500 t/d

500 t/
0,2 %

500 t/d

400 t/d 300 t/d 400 t/d 800 t/d
0,075 % 0,1 % 0,1 % 0,006 %

Fw
100 t/d

1000 t/d

xx t/d - Cabal
X,X % - Concentracid

FW - Aigua Fresca

400 t/d
0,0125 %

Figura VI.1: Cas a optimitzar. Esquema del procés

A la unitat n®1 el flux rep una dilucié de 1000 t/d d’aigua fresca i es genera
un rebuig amb un 0,075 de consistencia, amb un cabal 400 t/d.

La unitat n°2 genera un rebuig de 0,1% de concentracié i 300 t/d.

La unitat n°3 té una dilucié de 700 t/d d’aigua fresca i genera un rebuig de
0,06% de consisténcia, amb un cabal de 400 t/d.

La unitat n°4 rep una dilucié de 500 t/d d’aigua fresca i genera un rebuig de
1000 t/d. Aquest rebuig és recirculat, previ tractament a la unitat n®5 on es
dilueix amb 100 t/d d’aigua fresca, generant un rebuig de 0,0125% de
consistencia i 400 t/d de cabal.

La ultima unitat de tractament, la n6, rep el flux de la unitat 4, genera 800 t/d
de rebuig al 0,006% de consisténcia. Al final del procés el cabal del flux és
igual al de I'entrada 500 t/d.
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VI.A.2. Balan¢ de mateéria de I’exemple

Realitzant el balan¢ de matéria del cas proposat, obtenim un esquema de

procés com de la Figura VI.2.

D1 D2 D4
1000 t/d 700 t/d 500 t/d
0 % 0 % 0 %

l l | ! l

400 t/d 300 t/d 400 t/d 800 t/d
0,075 % 0,1 % 0,06 % 0,006 %
St S2 S3 D3 S4

100 t/d
0 %

1000 t/d
0,04 %

700 t/d
0,05 %

S5 400 t/d
0,0125 %

Figura VI.2: Cas a optimitzar. Balan¢ global del procés

Prenent com a referéncia la notacié per a I'optimitzacié, les quatre entrades
d’aigua fresca han estat identificades com a demandes del procés (D1 — D4)
i els cinc rebuigs que passen a ser efluents del procés constitueixen les fonts
(S1 - S5).

El cas base presenta un consum total d’aigua fresca de 2300 t/dia, que
compensen les 2300 t/dia d’efluents generats. El balan¢ de matéria seca és
de 100 t/d a I'entrada i a la sortida.
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La superestructura resultant, corresponent al procés a optimitzar, esta
representada a la Figura VI.3.

FONTS DEMANDES
400
1000
300
700
400
100
800
500
400
2300
2300

FW - Aigua fresca
W W — Efluent/rebuig

Figura VI.3: Cas a optimitzar. Superestructura

VI-4



Exemple practic d’IP mitjancant algoritmes genétics

VI.A.3. Optimitzacidé de I’exemple

Un cop reproduit el cas d’exemple al simulador, s’inicia el procediment
d’optimitzacié mitjancant algoritmes genetics. Es defineix una funcié objectiu
particular per cadascun dels dos casos a desenvolupar, mantenint les dades

i els parametres de funcionament constants:
Cas A: minimitzaci6 del consum d’aigua fresca

Cas B: minimitzacié simultania del consum d’aigua fresca i de la pérdua de

solids als efluents

La voluntat és substituir les demandes inicialment satisfetes amb aigua
fresca per recirculacions dels efluents. Cal eliminar el maxim de connexions
possibles entre aigua fresca i les demandes, i les connexions entre fonts i

efluents.

Un cop es disposa de totes les dades inicials necessaries cal fixar les
restriccions del procés d’optimitzacié. En aquest cas les restriccions sén en
forma de concentracié maxima que poden admetre cadascuna de les

demandes.

VI.A.3.1. Restriccions aplicades

Les restriccions s’apliquen per tal de fixar un limit acceptable de qualitat per

sobre del qual no convé realitzar la recirculacié.

Les restriccions aplicades en aquest cas per les -caracteristiques
intrinseques del procés son les expressades a la Taula VI.1.

S’assumeix que la distribucié de fibres en els fluxos es manté constant en

cadascuna de les operacions.
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Taula VI.1: Restriccions aplicades a I'optimitzacié

Demanda Concentracio (%)

D1 0,055
D2 0,09
D3 0,2
D4 0,07

La concentracid final del flux de pasta paperera podria estar restringit també,
marcat per un parametre d’acceptabilitat del procés. S’ha optat perd per
deixar-lo com un grau de llibertat i observar el resultat obtingut posteriorment
mitjancant la simulacio, fruit de l'optimitzaci6. En cas de que aquesta
concentracio no fos dins dels parametres acceptables es rebutjaria la solucié
obtinguda.

VI.A.3.2. Ajustament de I’algoritme genetic

El tipus d’algoritme genétic aplicat en aquest cas és el descrit en I'annex A
del present treball, basat en l'estructura iterativa classica introduida per
Goldberg [1] i adaptada convenientment al tipus d’optimitzacié i al procés a

optimitzar.

Un cop adaptat l'algoritme genétic al problema plantejat cal executar
diverses vegades el procediment per trobar un ajustament adequat.
L’ajustament consisteix en modificar diferents parametres tipics dels
algoritmes genétics que en regeixen el seu comportament, com ara les
probabilitats de creuament entre individus o de mutaci6 de la informacié d’un
individu, la grandaria de la poblacié d’individus o el nombre maxim de
generacions obtingudes. El fet de jugar i experimentar amb els ajustaments
d’aquests parametres permet adquirir major domini i coneixements sobre el

mecanisme d’optimitzacié i de l'algoritme, afegits als parametres de treball
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recomanats bibliograficament. Al mateix temps constitueix una base per tal
d’abordar amb més fiabilitat estudis de problemes més complexos, on

I'ajustament pot resultar més complex.

A continuaci6é és citen els efectes dels parametres més importants sobre
I'evolucié dels algoritmes genétics.

VI.A.3.3. Grandaria de la poblacié d’individus

La grandaria de la poblacié o sigui el nombre d’individus establert que
formara part de cadascuna de les generacions afecta basicament a dos
aspectes del desenvolupament de I'algoritme genetic: la diversitat i el temps

de calcul.

Quan més gran és el nombre inicial d’individus major és la quantitat i
diversitat d'informacié disponible. Obviament, la quantitat i diversitat
d’'informacié milloren la capacitat de cerca de solucions que provoca una
disminucié del temps necessari per trobar les solucions, una reduccié del
nombre de generacions necessaries i portant-ho al limit una gran manca de

varietat d’'informacié podria fer fracassar el mecanisme d’optimitzacio.

D’altre banda, un nombre elevat d’individus en la poblacié provoca un
augment exponencial de les necessitats de calcul de [lalgoritme, i un
perjudici manifest sobre el temps de calcul necessari. En petits problemes
d’optimitzacié la penalitzaci6 en temps de calcul pot resultar lleugera o
gairebé insignificant. A mesura que augmenta la complexitat del problema i
de l'algoritme aquest increment de temps pot arribar a ser molt important i es
pot convertir en un problema en cas de voler una eina agil de presa de

decisions.
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En aquest cas d’exemple senzill, una dimensié de poblacié que oscilla entre
els 15 i 30 individus és suficient, aconseguint un temps de calcul bo (de
'ordre de 10-15 segons). Poblacions més grans de 50 individus penalitzen

de manera important i innecessariament el temps de calcul.

VI.A.3.4. Probabilitat de creuament entre individus

La probabilitat de creuament entre els individus de la poblacié és un dels
aspectes basics dels algoritmes genétics. Aquesta probabilitat determina el
nombre d’individus que entre al procés de creuament, dividint el gen en dues
parts (creuament en un sol punt) i intercanviant la informacié que té
codificada amb un altre individu a I'atzar. Aquest intercanvi d’informacio
juntament amb la posterior seleccié dels individus que satisfan en major grau
la funcié objectiu establerta, provoquen que la recerca en l'espai de
possibles solucions es vagi acotant a I'entorn de I'0ptim.

Les probabilitats de creuament utilitzades es situen al voltant del 60-70%. Un
nombre molt gran provocaria una destruccié de certa informacié valida
alentint el procés. Una probabilitat molt baixa desvirtuaria el métode i també

alentiria la recerca.

La probabilitat de creuament no afecta de manera sensible al temps de
calcul de l'algoritme.

VI.A.3.5. Probabilitat de mutacio

La probabilitat de mutacié de la informacié codificada en cada individu és
clau per garantir I'éxit de l'optimitzacié. La mutacié té per missié augmentar

la diversitat de la poblacié, corregint la uniformitzacié provocada per la
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seleccid, introduir cadenes d’informacié noves que han de permetre superar
optims locals i garantir assolir I'0ptim absolut.

Es aconsellable treballar amb probabilitats de mutacié entre '1% i el 5%,
encara que és recomanable assajar amb probabilitats més altes per veure
els efectes provocats al procés d’optimitzacié. En aquest cas la probabilitat
de mutacié utilitzada finalment fou la del 5%. A tall d’exemple, proves
realitzades augmentant bastant la grandaria de poblacid, fins a 50 individus, i
utilitzant una probabilitat de mutacié d’'un 10% no s’aconseguia arribar a un

optim tot i utilitzar un nombre de generacions (iteracions) elevat.

VI.A.3.6. Nombre maxim de generacions

El nombre maxim de generacions obtingues és el mecanisme seleccionat
d’aturada de l'algoritme, de les iteracions. Els seus efectes incideixen en el
desenvolupament de I'optimitzacié i en el temps de calcul. Obviament, cal
treballar amb un nombre minim de generacions que garanteixi assolir 'optim,
procurant al mateix temps no excedir-se tot penalitzant en excés el temps de

calcul.

Una nombre excessivament petit de generacions sovint provoca una
interrupcié prematura del mecanisme de seleccid, obtenint resultats que no
compleixen alguna de les restriccions o com simplement resultats optims
locals. Un excés important de generacions causa un augment innecessari
del temps utilitzat en I'optimitzacié. El nombre d’individus i el nombre de
generacions determinen basicament el temps de calcul total.

En aquest cas d’exemple, es podia treballar per sota les 100 generacions al
tractar-se d’un cas senzill.

VI-9



Capitol VI

VI.A.4. Resultats de I'optimitzacio

Com a resultat de l'aplicaci6 de la metodologia d’optimitzacié s’obtenen
diferents resultats que compleixen plenament amb els objectius fixats i amb
les restriccions aplicades. Aquesta és una de les virtuts de la metodologia,
poder avaluar les diferents opcions obtingudes i comparar els resultats de les
noves configuracions ( en termes de costos, concentracions de
contaminants, etc.). En alguns casos, una soluci6 amb un consum
sensiblement superior pot resultar més adient, per comportar menys
redisseny de procés, costos més baixos o concentracions de contaminants

inferiors en punts critics.

VI.A.4.1. Resultats: Cas A

El cas A, on la funcié objectiu minimitzava el consum d’aigua fresca,
s’assoliren diferents configuracions possibles, totes elles assolint la fita
marcada: el minim consum d’aigua fresca. En aquest cas el minim consum
és clarissim, aconseguint un consum zero d’aigua fresca, i un excés d’aigties

de procés que sén eliminats com a efluents.

Una d’aquestes configuracions esta representada a la Figura V1.4 i il-lustra el
resultat del procés doptimitzacié aplicat. En aquest exemple s’elimina
completament I'entrada d’aigua fresca al sistema, satisfent les demandes

internes amb recirculacions.

S’apliqguen un total de nou recirculacions, mentre que I'excedent de dues
fonts és rebutjat com a efluent del procés. A la figura VI.4 es pot observar
com cadascuna de les fonts presenta la distribucié de cabals i les demandes
de desti corresponents a satisfer (sobre fons ombrejat).
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S3+84 S2+S5 S1+S3
D1 1000 t/d D2 800 t/d D4 500 t/d
0,017 % 0,041 % 0,069 %

500 t/d 300 t/d
0,2 % 0,325 %

S1 400 td S2 600 td 400 ¥d S4 800 ¥d
0,075 % 0,05 % 0,06 % 0,006 %
s3* D3
100 t/d
100 300 600 0,075 % - 800
- Dt

1000 t/d
0,04 %
700 t/d
S3* [200W [w200m 0,061 %
. DI | D4
D3* S1 S5 400 td
0,0125 %
1200 200
D2 wWw

Figura V1.4: Solucié d’exemple. Cas A.

El balang total de la nova configuracié queda sintetitzat en la Taula VI.2.

Taula VI.2: Balanc¢ de mateéria. Solucio del cas A

Cabal (t/d) Concentracio (%)

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,325
Efluent 200 0,0125
Aigua Fresca 0 0

Per visualitzar de manera més grafica i entenedora la configuracié de les
noves connexions entre fonts i demandes s’ha construit la superestructura

resultant, il-lustrada a la Figura VI.5.
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En aquest cas presentat on exclusivament es persegueix una minimitzacio
del consum d’aigua les possibles configuracions per assolir I'objectiu sén
multiples, encara que fruit de la configuracié escollida varia I'impacte
resultant sobre el procés.

FONTS DEMANDES

400
1000

600

800

400

100

800

500

400

200

2600  TOTAL (t/d) TOTAL (¥/d) 2600

Figura VL.5: Superestructura de la solucié. Cas A
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Les multiples configuracions possibles que assoleixen I'objectiu queden
reflectides en la Taula V1.3, que recull diverses possibles configuracions que
satisfan plenament la funcié objectiu i les restriccions. Es pot observar la
incidéncia que tenen les diferents recirculacions en la distribucié de les

concentracions al llarg del procés.

Taula VI.3: Recull i comparativa d’algunes solucions (Cas A)

Solucié Cabal (t/d) Concentracio (%)
Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,325
Efluent 200 0,0125
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,017
Demanda 2 800 0,041
Demanda 3 100 0,075
Demanda 4 500 0,069
Alternativa 1

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,30
Efluent 200 0,05
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,024
Demanda 2 800 0,039
Demanda 3 100 0,055
Demanda 4 500 0,046
Alternativa 2

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,30
Efluent 200 0,05
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,017
Demanda 2 800 0,063
Demanda 3 100 0,013
Demanda 4 500 0,032
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Alternativa 3

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,329
Efluent 200 0,006
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,031
Demanda 2 800 0,056
Demanda 3 100 0,013
Demanda 4 500 0,032

VI.A.4.2. Valoracio de resultats: Cas A

Es pot observar com respectant sempre l'objectiu i les restriccions fixades
les opcions sén variades, amb efectes diferents a les concentracions a cada

unitat.

La solucié presentada en aquest exemple elimina el consum d’aigua amb
una configuracié final que fa necessaria la construccié de 9 recirculacions,
cosa que suposara un cost associat a tenir present al realitzar un projecte.
L’efluent en aquest cas té una concentraci6 del 0,0125%.

L’alternativa 1 aconsegueix eliminar el consum d’aigua mitjancant 11
recirculacions (presumiblement major cost que la solucid). El flux de sortida
presenta una concentraci6 inferior (8%), en aquest cas s’havia deixat com un
grau de llibertat la concentracié de sortida de I'acceptat; en funcié del procés
especific caldria valorar la conveniéncia d’'un augment o un descens en la
concentracid, al mateix temps que es valora si és positiu 0 negatiu obtenir un
descens o un augment de concentracié. Les demandes internes es
mantenen Obviament dins els parametres admissibles fixats per les
restriccions de l'optimitzacié; caldra valorar també en cada cas l'efecte
d’augments o descensos de la concentracié en la qualitat del producte final o
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els efectes sobre el procés productiu. En aquest cas, les concentracions dels
fluxos de demandes disminueixen excepte en la demanda 1. En darrer lloc,
I'efluent generat té un cabal de 200 t/d com en tots els casos, perd presenta

una concentracié 4 vegades superior a la solucié de referéncia.

L’alternativa 2 assoleix erradicar el consum d’aigua mitjangcant Unicament 7
recirculacions, amb la qual cosa el cost semblaria inferior. El flux de sortida
presenta a ligual que I'anterior alternativa una concentracié inferior (8%).
Respecte les demandes internes, la concentracié en les demandes 3 i 4 es
redueix de forma clara, mentre es manté la concentracioé en la demanda 1 i
augmenta en la 2. En el cas de l'efluent generat, la seva concentracié es

multiplica per quatre, igualant I'anterior alternativa.

Per ultim, lalternativa 3 suposaria la construccié de 8 recirculacions per
eliminar el consum d’aigua. Aquesta configuracié provocaria un lleuger
augment, poc més d’un 1%, de la concentracié del flux de sortida. Pel que fa
les demandes internes, la concentracié en les demandes 3 i 4 es redueix de
forma clara, mentre es manté la concentracié en la demanda 1 i augmenta
en la 2. En el cas de I'efluent generat, la seva concentracié es multiplica per
quatre, igualant lanterior alternativa. Aquesta alternativa és la que
aconsegueix una concentracié inferior en l'efluent generat, reduint-la a la

meitat respecte la solucié presentada.

VI.A.4.3. Resultats: Cas B

El cas B, planteja una optimitzacié on la funcié objectiu pretén minimitzar el
consum d’aigua fresca i la perdua de matéria al mateix temps. De manera
semblant al cas A s’assoliren diferents configuracions possibles, totes elles
assolint el consum zero d’aigua fresca. Cal valorar posteriorment la quantitat
de matéeria perduda a través de I'excés d’aiglies de procés que son eliminats

com a efluents. En un analisis més profund es poden valorar les diferéncies
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que presenten

les diferents solucions obtingudes en nombre de

recirculacions o en concentracions assolides, tan les internes com la del flux

de sortida.

De les solucions obtingudes s’ha escollit la que complia millor la doble

vessant plantejada en l'optimitzacié. La configuracié resultant d’aquesta

solucié esta representada a la Figura VI.6 i il-lustra el resultat del procés

d’optimitzacio6 aplicat.

S$1+52+S5
D1 1000 t/d
0,05 %

S4+S5 S$1+83+S5
D2 800 t/d D4 500 t/d
0,008 % 0,062 %

t/d %
500 0,20 IN

500 t/d 1100
0,20 % 0,109
¢ \ 4
S1 400 t/d S2 600 t/d 400 ¥/d
0,075 % 0,05 % 0,06 %
S3* D3
100 t/d
280 120 540 60 0,054 %
- D1 D4 D1 D3
1000 t/d
0,04 %
700 t/d
S3+ [0 360N 0,058 %
- D3 D4
D3* $2+S3 S5 400 t/d
0,0125 %
180 200 20

Figura VI.6: Solucié d’exemple. Cas B.

300
200
0

0,33 OUT
0,006 WW
0,0 FW

En aquest exemple també s’aconsegueix eliminar completament I'entrada

d’aigua fresca al

sistema,

satisfent

les demandes

internes amb

recirculacions, i al mateix temps eliminar el minim nombre de solids, o el que

és el mateix reduir al maxim la concentracié dels efluents.
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Es realitzen un total de deu recirculacions, a més d’una Unica connexié per

eliminar I'excedent d’aigua.

La superestructura resultant permet visualitzar de manera més grafica i
entenedora la configuracié de les noves connexions entre fonts i demandes,

tal com es reflexa a la Figura VI.7.

FONTS DEMANDES

400

1000

600

800

400

100

800

500

400

200

2600 TOTAL TOTAL 2600

Figura VI.7: Superestructura de la solucié. Cas B
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De la mateixa manera que en el cas A, es sintetitza a Taula V1.4 el balang
total resultant de la nova configuracio.

Taula VI1.4: Balan¢ de mateéria. Soluci6 del cas B

Cabal (t/d) Concentracié (%)
Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,329
Efluent 200 0,006
Aigua Fresca 0 0

Gracies a la metodologia d’optimitzacié utilitzada es poden obtenir altres
configuracions possibles, sempre seguint la definicié6 d’objectius fixada a la
funcié objectiu, i complint també amb les restriccions aplicades. D’aquesta
manera s’aconsegueixen un ventall de solucions que optimitzen el problema
0 bé que es troben en zones properes a I'0ptim, i aixi comparar els diferents
resultats i escollir la millor opcié. Fruit de la comparativa de solucions
possibles es poden extreure conclusions positives, en termes de comparacié
globals com ara els costos econdomics, o bé en termes més especifics de
produccié com les concentracions assolides en certes unitats o fluxos del
proces.

A la seguent taula, Taula VL5, es recullen algunes de les solucions

descartades i es comparen amb els valors de referéncia, els valors de la

soluci6 seleccionada.
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Taula VI.5: Recull i comparativa amb altres possibles solucions

(Cas B)

Solucio Cabal (t/d) Concentracio (%)
Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,329
Efluent 200 0,006
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,05
Demanda 2 800 0,008
Demanda 3 100 0,054
Demanda 4 500 0,062

Alternativa 1

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,329
Efluent 200 0,006
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,043
Demanda 2 800 0,022
Demanda 3 100 0,06
Demanda 4 500 0,052

Alternativa 2

Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,312
Efluent 200 0,05
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,043
Demanda 2 800 0,006
Demanda 3 100 0,075
Demanda 4 500 0,065

VI-19



Capitol VI

Alternativa 3 Cabal (t/d) Concentracio (%)
Entrada 500 0,20
Sortida 300 0,309
Efluent 200 0,024
Aigua Fresca 0 0
Demanda 1 1000 0,039
Demanda 2 800 0,032
Demanda 3 100 0,036
Demanda 4 500 0,036

VI.A.4.4. Valoracio de resultats: Cas B

De manera semblant com ja s’ha realitzat en el cas A, es pot observar les
variacions obtingudes amb configuracions del procés alternatives. En aquest
cas pero, només la solucié presentada i la primera alternativa compleixen al
cent per cent els objectius fixats. Les altres dues alternatives son
configuracions possibles perd només properes a I'optim respecte I'objectiu
de minimitzar la pérdua de solids als efluents.

La solucié presentada en aquest exemple aconsegueix eliminar el consum
d’aigua mitjancant una nova configuracié amb 10 recirculacions d’aigua.
Aquesta configuracié genera un excedent d’aigiies de 200 t/d amb una
concentracié de 0,006%, en ambdds casos es tracta dels minims assolibles
en aquest procés i sota les condicions fixades.

L’alternativa 1 aconsegueix assolir els mateixos objectius fixats en
'optimitzacié, no consumeix aigua fresca i lefluent rebutjat té una
concentraci6 de 0,006%. En aquest cas pero, la nova configuracié fa
necessaria crear 11 recirculacions. La concentracié final a la sortida és
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practicament idéntica a la solucié de referencia, situant-se 1,5% per sota. Pel
que fa a les demandes internes, segueixen dins els parametres admissibles
fixats per les restriccions de [Ioptimitzacié; la distribucié de les
concentracions dels fluxos de demandes és diferent en les dues primeres
demandes, 5 vegades superior per la demanda 1 i per contra gairebé 3
vegades inferior a la 2. Les demandes 3 i 4 s6n semblants al cas de la

solucié de referéncia.

L’alternativa 2 no representa un optim absolut, perd és una solucié propera a
loptim i pot resultar interessant analitzar el resultat obtingut. Aquesta
alternativa també talla el consum d’aigua, utilitzant dnicament 8
recirculacions, perd amb una concentracié de I'efluent de 0,054%, 9 vegades
superior a les dues solucions anteriors. Cal citar que en aquest cas I'efluent
és una barreja de I'excedent d’aigiies de 3 unitats del procés, cosa que situa
en 11 el nombre de connexions entre fonts i demandes . La concentracié del
flux a la sortida del procés presenta un valor inferior a les solucions anteriors
(4-5%). Mentrestant, la distribuci6 de concentracions a les demandes
internes és semblant a la soluci6 de referéncia, excepte la major

concentracié de la demanda 3.

Per altim, la darrera alternativa mitjangant 9 recirculacions elimina el consum
d’aigua i situa la concentracio final de I'efluent generat en 0,024%, 4 vegades
superior als minims assolits. L'efluent és una barreja d’excedents de dues
unitats de procés, situant el nombre total de connexions en 11 també.
Aquesta configuracié provocaria un lleuger augment, poc més d’'un 1%, de la
concentracié del flux de sortida. Pel que fa les demandes internes, la
concentracié en les demandes 3 i 4 es redueix de forma clara, mentre es

manté la concentracié en la demanda 1 i augmenta en la 2.
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VI.B. CONCLUSIONS

L’exemple presentat permet fer-se una idea bastant aproximada de la
metodologia d’optimitzacié que s’aplica en el present estudi:

« Permet veure l'objectiu final de l'optimitzaci6: la reconfiguracié d’'un
procés existent.

« Permet observar la naturalesa del treball amb algoritmes genétics: la
generacié de possibles solucions que satisfacin la funcié objectiu. Els
algoritmes genétics no generen una solucié Unica, sind que s’obtenen
resultats diferents en cada execucid, degut a les probabilitats que
intervenen en [lalgoritme. El ventall de solucions obtingudes s’han
d’avaluar posteriorment per veure el beneficis aportats i els perjudicis

causats, sempre comparant amb la configuracié inicial.

« Permet veure l'efecte del canvi de funcié objectiu, passant d’'una que
persegueix Unicament la minimitzacié del consum d’aigua a una segona
on es combinen minimitzacions en el consum d’aigua i en la pérdua de

materia.

En tots els casos presentats s’elimina el consum d’aigua fresca. Per tant
I'eleccié dels millors resultats es fa en funcid dels efectes en els fluxos de
sortida, en aquest cas en les consisténcies del flux de sortida del procés i de
I'efluent rebutjat.

A Thora de fer valoracions més profundes sobre les conseqliéncies
d’aquestes variacions provocades en el si del procés, efectes sobre la
qualitat del producte o el funcionament i la controlabilitat del procés, caldria
coneéixer en profunditat el procés.
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Al tractar-se d’'un cas d’exemple, basicament didactic i de demostracié de la
validesa del métode no correspon valorar més enlla del efectes numerics
sobre els parametres del procés. El fet realment important en 'exemple és
assolir els objectius fixats tot complint les restriccions aplicades, que tenien
la missié d’acotar el marge de maniobra del procés d’optimitzacioé per posar
limits semblants als que s’experimenten en enginyeria de processos a I'hora
de redissenyar els circuits.
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CAPITOL VII

VIL DESCRIPCIO I APLICACIO A UN PROCES
INDUSTRIAL EXISTENT

Una vegada mostrat el funcionament de la metodologia emprada, i la seva
validesa en la resoluci6 de casos teorics, es pretén traslladar aquesta
metodologia a casos practics. En el present treball I'aplicacié experimental
de la metodologia es realitza en un procés industrial existent, amb voluntat
de redissenyar el procés mitjangant I'optimitzacié. El procés escollit en
aquest cas forma part d’'una centre productiu dedicat a la fabricacié de
paper, encara que l'aplicacié podria realitzar-se a altres tipus d’industria. En
primer lloc, abans d’entrar en I'aplicacié propiament dita es descriu en detall
el procés escollit.

VIL.LA. DESCRIPCIO DEL PROCES

El procés productiu a estudi esta dedicat a la produccié de paper. Un paper
de dalta qualitat dedicat a la impressié (p.e. cartells, murals, etc....) La
qualitat i el tipus de paper produit en una planta en condiciona dbviament el
procés. En els dos casos més habituals de tipologies de papereres, com son
unes instal-lacions on es produeixi pasta paperera i paper al mateix
(papereres integrades), o bé on només es fabriqui paper a partir de matéria
primera ja processada (papereres no integrades), les dimensions i els
processos de la fabrica sén bastant diferents.
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VII.A.1. Caracteristiques principals

En aquest cas es tracta d’una fabrica de paper no integrada, o sigui dedicada
exclusivament a la produccié de paper. La fabrica adquireix la matéria
primera basica, la pasta paperera, ja tractada i s’encarrega de processar-la i

transformar-la en paper.

Per fer-se una idea del procés de fabricacio, la Figura VII.1 il-lustra un
esquema simplificat de la configuracié del procés productiu basic.

En termes de produccié la planta es situa entre les 300 t/d i les 350 t/d, en
una sola linia de produccié i una Unica maquina de paper. La gamma de
productes fabricats correspon a paper destinat a la impressié de qualitat,
estucat, amb un rang de gramatges comprés entre els 90 g/m? i els 300

2

g/m*.

Els consums diaris daigua fresca a la planta tenen oscil-lacions
considerables. En termes generals la mitjana de consums d'aigua pels
diferents gramatges produits estd a I'entorn dels 2000-2200 m®dia, com
s’observa a la Figura VII.2.

En casos puntuals els consums s6n més elevats, i els dies on es duu a terme
la neteja periddica programada els consums poden ser entre un 50% i un
80% superiors. Com a mitjana absoluta de consums d’aigua fresca es pot

assumir un valor I'entorn dels 2500 m®/dia.
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@ Total aigua
fresca

m®/dia

- 2000

- 1500

110 13% 150 177 198 225

Gramatges {gm°)

Figura VII.2: Consums d'aigua fresca en funcié dels gramatges
produits

VII.A.2. Procés de fabricacio

El procés de fabricacio propiament dit s’inicia amb la recepci6 de les fibres en
forma de fulls de pasta amb un contingut en fibra del 50% aproximadament
(50% consisténcia, 50% d’humitat). Es tracta de pasta quimica, fibres
obtingudes després d'un tractament quimic de la fusta, en aquest cas
obtingudes mitjancant el procés Kraft.

La fabrica rep el subministrament de dues varietats d’aquesta pasta quimica,
diferenciada segons la procedéencia de la fibra, és a dir del tipus d’arbre d’on
s’ha obtingut. La fibra majoritaria és 'anomenada fibra curta, per comparacié

amb la longitud de fibra de l'altre varietat. La fibra curta és I'encarregada
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principalment de donar bones propietats optiques i un aspecte homogeni al
paper.

El segon tipus de fibra és la fibra llarga, molt menys utilitzada, basicament en
la fabricacié dels gramatges més baixos per tal d’augmentar-ne la resisténcia,
evitar problemes i contratemps en el procés productiu i donar qualitat al
producte acabat. Entenent per gramaige el pes en grams d'un paper
homogeni d’'un metre quadrat de superficie.

Aquestes fibres es reben empaquetades, en forma de fulls de pasta. El
primer pas a realitzar sera la disgregacio i 'acondicionament de les fibres per
tal de poder fabricar el paper. Aquest procés es realitza en [l'etapa
anomenada preparacio de pastes.

VIL.A.3. Preparacio de pastes

La seccié de preparacié de pastes és I'etapa inicial del procés productiu on
es transformen les matéries primeres que formen part del procés productiu
(fibres, carregues, additius, etc....) en una suspensi6 fibrosa que és la base
de la fabricacio6 del full de paper.

Aquesta seccid, representada esquematicament a la Figura VII.3, compren la
preparacié de les matéries primeres, la mescla dels diferents components i

'acondicionament de la pasta.
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Depuracia Depuracid
ciclonica pressuritzada
DP 12 w @ Maguina de paper
Dc

op 22

¥
Y

Fasta

Figura VII.3: Esquema de la seccio de preparacio de pastes

VII.LA.3.1. Disgregaci6 de fibres o pulpejat

Per tal de disgregar els paquets de fibres, els fulls de pasta s’introdueixen als
pulpers o disgregadors de fibra, uns grans tancs agitats mecanicament,
equipats d’un rotor per tal de dispersar les fibres i obtenir una pasta diluida i
homogeénia. El procés es realitza a concentracions relativament baixes, per
tant és necessaria I'addicié d’aigua fins a assolir la consisténcia desitjada,
que en aquest cas se situa al voltant del 5%. Per completar el procés es

sotmet la mescla a una agitacié constant durant 9 minuts.
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Cal esmentar que aquest procés ja compta amb un aprofitament dels
excedents d’aigua generats en tot el procés. Aquests excedents d’aigua
s’anomenen aigies blanques. L’aigua de dilucié emprada als pulpers prové
exclusivament del circuit d’aiglies blanques reduint aixi drasticament el

consum d’aigua fresca.

Al mateix temps, en un tercer pulper es recupera el paper fabricat que per
diferents motius no és apte per la comercialitzacié. Es tracta d’aprofitar i
recuperar el paper sobrant, retalls, fora d’especificacid, retornat o descartat
per qlestions de qualitat. El procediment és basicament el mateix, pero cal
tenir en compte que la base no s6n només fibres, siné que es tracta de paper
amb una série d’'additius que conté. Aquest fet, juntament amb I'dbvia
variacio de la consisténcia dels fulls, a I'entorn del 90% en aquest cas,
provoca un augment de la quantitat d’aigua i del temps de pulpejat necessari
per tal de disgregar les fibres. Els parametres de pulpejat en aquest cas sén
de 35 minuts d’agitacié constant a una consisténcia total del 4%.

El procés de pulpejat, per les seves caracteristiques, €s una operacié en
discontinu per tandes. Per tal d’assegurar el subministrament al procés
productiu, la pasta pulpejada és emmagatzemada en tines de grans

dimensions.

Un cop superat el procés de disgregacio de les fibres i aquestes han estat
emmagatzemades, ja es disposa de la matéria primera basica per fabricar el
paper, una suspensio de fibres individualitzades. Els dos tipus de fibres,
verges i recuperades, ja estan llestes per ser enviades als processos de
condicionament de fibres
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VII.A.3.2. Condicionament de fibres

La suspensié de fibores emmagatzemada a les tines entra a l'etapa de
condicionament de fibres a mesura que el procés de fabricacié ho requereix,
de forma continua perd amb variacié de cabal. Totes les fibres sén sotmeses
a un procés de refinament, excepte una part de la fibra verge curta.

El procés de refinament consisteix basicament en fer passar una suspensio
molt diluida de fibres entre dos discs giratoris a gran velocitat (existeixen
diferents configuracions: disc fix-disc rotatori, doble disc rotatori-fix-rotatori,
etc.) per tal de desempaquetar i desfibril-lar cadascuna de les fibres. Aixi
s’aconsegueix augmentar les capacitats d’hidratacié, de reaccié i d’interaccié
d’aquestes fibres, que facilitara la fabricacié i augmentara la qualitat del
producte final (per exemple la resisténcia del paper).

La fraccio de fibra curta que no es enviada al procés de refinament es sotmet
a un tractament lleugerament diferent de condicionament. Es tracta del
despastillat. Aquest tractament persegueix el mateix objectiu que el refinat,
adequar la fibra i augmentar-ne la capacitat d’interaccié. Sense entrar en molt
detall es podria dir que és un procés més rapid i menys agressiu per les
fibres en comparacié amb el refinament, que no augmenta tant les capacitats
de la fibra (hidratacio, interacci6). Els avantatges del despastillat sén I'estalvi
de temps i energia del procés, i la conservacié de les fibres (es genera menor
quantitat de fins de fibres).

Un cop tractades les fibres son emmagatzemades en les seves respectives
tines de pasta. En aquest punt el procés ja disposa de les quatre varietats de
fibra per entrar al procés de fabricacié. Aquestes sén: fibra curta refinada
(FCR), fibra curta despastillada (FCD), fibra llarga refinada (FLL) i fibra

recuperada.
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La seglent etapa en ordre cronologic seria la mescla d’aquestes pastes,
entre elles i amb els additius.

VII.A.3.3. Mescla

L’etapa de mescla consisteix simplement en un tanc especific de mescla,
conegut també com tanc de blending, amb forma caracteristica d’embut. En
aquest tanc és on es realitza la mescla homogénia de matéria primera i
additius segons els patrons de fabricacié marcats, que varien en funcié del
tipus de paper a fabricar. Les variacions sén fonamentalment modificacions
en les proporcions de cadascun dels fluxos de materia. Els canvis de
composicié son basicament quantitatius i no qualitatius o de materies

presents a la mescla.

Les diferents matéries primeres son:

- Fibra. Cadascuna de les quatre varietats de fibra en diferents proporcions

- Carregues minerals, en forma de cristalls de carbonat de calci (la forma
més habitual) encara que fins fa poc temps s'utilitzava el sulfat de calci

simplement per I'abundancia natural en I'entorn immediat de la fabrica.
- Cola, per donar propietats fisiques al paper
- Midé, per donar propietats fisiques al paper.

- Opcionalment s’afegeixen petites dosis de colorants: blanquejants, color

blau i/o color vermell.

La fibra és la base evident del paper i el que li dona la majoria de propietats i
caracteristiques. Les carregues minerals s’introdueixen per tal d’abaratir el
cost del paper, el cost d’obtencié del carbonat de calci és obviament inferior
al cost de tala d’arbres, obtenci6 i tractament de fibres. Les carregues també
donen propietats optiques al paper. En certs casos s’introdueixen altres
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carregues minerals en petites quantitats per obtenir majors o diferents
propietats fisiques, basicament optiques, al producte.

L’addicié de cola i midé proporciona al paper una millora de les propietats
fisiques en quant a cohesio.

Per dltim, es realitza un ajust de consisténcia de la mescla per tal
d’aconseguir la concentracié desitjada per iniciar el seglent procés. L’aigua
de dilucio utilitzada és altre cop aigua recirculada, o sigui aiglies blanques.

VII.A.3.3.1.Depuracio de la pasta

La pasta paperera una vegada conté els elements basics per la fabricacié es
sotmet al procés de depuracio, per tal d’eliminar tot allo que pugui perjudicar
el procés productiu o la qualitat del paper fabricat. En aquest cas el procés de
depuracio esta format per dos tipus de tractament, i esta dividit en tres gran
etapes. A la Figura VII.4 es pot apreciar esquematicament la configuracié de
les diferents etapes del procés de depuracié de pasta.

Aquestes tres etapes mencionades serien:

1. En primer lloc una etapa de depuracidé pressuritzada o depuracié per
filtratge (conegut també per terme anglés de screening), i identificada a la
figura com DP 12.

2. La segona és una etapa multiple de depuracié ciclonica (o cleaning),
subdividida en 7 bateries de ciclons.

3. | la darrera, una altre etapa de depuraci6é pressuritzada identificada a la
figura com a DP 22,
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DP 12

g

» Pasta a Maquina

Depuracio. Ciclonica

Figura VI.4: Esquema de les etapes de depuracio

VII.A.3.3.2.Depuracid pressuritzada primaria

En el procés de depuracié pressuritzada basicament es sotmet el flux de
pasta de paper diluida a un procés fisic de depuracié, consistent en fer
passar la pasta a alta velocitat per una filtre o malla. En conseqiéncia
aquesta depuracié es duu a terme a pressié, d’aqui el terme de depuracié
pressuritzada.

L'efecte és de tamisat, aconseguint separar un flux de pasta que no

aconsegueix passar per la malla en forma de rebuigs, i un flux principal de
pasta depurada o acceptat.
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La primera etapa del procés de depuracio consisteix en tres filtres grollers per
tal d’eliminar particules grans presents a la pasta. Els rebuigs més habituals
d’aquesta etapa contenen petits fragments metal-lics procedents de filferros,
clips, trossos de llauna de refresc, o altres restes procedents de la
manipulacioé i preparacio de la pasta. Aquests fragments serien enormement
perjudicials tant pels equips de fabricaci6 com pel procés si arribessin a
superar aquesta etapa. En menor mesura, també es poden trobar grans flocs
de fibres que no s’ha aconseguit individualitzar o grans cristalls de carregues

minerals.

La pasta té un ajust de consisténcia per treballar sempre amb els parametres

de concentracio idonis.

VII.A.3.3.3.Depuracio ciclonica

La base técnica d’aquest procés és sotmetre el flux de pasta diluida a un
procés fisic de depuracio, consistent en fer passar la pasta per una série de
bateries de hidrociclons. L'efecte desitjat és la separacié d’'impureses de la
pasta per la seva relacié6 pes-volum. S’obté un flux de pasta depurada o
acceptats i un flux de pasta rebutjada.

El procés esta format per set bateries de ciclons independents, cadascuna
amb l'ajust de consisténcia corresponent entre fase i fase. L'aigua utilitzada
per la diluci6 també és recirculada, encara que es busca aigua de més
puresa i per tant acostuma a ser aigua filtrada.

La primera bateria de ciclons és I'inica que genera dos fluxos de rebuig, un
d’alta densitat o rebuigs pesats i una de lleugers. En els rebuigs lleugers
s’acumulen aquelles particules que estan per sota de la relacié pes-volum
tipica de la pasta. Els rebuigs pesats estan dbviament per sobre en aquesta
relacié, i acostumen a ser petits grumolls, fibres empaquetades o cristalls

massa grans de carregues.
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La fracci6 de pasta acceptada en aquesta primera fase de depuracio
ciclonica segueix el seu curs i és enviada a la darrera etapa del procés de
depuracié (filtrat secundari). Mentrestant la fraccié rebutjada entra en el
cercle de depuracio ciclonica propiament dit (veure Figura VII.4).

La resta d’etapes del sistema de depuracié ciclonica pretenen recuperar la
matéria primera apte per la fabricacié de paper que no ha superat la primera
seleccid. Tal com es pot observar en 'esquema de procés, el flux acceptat en
una bateria de ciclons és recirculat al procés de preparacidé de pastes, just
abans de la primera fase de depuracié ciclonica, donant aixi una altra
oportunitat de superar-la. En d’altres casos aquests acceptats sén enviats a
'entrada de I'anterior bateria de ciclons. Aixi es permet remuntar etapes a la
fraccié aprofitable del flux fins a ser recirculada i tenir una altra opci6 de
superar el procés de depuracio ciclonica.

La fracci6 de la pasta definitivament no apta és rebutjada successivament en
les diferents etapes i finalment eliminada del sistema a la sortida de la sisena
fase de depuracio ciclonica, amb desti a planta depuradora d’efluents.
Aquests rebuigs s6n majoritariament carregues, fraccié mineral, tal i com es

desprén del control i analisi al laboratori.

Per millorar el procés i disminuir la pérdua de matéeria es va afegir un
recuperador de carregues al procés de depuracié. El recuperador s’encarrega
de fragmentar els cristalls o aglomerats de cristalls minerals. Per completar
aquesta recuperaci6 s’instal-la una setena etapa de depuracio ciclonica que
separa d’'una banda la matéria aprofitable, que és recirculada just abans de
l'inici del procés de depuraci6 ciclonica; i d’altra banda els rebuigs que seran
finalment eliminats i enviats a la planta de depuracié d’efluents.
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VII.A.3.3.4. Depuracid pressuritzada secundaria

La base d’aquesta depuraci6é pressuritzada secundaria és la mateixa que la
primaria, la filtracié a pressio de la pasta. Pero a diferéncia de la primaria que
era una filtracié grollera, la secundaria és molt refinada. L'objectiu és eliminar
petites aglomeracions de matéria primera que haguessin aconseguit superar

la depuracié ciclonica.

La depuracié pressuritzada secundaria consta de dos filtres en serie. El
primer i principal tracta la pasta que prové de les anteriors depuracions, i
representa el darrer pas que ha de superar la pasta paperera abans d’iniciar
la produccié propiament dita. El segon filtre tracta els rebuigs de la primera
filtracio, per tal d'aprofitar aquells rebuigs encara utils i descartar
definitivament els rebuigs, enviant-los a planta depuradora d’efluents.

VII.A.4. Procés de fabricaci6 del full de paper

La pasta de paper un cop superats els diferents processos de depuracié ja es
troba en condicions d’entrar al procés de fabricacio del paper propiament dit.
El procés s’inicia amb l'arribada de la pasta a la maquina de paper.

VIL.LA.4.1. Maquina de paper

La maquina de paper és el punt clau de la fabricacié de paper. En funci6 de
la configuracié de la maquina rep un nom caracteristic. En aquest cas, es

tracta d’'una maquina de taula plana o Fourdrinier.

La Figura VIL.5 il-lustra la configuraci6 tipica d’aquest tipus de maquines, que
coincideix amb la maquina del present estudi.
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La maquina de paper es pot subdividir en 3 parts basiques:
- Caixa d’entrada
- Zona humida

- Zona seca 0 sequeries

Zona Zona
Caixa Humida seca

entrada
Pa

sta Y Y Y Paper
Pam%(mm O o :
) f o3 -

Figura VII.5: Esquema de les parts basiques de la maquina de
paper

VII.LA.4.2. Caixa d’entrada

El procés de fabricacié de paper comengca amb la recepcid de la pasta a la
caixa dentrada de la maquina de paper. La caixa d’entrada té una
importancia clau en el procés de fabricaci6. Les velocitats de funcionament
de les maquines actuals fan que el paper de la caixa d’entrada sigui molt
important, regulant el cabal i la distribucié de la pasta a la zona de formacio
del full de paper. Qualsevol petit problema a la caixa pot provocar descensos
en la qualitat de paper, o trencar el full de paper i paralitzar la produccié.

A aquestes algades del procés la pasta no deixa de ser una solucié
homogénia molt diluida, al voltant d’'un 1% en solids o consistencia.

La recepcid de la pasta té lloc per la part posterior de la caixa, on el conducte
que transporta la pasta és subdivideix per tal de garantir una distribucié
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correcta en l'entrada de pasta. El cabal d’entrada és superior al de sortida,
generant un excedent que és retornat al procés de preparacié de pastes.
D’aquesta manera es garanteix un flux continuat, que impedeix distribucions i
concentracions diferencials de la pasta al formar el full de paper. L’objectiu

fonamental és assegurar un producte constant i homogeni.

El temps de residéncia de la pasta a la caixa és molt reduit, tot i aixi la pasta
esta en agitacié per mantenir homogénia la pasta. Aquesta és distribuida
uniformement sobre la tela de la maquina de paper a través del llavi de la

caixa.

VII.LA.4.3. Zona humida

La pasta distribuida sobre la tela a través del llavi de la caixa d’entrada, entra
a la zona humida de la maquina de paper. Aquesta zona té un doble objectiu:
la formacié del full de paper i I'eliminacié de gran part de I'aigua.

La tela de la maquina de paper és la base per la formacié del full de paper.
Es tracta d’'un suport sintétic pords continu, que gira a gran velocitat, de 300-
400 m/min fins a velocitats superiors als 1000 m/min en funcié del tipus i
model de la maquina. A la vegada la tela serveix per extreure bona part de
aigua de la pasta paperera, per aixi formar el full de paper d’aspecte ara ja
solid.

En aquest cas, es tracta d’una tela de 3 metres i 10 centimetres d’amplada

que acostuma a girar a velocitats compreses entre els 340 m/min i els 425

m/min, en funcié basicament del gramatge produit.
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Caixa

entrada Sistema de buit Premses

Pasta Full de paper

Paperera L
P . i . 20% consisténcia aprox.

Tela

Ruixadors/dutxes
de tela

Figura VII.6: Esquema de la zona humida de la maquina de paper

L’extracci6 d’aigua a la tela és selectiva, en diferents zones a mesura que
avanca el full de paper. Té lloc per gravetat, amb I'ajuda de diferents aparells
o tecniques dissenyades a tal efecte. La primera seccié de la tela té lloc una
extraccié d’aigua per gravetat, al drenar l'aigua de la suspensi6 fibrosa a
través dels porus de la tela. En la seglent secci6é I'extraccié per gravetat es
veu ajudada per diferents mecanismes que afavoreixen I'evacuacié de les
aigles blanques. Es poden diferenciar dos tipus d’ajudes: de tipus mecanic i
mitjangant el sistema de buit. Del primer tipus es podria destacar els “foils”.
De mecanismes d’extraccié d’aigua amb I'ajuda de buit es podria destacar les
caixes aspirants, o el cilindre aspirant (que combina I'accié del buit i la forga
centrifuga per expulsar l'aigua).

Al final d’aquesta etapa de formacié del full de paper, la suspensié fibrosa al
1% s’ha convertit en un full d’aparenca solida, molt delicat pero, que volta el
20% de consistencia o el que és el mateix 80% d’humitat.

El full de paper ja esta format, només resta extreure aigua per acabar de
donar les propietats finals. L’aigua cada cop és més dificil d’extreure, ja s’ha
eliminat l'aigua gravitacional. Per eliminar l'aigua de contacte es fa

necessaria l'aplicaci6 d’energia. Aixi, la seglent etapa en el procés
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d’extraccié d’aigua es realitza amb mitjans mecanics, a través de pressié. Les
premses son l'etapa intermédia de la fabricacié de paper i tenen per missié
eliminar una gran part de l'aigua que encara acumula el full de paper un cop
format. Després del procés de premsat el grau de sequedat mig que ha

assolit el full de paper és aproximadament del 45%.

VII.LA4.4. Zona seca

L’ultima etapa d’extraccié d’aigua son les sequeries. A les sequeries el full de
paper ha d’assolir un grau de sequedat del 95% aproximadament. Aquest fet
provoca que sigui un procés amb una demanda important d’energia.
L’extraccié d’aquesta aigua retinguda en el paper s’ha de realitzar mitjangant
evaporacio. Els mitjans utilitzats varien, en aquest cas és un dels més

habituals el sistema de corrons escalfats mitjangant vapor.

Un cop assolit el grau de sequedat desitjat el paper és bobinat. Aqui finalitza
el procés de fabricaci6 a la maquina. Posteriorment es donen altres
tractaments al paper per tal d’'augmentar-ne propietats fisiques, optiques, i la
qualitat del producte final. Aquest tractaments sén el calandrat, I'estucat, el
gofrat. S6n processos off-line, separats del procés principal, en aquest cas de

la maquina de paper.

Un cop el paper ja esta acabat només queda el rebobinat i 'acondicionament

desitjat pel client tallat, empaquetat, etc.

VII.A.4.5. Circuit d’aigiies

La fabricacié de paper implica la utilitzacié de grans quantitats d’aigua. Tal

com s’acaba d’explicar es forma el full de paper a partir d’'una suspensié
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fibrosa on el 99% és aigua, i al final del procés el producte acabat només té
un 5% d’aigua. Antigament aquesta aigua sobrant era abocada directament,
a la llera del riu 0 a depuradora, una practica impensable ara mateix tan pels
impactes ambientals que provoca com pels costos associats (malgastar

aigua, materies primeres i energia).

Per tal d’aprofitar aquest excedent d’aigua i altres matéries dissoltes on en
suspensio que no han quedat retingudes en la formacié del full de paper, es

va crear un circuit paral-lel al de fabricacié anomenat circuit d’aigues.

Acondicionament de pastes Maquina de Paper
[ | Zona humida
A
A
A A A \

&

Recuperador de fibres )

Xarxa d’aigles blanques

-

Figura VII.7: Esquema simplificat del circuit d’aiglies

VII.A.4.5.1.Descripcio del circuit d’aigiies

El circuit d’aigies comenga amb la recollida de les anomenades aigles

blanques, anomenades aixi pel seu aspecte blanquinds degut a les matéries
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dissoltes i en suspensié que no han estat retingudes al full de paper. Les
aigles blanques es recullen basicament sota la tela formadora de la maquina
de paper i es recullen en diferents diposits segons la seva procedéncia. La
Figura VII.8 permet diferenciar amb més detall la configuracié del circuit
d’aiglies a través d’'un esquema basat en la simulacié elaborada per el

present estudi.

Les aigles drenades de la pasta per la tela, amb un contingut superior en
fibres i additius, son recollides immediatament i enviades a un tanc conegut
com a sitja (o “silo” colloquialment). Aquestes aiglies blanques riques en
matéria primera serviran per dilucions de la pasta paperera en el circuit curt o

primari d’aigues.

La resta d’aigua recollida a la primera seccié de la maquina, on la major part
del cabal prové de les dutxes i ruixadors encarregats de la neteja de la tela,
es recull en un diposit subterrani just sota la maquina. Aquest diposit alimenta
el tanc general demmagatzematge d’aiglies blanques, juntament amb altres
tancs. El desti de les aigles alli recollides sera en primer lloc dilucions i
ajustos de consisténcia en les unitats inicials de I'acondicionament de la
pasta. En segon lloc, I'excedent es converteix en la font d’alimentacié del
recuperador de fibres o filtre d’aiglies blanques, en aquest cas el filire de
discs. Tots aquests usos posteriors de les aiglies blanques formen part de
'anomenat circuit secundari de la xarxa d’aigties blanques, terme introduit al

capitol Il del present treball.
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Aplicacié

L’aigua extreta mitjancant I'ajuda d’aparells de buit és recollida en un altre
reservori d’aigua i enviat al diposit general d’aiglies blanques. De la mateixa
manera, l'aigua extreta a les premses és recollida i té per desti final el dipdsit

general d’aigles blanques.

L’aigua retinguda a les baietes, una superficie sintética absorbent situada
entre les etapes de premsat i les sequeries, es recull a part i no entra a la
xarxa d’aigies blanques. El possible contingut en microfibres sintétiques
desaconsella totalment la reutilitzacié d’aquests cabals, normalment minsos

en comparacié amb el volum total d’aigua.

VII.A.4.5.2.Recirculacio de les aigiies

Un cop les aigles blanques han estat recollides i separades segons la seva
qualitat i I'is que se’'n pretén fer, es descriura el seu desti. Existeix una
diferenciacié en la terminologia, utilitzada sovint en referencies bibliografiques
especialitzades [2], per diferenciar les aiglies blanques segons I'Us i el
tractament que rep laigua. D’aquesta manera es parla de reutilitzacié
d’aiglies a I'acci6 de recircular aiglies blanques en altres unitats del procés,
sense cap tractament per extreure’n solids. Per contra, el reciclatge d’aiglies
va associat a la utilitzacié d’aiglies blanques després de ser tractades per
eliminar-ne bona part dels solids. En aquest cas concret, després de ser

filtrades al filtre de discs.

Les aiglies recollides de la sitja son 'exemple més clar de reutilitzacio, pero
també altres com les procedents dels dos petits diposits (senyalats a la Figura

VI11.8) que alimenten els pulpers per dispersar les fibres.

Les aiglies tractades al filtre de discs es recullen en tres diposits d’acord amb

les tres qualitats d’aigua que genera aquesta unitat. Aquestes tres qualitats
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d’aigua s’acostumen a definir amb els noms d’aigua superclara, clara i térbola;
amb ordre creixent en quant a concentracié de solids en suspensio presents.
La destinacié final d’aquestes aiglies dependra d’aquesta qualitat. L’aigua
superclara es recicla a les unitats amb una demanda de superior qualitat, com
ara ruixadors que no toleren la presencia de fibres o altres solids que podrien
arribar a obturar-ne la sortida. La qualitat intermitja, aigua clara, es recicla
majoritariament per realitzar ajustos de consistencia en zones sensibles
respecte 'aigua de dilucié, com ara algunes bateries de depuracié ciclonica.
L’aigua terbola s’utilitza per les demandes menys exigents, basicament al
propi filtre de discs o en neteges de la propia planta. L'excedent d’aigles
clares, i superclares si es dona el cas, es recull en un gran diposit
d’emmagatzematge d’aigues filtrades. Aquest diposit fa el paper de pulmé per
alimentar el procés quan la demanda és superior a la generacié per part del
filtre de discs, en cas d’aturades imprevistes de la produccié o bé per realitzar

neteges durant les parades programades.

VIIL.A.4.5.3.Influéncia en els consums

Quan es va iniciar el present estudi, aquest diposit pulmé d’aiglies filtrades
era de dimensions bastant reduides. Com a conclusi6 de I'estudi inicial centrat
en el circuit d’aigles de la planta es creia necessari augmentar-ne
considerablement el volum i evitar la péerdua d’aigua, que en aquell moment
representava la principal via d’eliminacié d’aigua. Era una pérdua totalment

innecessaria i a més costosa, ja que es tracta d’aigiies tractades.

A la Figura VII.9 es pot observar I'ordre de magnitud de les pérdues d’aigua

en aquest punt.
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Figura VII.9: Recull diari de consums d’aigua fresca i efluents
d’aigua filtrada

En terme mig, aquest efluent es situava en dies de régim de produccié normal
entre els 500 m® i els 800 m®, i arribava a valors superiors de 1500 m® en dies

de parada general per neteja i manteniment preventiu.

Aquestes quantitats diaries d'aigua desaprofitada son realment considerables
i presenten oscil-lacions anuals. En periodes més calorosos representa entre
un 25% i un 35% de laigua consumida. Mentre que durant I'hivern
s’assoleixen valors entre el 40% i el 68% del consum total d’aigua.

Un cop millorat i augmentat la capacitat del tanc, aquest efluent s’ha eliminat

de la planta, avancant encara més en el procés de tancament de circuits.
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VILB. VALIDACIO EXPERIMENTAL DE LA SIMULACIO

El disseny, la construccid, 'ajust i la validacid6 d’aquesta simulacié ha estat
descrit a l'apartat de metodologia utilitzada, capitol V. A continuacié es
presentaran les dades corresponents al procés de validacioé de la simulacio.
La validacié consisteix en comparar dades reals del procés estudiat, no
utilitzades durant la construccié de la simulacié, amb dades calculades pel
propi simulador [3]. D’aquesta manera es contrasta si els resultats obtinguts

amb la simulacié es corresponen amb els valors observats a la realitat.

Per tal de realitzar la validaci6é de la simulacié utilitzada en el present estudi
s'utilitzen tres tipus de dades basiques:

i. Parametres fixats
ii. Parametres variables

iii. Parametres estimats

Els parametres fixats corresponen a dades clau del procés invariables
respecte els canvis de gramatge realitzats en el procés productiu. Sén dades
experimentals obtingudes directament de fabrica.

Els parametres variables corresponen a dades experimentals obtingudes a
fabrica corresponents a punts o unitats del procés que son dependents del
gramatge de paper produit.

Per ultim, els parametres estimats son dades obtingudes mitjangant calculs
matematics a través de balangos de materia i/o energia, generalment
calculats amb I'ajuda del simulador. Aquest tipus de dades seran Utils a I'hora
de realitzar la validacio.

El funcionament de la simulacido per tal d’obtenir aquestes dades és el
seglent (complementat amb la il-lustracié de la Figura VII.10):
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i. La simulacié conté els parametres fixes corresponents als equips de
funcionament independent del gramatge del paper produit.

i. En funci6 del gramatge seleccionat, les dades corresponents al
parametres variables s’actualitzen a la simulacié. Corresponen a dades
obtingudes directament del procés que varien en funcié del tipus de

produccio

iii. A través del calcul matematic mitjangant blocs sequencials, el simulador

calcula les dades restants (parametres estimats).

Fresh Water

Conslisténcia|Caixa s
Cleaners Screener tea
ead Pres bry
A >
* ‘ Gramatge
Y m Retenciod (1er model) Produccié (kg/min)
Y Cond. Aigiies |bl. (2on model)

—|

!

Filtre Discs

Pulp

D PARAMETRE FIXAT

O PARAMETER VARIABLE
GRAMATGE;
) ) ‘ )

PARAMETER ESTIMAT

Figura VII.10: Funcionament de la simulacié sequencial

En la present simulacié I'ordre de calcul dels parametres és particular. L’ajust
es realitza de forma inversa, comengant pel final del procés amb el gramatge
produit i el tonatge total de la produccid. A partir d’aquest punt els calculs
remunten el procés fins arribar a linici. El simulador torna a calcular de nou

els parametres a cada unitat de forma iterativa fins a convergir.
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VII.B.1. Resultats de la validacio

Els resultats de la validacié es presenten en forma de grafigues comparatives
de resultats de simulacié i dades experimentals.

La primera grafica, Figura VII.11, mostra I'ajust de les dades de velocitat de
tela de la maquina de paper del procés respecte els valors obtinguts per

simulacio.
m/min
500 ¢ Dades experim.
\ | Simulacié
450 1 *

400 . o
¢ \
350 Py
®
> \
> ) \
200

150 T T T T T T 1

100 125 150 175 , 200 225 250 275
g/m

Figura VII.11: Velocitat de tela vs. Gramatge

Els valors de simulats s’ajusten a la tendencia observada experimentalment,
la velocitat de la tela decreix de forma gairebé lineal a mesura que es
s’augmenta el gramatge produit. La velocitat de tela és un parametre clau per
determinar el gramatge del paper i presenten una relacié inversament

proporcional.
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A la zona intermédia, gramatges al voltant de 175 g/m? es poden observar
desajustos corresponents a la realitzacié de proves d’augment de velocitat de
tela per incrementar la produccié. Generalment s’acostumen a fer aquest tipus
de proves en els gramatges més frequients i menys problematics, o sigui amb
menys problemes de trencament de full de paper.

La Figura VII.12 mostra I'ajust de les dades de cabal a la caixa d’entrada de la
maquina de paper respecte els valors obtinguts per simulacio.

I/min ¢ Dades experim.

= Simulacié
30000 -

25000 -

20000 - ,—-—’——‘* - ° °
®

15000 +

10000 +

5000 T T T T T T 1
100 125 150 175 gim? 200 225 250 275

Figura VII.12: Cabal a caixa d’entrada vs. Gramatge

Altre cop I'ajust de dades simulades i experimentals és bo, excepte un punt
discordant facilment atribuible de nou a proves de tipus técnic. Aquest és
I'inic punt que s’escapa de la tendencia general d’augment molt minso del
cabal de pasta a la caixa d’entrada a mesura que s’augmenta el gramatge.

Com és logic el cabal augmenta a mesura que es produeix paper més gruixut,
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pero la relacié és feble, s’'observa una major importancia de la velocitat de tela
en la determinaci6 del gramatge final del paper.

La variaci6 de gramatge també es pot ajustar a través de canvis en la
consisténcia de la pasta a nivell de la caixa d’entrada a la maquina de paper.

La Figura VII.13 mostra la relacié entre consisténcia total a caixa d’entrada

respecte el gramatge produit en aquest estudi.

%
1,10 -

°
ie@O
0,9 + « e

¢ Dades experim.
°
= Simulacio
0,80 -
.
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100 125 150 175 200 225 250 275

gr/m?

Figura VII.13: Consisténcia total a caixa d’entrada vs.
Gramatge

De tota manera la consisténcia de la pasta acostuma a mantenir-se molt
constant, pero es cert que es poden observar petites variacions intrinseques
quan es realitzen canvis freqients de gramatge. En aquests casos s’observa
una major variacié de la consisténcia a caixa d’entrada perque el seu paper
en la determinacié final de la consisténcia adquireix major importancia. La
velocitat de tela i el cabal a la caixa d’entrada son els parametres principals a
'hora de determinar el gramatge final del paper produit, pero la consisténcia a
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la caixa d’entrada també pot resultar important especialment en els gramatges

intermedis.

S’observa com els valors de la simulacié segueixen la mateixa tendéncia que
els valors observats, encara que s’observa una variacioé apreciable dels valors
experimentals en un mateix gramatge. Aquestes lleugeres variacions en les
consisténcies son habituals, degut a fluctuacions del procés. Les variacions
meés importants que s’observen s6n motivades per variacions del punt de
consigna de la consisténcia, realitzada pels técnics de maquina. Habitualment
aquestes variacions del punt de consigna van relacionades amb ajustos de
produccié que també inclouen variacions de cabal de pasta i de velocitat de
tela.

D’altra banda, a la Figura VIl.14 es pot observar la relacié entre la
consisténcia de les aigiies blanques de la maquina de paper i el gramatge.

0,29
2 L 2
L 2 L 4 L 2
L 2
0,154 -\
4
® dades exp.
Y% mSi o
imulacio
o1t N®
0054 ®
O L) L) L] L] L] L] L]
100 125 150 175 5 200 225 250 275

g/m

Figura VII.14: Consisténcia d’aigiies blanques vs. Gramatge
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Degut a la retenci6 de solids durant la formacié del full de paper, la
concentraci6 de les aiglies blanques varia significativament de manera que es

converteix en un bon indicador de I'index de retenci6 total.

Per ultim, un parametre molt relacionat amb la consisténcia de les aigues
blanques, com és la fraccid de carregues en aquestes aiglies blanques. La
Figura VII.15 mostra la relacié entre la fraccié de carregues en les aigles
blanques i el gramatge. La relacié entre ambdds parametres segueix les
mateixes pautes que el cas anterior, i pels mateixos motius, relacionats

sempre amb la retencié durant la formacié del full de paper.

BO @
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Figura VII.15: Percentatge de carregues en aigiies blanques vs.
Gramatge

En aquest cas, també s’observa una variacié important en valors del mateix
gramatge, degut a variacions de la retenci6. S’observa perd un punt bastant
allunyat de la resta, corresponent als 175 g/m? de gramatge, que seria un

valor anomal en les analitiques realitzades.
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La resta de valors presenten un ajust acceptable entre dades experimentals i

valors simulats.

La Taula VII.1 recull la comparativa de dades reals i dades obtingudes
mitjangant la simulacié que constitueixen la base de la validacié. Les dades
que figuren com a mitjanes, son la mitjana aritmética dels valors observats a
fabrica per cadascun dels parametres escollits. S’ha inclos el valor minim i

maxim per donar una idea de la variabilitat intrinseca del parametre.
Finalment s’inclou el valor obtingut mitjancant la simulacié. Cadascuna de les

cel-les amb els valors maxim, minim i de simulacié porta associada el valor de

desviacié respecte la mitjana de valors de fabrica.

Taula VII.1: Comparativa de dades reals i dades obtingudes per

simulacio
Mitjana Minim Maxim Simulacio

Caixa entrada (C%) 0.95 0.88 1.05 0.95

Desv. mitjana (%) -7 10 0.5
Aig. Blanques (C%) 0.10 0.05 0.14 0.10

Desv. mitjana (%) -49 42 0.5
Retencio Total (%) 89.3 90.1 86.6 90.0

Desv. mitjana (%) 1 -3 0.8
Retencio carreg. (%) 78.6 65.9 84.0 92.1

Desv. mitjana (%) -16 7 17
Carr. a Aig.Blanq (%) 39.0 34.8 55.0 17.2

Desv. mitjana (%) -11 41 -55

Els resultats obtinguts mitjancant la simulacié difereixen poc de la mitjana de
valors reals observats. En els valors de referéncia corresponents a la
consisténcia a la caixa d’entrada de la maquina de paper, a la consisténcia de
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les aigles blanques i a la retencié total, la diferéncia entre el valor de

simulacié i la mitjana de valors reals és inferior al 1%.

En lannex s’han inclos séries de dades més completes utilitzades per la

validacié de la simulacio.

En els casos especifics referents a les carregues a la maquina de paper les
diferencies sén superiors. Degut al model de retencié que incorpora el
simulador, on tots els solids sén tractats globalment en el calcul de la retencio,
el valor de simulaci6 de la retencié de carregues difereix del valor mitja real.
Tot i aixd la desviacio respecte la mitjana no és superior a la variabilitat
intrinseca observada en els valors reals. Degut a aquesta desviacié en la
retencio, la proporcié de carregues no retingudes €s menor i en conseqiéncia
el percentatge de carregues a les aigles blanques a la simulacié és inferior

als valors reals.
A la vista dels resultats obtinguts aqui presentats es considera que la

simulaci6é és representativa per reproduir el procés estudiat, i que I'etapa de
validaci6 és satisfactoria.
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CAPITOL VIII

VIII. RESULTATS DE L’OPTIMITZACIO DEL PROCES
INDUSTRIAL EXISTENT

VIILA. APLICACIO

L’aplicacioé de la metodologia d’optimitzacié presentada es realitza al procés
descrit al capitol anterior, amb I'objectiu de minimitzar el consum d’aigua
fresca i, a la vegada, minimitzar la pérdua de solids del procés a través de
les purgues realitzades en el processos de depuracio.

L’aplicacié no es realitza al conjunt de processos de fabrica descrits, siné
que esta centrada en el nucli del procés, en la part on més incidéncia té
sobre el consum d’aigua i de matéries primeres. L’acotacié de I'abast de
lestudi ha de permetre centrar els esforcos a realitzar per assolir els
objectius fixats i eliminar possibles fonts d’incertesa o de pérdua d’efectivitat
de la metodologia.

Aixi doncs, l'estudi queda centrat en el procés comprés entre la zona de
preparacié de pastes i la zona humida de la maquina de paper. La Figura
VIII.1 permet visualitzar els limits de la zona d’estudi.
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Preparacio de
pastes

Pastes

Maquina
de paper

: . Depuracio
de pastes
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Caixa Zona seca
entrada humida
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Premses

Aigles

blanques

I —

Figura VIIl.1: Esquema simplificat de la seccio del procés inclosa
a I'estudi

VIII.B. CAS DE BASE

El procés doptimitzaci6 estd concebut com un plantejament de
reconfiguracié de l'area de preparacié de pastes. El punt de partida és la
configuracié de treball actual, il-lustrada de forma esquematica a la Figura
VIII.2. La pasta paperera un cop mesclada i amb la composicio final escollida
entra al procés d’acondicionament, format per la seccié de depuracio
ciclonica i la seccid de depuracid pressuritzada amb filtres, préviament
descrites amb més detall al capitol anterior.
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Sc1
; P Pasta a Maguina

Sc2
] Y Scs DC7
7 Qi N C4
. A
Figura VIIl.2: Esquema del cas base abans d’optimitzar
Notacio6:
DC: depuracié ciclonica Sc: depuracié pressuritzada (filtres)

------- » Entrada d’aigua externa (dilucions)

Tal i com es pot observar a la Figura VIII.2, la seccié de depuraci6 ciclonica
forma un llag semitancat per tal de depurar la pasta i al mateix temps perdre
la minima quantitat de massa. En aquesta secci6 es pot observar que entre
etapa i etapa de depuracié es fa necessaria una dilucié dels rebuigs per
tornar a ser tractats a la seglent bateria d’hidrociclons.
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VIIL.C. OPTIMITZACIO AMB OBERTURA TOTAL DEL
SISTEMA

Partint de I'estructura del cas base, es realitza un plantejament d’optimitzacio
basat en la definici6 d’'una superestructura, que és la concepcié basica per
realitzar I'optimitzacié, on el sistema esta totalment obert per identificar les

fonts i les demandes de flux [1].

Aquest plantejament de base consistent en una obertura total del sistema

queda reflexat a la Figura VIII.3.

Sci - Pasta a Maquina
Sc2
L) DC2
K
D2
Font 1@
Font 2@
Font 3.
Font 4 @—
Font 5.
Font 6 @

Figura VIIL.3: Esquema de I'escenari d’optimitzacié d’obertura
total

L’obertura del sistema consisteix en eliminar totes les recirculacions del llag
de depuracié ciclonica, convertint-les en les denominades fonts (F) de flux.
Aquest mecanisme dona un grau de llibertat bastant gran al plantejament
d’optimitzaci6. En total el sistema disposa de 6 fonts de flux a redistribuir.
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Al mateix temps totes les dilucions presents, fins al moment satisfetes amb
aigua externa al sistema, passen a ser demandes (D) de flux. D’aquesta
manera el sistema de fonts i demandes, basic per un procés d’optimitzacid,
ja esta definit.

La Taula VIII.1 recull els parametres principals de les fonts i les demandes

en el plantejament d’optimitzacié.

Taula VIIl.1: Quadre resum dels parametres principals de fonts i

demandes
Flux Capal Cc Fin§
(I/min) (%) (kg/min)
Font 1 1061,8 1,72 0,01
Font 2 263,6 1,98 0,01
Font 3 111,1 1,51 0,01
Font 4 1131,3 0,38 0,04
Font 5 265,0 0,32 0,02
Font 6 2898,0 0,28 0,03
Demanda 1 1788,0 - -
Demanda 2 2331,9 - -
Demanda 3 1719,0 - -
Demanda 4 1814,0 - -
Demanda 5 762,8 - -
Demanda 6 245,0 - -
Demanda 7 1456,6 - -
Demanda 8 30,0 - -
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Els parametres de cabal, fibra i fins que determinen les caracteristiques de
les fonts provenen de la simulacié informatica, i es corresponen a les
caracteristiques dels fluxos existents a fabrica que es decideixen interrompre
i oferir-los com a grau de llibertat pel sistema d’optimitzacié.

En el cas de les demandes, Unicament existeix un parametre determinat que
és el que determina la definici6 de demanda propiament, com a cabal a
satisfer en un cert punt o unitat del procés. La resta de parametres es

correspondra a les restriccions imposades en la optimitzacié.

Les restriccions fixades venen determinades per les caracteristiques fisiques
o limits nominals de les unitats de treball, o bé per limitacions observades
fruit de I'experiéncia dels responsables de fabrica o bé per limitacions
subjectives establertes a I'hora de redefinir el sistema.

La Taula VIII.2 recull les restriccions aplicades als fluxos definits com a fonts

i com a demandes, en el plantejament d’optimitzacié.

Taula VIIl.2: Restriccions aplicades a fonts i demandes

Cabal C Fins
(I/min) (%) (kg/min)

Font 1 - - -

Flux

Font 2 - - -
Font 3 - - -

Font 4 - - -
Font 5 — - -

Font 6 - - -
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Flux Capal Cc Fins_
(I/min) (%) (kg/min)
Demanda 1 * 1,0 1,0
Demanda 2 ® 1,0 1,0
Demanda 3 * 0,6 1,0
Demanda 4 * 2,0 1,0
Demanda 5 * 1,0 1,0
Demanda 6 * 1,0 1,0
Demanda 7 ® 1,0 1,0
Demanda 8 * 0,5 1,0

* Restriccid cenyida al cabal existent en el cas base, per respectar el

funcionament de cada equip

VIIIL.C.1. Resultats

Com a resultat del plantejament d’optimitzacié aqui presentat, les
restriccions aplicades als fluxos i a les caracteristiques intrinseques del
proces, l'optimitzacié realitzada en aquest escenari anomenat d’obertura
total de sistema no arriba a resultats satisfactoris. Tot i que els resultats fruit
de l'aplicaci6 de la metodologia basada en els algoritmes genétics presenten
una distribuci6 de fluxos que satisfa les demandes i les restriccions
plantejades, es comprova mitjancant el redisseny del procés amb el
simulador que el consum final d’aigua és superior al cas base. Al mateix
temps que el procés genera uns excedents d’aigiies blanques.

Es evident que alguna cosa ha fallat. Si s’observa amb deteniment la
simulacié es poden observar certs problemes en alguns punts del sistema.
Fruit de la nova distribucio de fluxos s’ha provocat que algun dels tancs que
acumulen laigua de dilucid tinguessin un excés de cabal i sobreeixissin.
D’aquesta manera el que havia de ser una reconfiguracio global optima no
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ha estat reeixida per culpa d’'un seguit d’efectes col-laterals interns del
procés. L’increment de concentracié en certs punts provoca un consum
excessiu d’aigua de dilucid, cosa que eleva el consum total i provoca fins i tot

aquest excedent d’aiglies dels tancs.

En conclusid, els fets observats porten ha pensar que el motiu principal del
problema sorgit és el grau de llibertat que es dona al sistema per a
I'optimitzacié. Amb aquest grau de llibertat gran, tot i complir amb tots els
requisits, parametres i restriccions fixades, els resultats aconseguits no son

bons.

Després d’assajar amb 30 noves configuracions assolides amb resultats no
satisfactoris es decideix replantejar el proces.

VIILD. OPTIMITZACIO AMB OBERTURA PARCIAL DEL
SISTEMA

Un cop comprovat que la opcié inicial de donar el maxim grau de llibertat al
sistema amb l'obertura total de circuits no és reeixida, cal aprofundir més en
I'estudi del procés per trobar un plantejament millor. El nou plantejament
redueix el nombre total de demandes, de manera que es mantenen les
recirculacions originals en les quatre primeres etapes de depuracié ciclonica.
Mentrestant es pretén reconfigurar la part final de la seccid, inclos el llag de
recuperacio de carregues format per un filtre i 'etapa nimero 7 de depuracié

ciclonica.

El segon plantejament d'optimitzacié que s’anomena d’obertura parcial,
queda recollit en la Figura VIII1.4.
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Scf —p Pasta a Maquina

Font 2 .
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Figura VIIl.4: Esquema de I’escenari d’optimitzacié d’obertura
parcial

El nou plantejament pretén mantenir la configuracié original en la part més
delicada de la seccid, basica per garantir la qualitat del producte final, on els
rebuigs contenen encara una quantitat apreciable de fibra aprofitable i on
s’observaven la majoria de problemes en el plantejament inicial.

El nou plantejament també fa variar alguns parametres de fonts i demandes.

Aixi la Taula VI3 recull els parametres principals de les fonts i les

demandes en el plantejament d’optimitzacio.
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Taula VIII.3: Quadre resum dels parametres principals de fonts i
demandes del plantejament d’obertura parcial

Flux Calgal C Fing
(I/min) (%) (kg/min)
Font 1 1184,1 0,33 0,01
Font 2 279,0 0,625 0,01
Font 3 2940,3 0,274 0,01
Demanda 1 1788,0 - -
Demanda 2 2331,9 - -
Demanda 3 1719,0 - -
Demanda 4 1814,0 - -
Demanda 5 762,8 - -
Demanda 6 245,0 - -
Demanda 7 1456,6 - -
Demanda 8 30,0 - -

Com en el plantejament anterior els parametres de cabal, fibra i fins de fibra
procedeixen de la simulacié informatica, i corresponen a les caracteristiques

del fluxos existents a fabrica.

En el cas de les demandes, Unicament es defineix el parametre cabal a
satisfer i en aquest cas els valors sén els mateixos que en el plantejament
d’obertura total.

En el cas de les restriccions, els valors queden recollits a la Taula VIII.4.
Com que el nou plantejament només ha alterat les fonts dels sistema les
restriccions no varien, degut a que les fonts no es veuen limitades per les
restriccions
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Taula VIil.4: Restriccions aplicades a fonts i demandes en el

plantejament d’obertura parcial

Flux Calgal C Fing
(I/min) (%) (kg/min)
Font 1 - - -
Font 2 - - -
Font 3 - - -
Demanda 1 * 1,0 1,0
Demanda 2 * 1,0 1,0
Demanda 3 * 0,6 1,0
Demanda 4 * 2,0 1,0
Demanda 5 * 1,0 1,0
Demanda 6 * 1,0 1,0
Demanda 7 * 1,0 1,0
Demanda 8 * 0,5 1,0

* Restriccioé cenyida al cabal existent en el cas base, per respectar el

funcionament de cada equip

VIIL.D.1. Resultats

Els resultats fruit d’aquest nou escenari d’optimitzacié obren la possibilitat a
diferents variants de configuracié del sistema. La metodologia aplicada
genera diferents solucions que compleixen els objectius, condicions, i
restriccions fixades que corresponen a la zona propera a I'0ptim absolut.
Aquest fet permet avaluar diferents solucions tot construint les noves
configuracions al simulador. Per les caracteristiques del procés, no es coneix
la idoneitat de la solucié fins que no s’ha avaluat al simulador. Es per aquest
motiu que la utilitzacié d’'una técnica que permeti trobar diferents solucions al
voltant de I'0ptim absolut resulta avantatjos.

VIII.11



Capitol VIII

L’aspecte dels resultats generats, fitxer generat pels algoritmes genetics,
seria la recollida a la Taula VIII.5.

Taula VIIl.5: Exemple de resultats de I'optimitzacié

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 ww
S1 337 0 0 110,8 337 0 3993 O 0 1184,1
S2 124,5 0 0 0 1245 0 0 30 0 2790
S3 0 904 9155 875,8 0 245 0 O 0 2940,3
FW 1326,5 14279 803,5 827,4 301,3 0 10573 O 0 5743,9
10147

1788 2331,9 1719 1814 762,8 245 1456,6 30 0 10147

Aquest resultat obtingut determina una nova configuracié del procés, on els
zeros indiquen no connexid i els nombres enters indiquen el cabal a
recircular entre font (S) i demanda (D), considerant l'aigua fresca (FW) una
font més i els rebuigs (WW) com una demanda addicional.

A continuacié es presenten dues de les solucions assolides. Aquestes
solucions representaven una millora de consums d’aigua i materia primera, i
requerien la creacié d’'un nombre reduit de connexions noves. EI minim
nombre de noves connexions és un objectiu secundari de I'optimitzacio i
respon basicament a criteris economics per les inversions a fer front fruit de
I'optimitzacio i de I'impacte minim sobre I'espai existent a fabrica (tractant-se

d’una paperera els circuits sén sovint complicats).

Les noves connexions entre les 3 fonts i les 8 demandes queden recollides
graficament a la Figura VIIL.5 i a la Figura VIII.6.
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F1

v
| DI | D2 | D3 | D4 | D

Figura VIII.5: Estructura de la nova xarxa (Solucié A)

La demanda namero 8, la més exigent en termes de qualitat, no és satisfeta
amb aigua de les fonts sin6 amb aigua fresca.

F1 F2 F3

Figura VIII.6: Estructura de la nova xarxa (Solucio B)

Com a resultat final del procés d’optimitzacié, la nova configuracié
proposada en la solucié A fa necessaria la creacié de 9 noves connexions,
mentre que la solucié B requereix 10 noves connexions, sense tenir en

compte les connexions necessaries per I'aigua fresca.
Aquestes noves configuracions son introduides a la simulacio, creant un nou
procés que sera avaluat per tal de quantificar les millores plantejades. El fruit

del procés d’optimitzacié mitjangant algoritmes genétics és una distribucio
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dels fluxos existents (oferta) per satisfer les vuit demandes. Existeix una
quarta oferta, I'aigua fresca, que si el procés de minimitzacio és reeixit hauria
de ser minim. També existeix una novena demanda, que seria enviar part
del flux a I'estacié depuracié d’aiglies residuals fruit d’'un excés de cabal o
d’'una concentraci6 massa elevada que impedeixi la reutilitzacié del flux.
Aquest rebuig hauria de ser proper a zero si el procés de minimitzacié és

reeixit.

La Taula VIII.6 recull les dades corresponents als parametres basics, cabal
massic, consisténcia i solids dissolts, tant del cas base (configuracié original)
com d’ambdues solucions presentades. La taula també inclou una
comparativa dels respectius resultats de la reconfiguracié respecte els valors

del cas base.

Taula VIII.6: Cas base vs. Solucio AiB

Cas Base Aigua Consisten. TDS Solids Tot.
(kg/min) (%) (kg/min) (kg/min)

175 glm2 Entrada 12734 2,1 40 267,4

Dilucié 13215 varies 4 -

Sortida 25924 1,06 43,4 274,8

Rebuigs 25 6,4 0,6 1,6

.. Aigua Consisten. TDS Solids Tot.
Solucié A 175 g/m’ (kg?min) (%) (kg/min) | (kg/min)

Entrada 12695 2,1 39,9 266,6

Variacié -0,3% 0% -0,3% -0,3%

Dilucio 13154 varies 4 -

Variacio -0,5% - 0 % -

Sortida 25808 1,06 43,3 273,6

Variacié -0,5% 0% -0,3% -0,5%

Rebuigs 25 6,5 0,61 1,6

Variacio 0,0 % 1,5 % 1,6 % 1,5 %
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Solucio B 175 g/m® Aigu.a Consisten. TDS Solids '!'ot.
(kg/min) (%) (kg/min) (kg/min)

Entrada 12700 2,1 40 266,7
Variacié -0,3% 0 % -0,1% -0,3%

Dilucié 13105 varies 4,1 -
Variacio -0,8% - 1.9 % -

Sortida 25780 1,06 43,3 273,3
Variacio -0,6% 0,00 % -0,2% -0,6%

Rebuigs 25,3 7,2 0,7 1,8
Variacio 1,2 % 10,1 % 12,8 % 12,2 %

Com s’observa a la taula ambdues solucions redueixen el consum d’aigua i

també de matéeria primera. Ara bé, el descens de consums és molt reduit.

Els objectius fixats en I'estudi, la reduccié dels consums d’aigua i matéria
primera, s’han assolit. No obstant els resultats obtinguts en l'aplicacié de la
metodologia en aquest procés no son espectaculars ni molt menys. Ambdoés
casos, presenten un consum d’aigua (aigua a I'entrada) inferior al cas base,
de la mateixa que succeeix amb les matéries primeres. Per contra, la
quantitat total de solids rebutjats, tant en concentracié total com també en
quantitat de carregues, és superior en totes dues solucions; encara que el
cabal de rebuig de la soluci6 A roman constant respecte el cas base i
lleugerament superior en la soluci6 B.

Les solucions que comporten menor nombre de connexions no so6n
necessariament les que portaran les millores més significatives al procés. Si
s’analitzen aspectes del procés amb més profunditat, com ara I'evolucié de
'acumulacié de contaminants en certs punts o unitats, revela la necessitat de

buscar solucions més complexes per avaluar-ne les millores que aporten.

En conjunt, les solucions analitzades fruit del procés d’optimitzacié presenten
un nombre variable de connexions noves, que queda recollit a la Figura
VIIL7.
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n° connexions

25+

20+

15+

10

12 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 1920 21 22 23 .
Solucions

Figura VIII.7: Nombre de connexions de les solucions
obtingudes

D’aquestes solucions s’ha resumit de forma sintética els resultats referents a
les connexions i als consums d’'aigua, expressat a la Taula VIII.7. En primer
terme s'’inclou les caracteristiques del cas base per poder comparar.

Taula VIIL.7: Resum de la reconfiguracio del procés després
de I'optimitzacio

L . ne Consum Excedent Cabal dilucio
Solucié Codi . . . . ]
connexions d’aigua (I/min) (I/min) (I/min)
Cas base - - 15492
1 C16d-S4 18 5744 0 14744
2  C160-S6 16 5743,8 0 14847
3 | C16d-S9 14 5743.8 0 14745
4 | C16d-S17 18 5743,9 0 14745
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Resultats de I’optimitzacio del procés industrial existent

Per tenir una imatge grafica de les variacions que suposen aquestes noves
configuracions, la Figura VII1.8 reflexa la configuraci6 del cas base segons el
disseny de la simulacié construida. Per contra, la Figura VIII.9 constata la
variacio del disseny del procés fruit de les noves connexions introduides a la

simulacio.

VIIL.D.1.1. Repercussid interna de la reconfiguracio

Més enlla de les repercussions de les noves configuracions el nombre de
connexions i en el consum d’aigua, el redisseny de procés comporta
variacions en els punts clau del propi procés. Per observar els canvis interns
en el procés provocats per les noves configuracions, es controla I'evolucié de

diferents parametres en els seglents punts:

i. Entrada a la depuraci6 ciclonica [DCin]
ii. Entrada a la depuracié pressuritzada (filtres, screeners) [DPin]

iii. Sortida del sistema — pasta acceptada amb desti a la maquina de paper
[Accept]

iv. Rebuig de la depuracio ciclonica [rebDC]

v. Rebuig de la depuracié pressuritzada [rebDP]

Aquest control sobre la repercussio interna de les noves configuracions es
compara amb el cas base per establir una referencia. També s’amplia el
nombre de solucions avaluades per no realitzar aquesta avaluacié Unicament
a dues solucions. Aixi, s'analitzen sis de les millors solucions per veure si les
variacions interns dels procés sén semblants entre les diverses

reconfiguracions.

La Taula VIII.8 resumeix els parametres que caracteritzen el flux en
cadascun d’aquests punts, cabal massic de fibres i de carregues, i
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consisténcia. En primer lloc s’inclouen les caracteristiques del cas base per

tal d’introduir les comparatives de cada resultat respecte la configuracio

original.

Taula VIII.8: Impacte del canvi de configuracié en el procés

Cas Base Fibra Carregues
(kg/min) (kg/min) C (%)
DCin 317,601 54,820 1,064
DPin 244,807 46,131 1,038
Accept. 226,936 42,764 1,035
rebDC 0,842 0,559 6,412
rebDP 0,804 0,152 19,76
Aigua pasta (kg/min)  12215,2
Aigua dilucié (kg/min) 15492,3
Fibra Carregues C (%)
0C-S4 (kg/min) (kg/min) °
DCin 290,056 -8,67% 77,247 | 40,91% 1,064 | 0,000%
DPin 256,177 4,64% 34,761 | -24,65% 1,054 | 1,550%
Accept. 237,475 4,64% 32,223 | -24,65% 1,051 | 1,510%
rebDC 2,051 143,6% 1,786 | 219,4% 17,18 | 168,0%
rebDP 0,842 4,66% 0,114 | -24,63% 19,99 | 1,221%
Aigua pasta (kg/min) 12581,9 3,00%
Aigua dilucié (kg/min) 14744,6 -4,83%
Fibra Carregues C (%)
0C-S6 (kg/min) (kg/min) °
DCin 288,822 | -9,06% 79,667 | 45,32% 1,064 | 0,00%
DPin 255,087 | 4,20% 35,851 | -2229% 1,051 1,22%
Accept. 236,466 | 4,20% 45,069 5,39% 1,047 | 1,18%
rebDC 2,763 | 228,24% 6,685 | 1095,9% 42,01 | 555,3%
rebDP 0,838 | 4,22% 0,118 | -2226% 19,95 0,96%
Aigua pasta (kg/min) 12562,9 2,85%
Aigua dilucié (kg/min) 14847,2 -4,16%
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Fibra Carregues C (%)
0C-S8 (kg/min) (kg/min) °
DCin 316,399 | -0,38% 55,921 | 2,01% 1,064 |  0,00%
DPin 243,880 | -0,38% 47,057 | 2,01% 1,038 | -0,01%
Accept. 226,077 | -0,38% 43,622 | 2,01% 1,035 | 0,02%
rebDC 3,110 | 269,4% 0,615| 10,0% 16,71 | 160,6%
rebDP 0,801 -0,37% 0,155| 2,05% 19,76 |  0,02%
Aigua pasta (kg/min) 12196,4 -0,15%
Aigua dilucié (kg/min) 15539,3 0,30%
Fibra Carregues C (%)
0C-S9 (kg/min) (kg/min) °
DCin 290,055| -8,67% 77,249 | 40,91% 1,064 0,00%
DPin 256,177 4,64% 34,762 | -24,65% 1,054 1,55%
Accept. 237,476 4,64% 32,224 | -24,65% 1,051 1,51%
rebDC 2,029 | 141,0% 178,5% | 219,4% 17,1 166,5%
rebDP 0,842 4,67% 0,114 | -24,63% 19,99 1,22%
Aigua pasta (kg/min) 11851,7 -2,98%
Aigua dilucié (kg/min) 147446 -4,83%
Fibra Carregues C (%)
0C-S10 (kg/min) (kg/min)
DCin 316,020 | -0,50% 56,266 264%| 1,060| -0,38%
DPin 243,590 | -0,50% 47,348 2,64% | 1,039 0,07%
Accept. 225,808 | -0,50% 43,892 2,64% | 1,036 0,03%
rebDC 4,045 | 380,5% 51,7% 7,5% 20,3| 216,1%
rebDP 0,800 | -0,50% 0,156 264% | 19,76 0,01%
Aigua pasta (kg/min) 12229,6 0,12%
Aigua dilucié (kg/min) 15465,4 -0,17%
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Fibra

Carregues

0C.S17 (kg/min) (kg/min) C (%)
DCin 290,055| -867% 77,248 | 40,91% 1,064 0,00%
DPin 256,177 4,64% 34,762 | -24,65% 1,054 1,55%
Accept. 237,476 4,64% 32,224 | -24,65% 1,051 1,51%
rebDC 2,029 | 141,0% 178,5% | 219,4% 17,1 166,5%
rebDP 0,842 4,67% 0,114 | -24,63% 19,99 1,22%
Aigua pasta (kg/min) 12581,9 3,00%
Aigua dilucié (kg/min) 14744,6 -4,83%

En primer lloc, convé fixar-se en el consum acumulat d’aigua, consum que
representa I'agregat d’aigua incorporada en la pasta i 'aigua necessaria per
les diferents dilucions dins el procés.

De les sis solucions presentades, aquest consum es manté molt proper al
del cas base en dos casos, OC-S8 i OC-S10. En la resta de casos
s’observen disminucions de consum. Concretament, tres casos (OC-S4, OC-
S6 i OC-S17) els descensos de consum so6n lleugers perd no
menyspreables, entre 1,1% i 1,5%. | finalment el darrer cas, OC-S9, on
s'obté una reduccié de consum significativa d’'un 4,2% de cabal i una
magnitud de 350 kg/min.

La Figura VII1.10 reflexa aquesta comparativa de consums acumulats.
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aigua (kg/min) O Aigua dilucié
W Aigua pasta

28000

26000 -

24000 ~

22000 -

20000 -

18000 -

16000 -

14000 +

12000 -

10000 -

casbase OC-S4 OC-S6 OC-S8 OC-S9 0OC-S10  0OC-S17

Figura VIII.10: Consum acumulat d’aigua per cada solucié

VIIL.D.1.1.1. Cabals de fibra

Si s'observa la variacié del cabal massic de fibra en kg/min en els diferents
punts de control del procés pot donar una idea de les variacions tenen
provoquen les reconfiguracions sobre els resultats del cas base. En primer
lloc, els diferents cabals massics de fibra a I'entrada a la depuracié ciclonica
queden reflexats a la Figura VIII.11
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fibra (kg/min) Entrada DC

320 -

310

300

290 -

280 —

270
cas base 0C-S4 OC-S6 OC-S8 0C-89 0C-S10 0C-S17

Figura VIIl.11: Cabal massic de fibra a I’entrada de la depuracié
ciclonica

En dues de les reconfiguracions, OC-S8 i OC-S10, els valors de fibra sén
practicament idéntics al cas de base. Mentre que en els altres quatre casos
els valors de fibra consumida es troben al voltant d’'un 9% menys que el cas
base. Per tant aquestes quatre noves configuracions satisfan uns dels
objectius pretesos, la reduccié en el consum de la principal matéria primera.

Encara que els objectius de l'optimitzacié recollits en la funcié objectiu
utilitzada en la programacié matematica sén la minimitzacié de consums
d’aigua i la minimitzacié de la pérdua de solids, és consequent pensar que la
minimitzacié de la pérdua de solids va encaminada a reduir el consum de

matéries primeres, que és finalment el que déna benefici a 'empresa.
En els altres dos casos on la reduccié de consum de fibra és molt minsa,

inferior al 1%, es poden aconseguir les reduccions en el consum d’aigua

pero I'estalvi de matéries és gairebé menyspreable.
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El segon punt de control del cabal massic de fibra es realitza a I'entrada de
la depuracié pressuritzada, un cop la pasta ja ha superat el procés de
depuracié ciclonica. La Figura VII.12 recull els valors obtinguts amb la

simulacié corresponents a cas base i a les 6 reconfiguracions.

fibra (kg/min) Entrada DP

260 -

255 -

250

245 -

240 -

235 -

230 - : : :

cas base OC-s4 OC-S6 0OC-S8 0OC-S9 OC-s10  OC-S17

Figura VIII.12: Cabal massic de fibra a I’entrada de la depuracié
pressuritzada

S’observa que de nou dos casos, OC-S8 i OC-S10 els mateixos que en el
punt anterior, presenten valors semblants al cas de base amb diferéncies
inferiors al 1%. La resta de solucions presenten valors al voltant del 5%

superiors al cas base.
El tercer punt de control del cabal massic de fibra es realitza a la caixa

d’entrada de la maquina de paper, o el que és el mateix I'acceptat del procés

de depuracié pressuritzada.
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La Figura VIII.13 il-lustra els valors obtinguts amb la simulacié corresponents

al cas base i a les 6 reconfiguracions.

fibra (kg/min) Pasta a Maquina

240

230 —

220 +— —

210 \ \ \ \
cas base 0OC-S4 OC-S6 OC-S8 0OC-S9 0C-S10 0OC-S17

Figura VIII.13: Cabal massic de fibra a la pasta enviada a
maquina de paper

En aquest cas també s’observa que els dos casos, OC-S8 i OC-S10,
presenten valors semblants al cas de base. Mentrestant la resta de solucions

presenten valors superiors, entre el 4% i el 5% majors que el cas base.

L’altim punt de control de cabal massic de fibra es realitza als rebuigs de les
diferents etapes de depuraci6. La Figura VIII.14 il-lustra els valors obtinguts
mitjangant la simulacié.
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fibra (kg/min) B Rebuig DP
Rebuigs B Rebuig DC

4.5
4,0 )
3,5
3,0 1
2,5 1
2,0
1,5
1,0
os I p1Li R
0,0 -

casbase 0OC-S4 OC-S6 0OC-S8 0OC-S9 0OC-S10 0C-S17

Figura VIII.14: Cabal massic de fibra d’ambdés rebuigs de
depuracié

Els valors obtinguts en els rebuigs de les dues depuracions presenten un
comportament diferenciat. En el cas de la depuracié pressuritzada segueix
una pauta semblant a la experimentada en els punts de control previs. Aixi
els valors de OC-S8 i OC-S10 son lleugerament inferiors als valors del cas
base (per sota I'1%). Per contra, els valors de la resta de solucions es situen
entre un 4% i 5% per sobre dels valors de referéncia.

En canvi els rebuigs de la depuracié ciclonica presenten diferencies. En totes
les reconfiguracions s’assoleix un cabal de fibra rebutjada molt més gran que
el cas base, entre 2 i 4 vegades superiors. Curiosament els casos OC-S8 i
OC-S10 que seguien una pauta semblant al cas de referéncia, en aquest
punt sén els que més diferencia presenten. Aquest augment esta motivat
sens dubte pel fet de mantenir les fibres dins del llag de depuraci6 ciclonica,
amb una sola recirculacié a linici (flux de pasta previ a lajust de

consisténcia). Per contra, el cas base presenta 3 recirculacions a l'inici.
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En resum, s’observen dues pautes diferents en les 6 solucions presentades.
Una molt semblant al cas base i I'altre diferent. Els casos més semblants a la
referéncia sén els que presenten majors consums d’aigua i de fibra. Les
diferéncies en punts clau del procés sén apreciables, perd no comprometen
el bon funcionament del procés i, a priori, tampoc la qualitat del producte
final. Ara bé, ni en uns casos ni en els altres els resultats no sén prou

satisfactoris.

VIIL.D.1.1.2. Cabals de carregues

A l'entrada de la depuracié ciclonica, indicatiu del consum de materia
primera, el cabal massic de carregues és el representat a la Figura VIII.15.

carregues
(kg/min)

90
80 -
70 A
60 —
50 -
40 1+ —
30 1+ —
20 ~
10 ~

0 T T T 1
cas base OC-S4 0OC-S6 OC-S8 0C-S9 0C-s10 OC-S17

Entrada DC

Figura VIII.15: Cabal massic de carregues a I’entrada de la
depuracio ciclonica

S’observa com el cabal de carregues en aquest punt segueix el mateix
comportament que el de fibres. Els valors de OC-S8 i OC-S10 s6n semblants

als del cas base, un 2% superiors. Mentrestant els valors de les altres quatre
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solucions es troben considerablement per damunt, entre un 40% i un 45%

superiors.

El segon punt de control del cabal massic de carregues es realitza a
'entrada de la depuracié pressuritzada. La Figura VIII.16 recull els valors
obtinguts mitjancant la simulacié.

carregues
(kg/min) Entrada DP

50 -

45

40

35

30 T T T 1
cas base 0OC-S4 OC-S6 OC-S8 0OC-S9 0OC-S10 0OC-S17

Figura VIII.16: Cabal massic de carregues a I’entrada de la
depuracio ciclonica

També en aquest cas els valors de OC-S8 i OC-S10 so6n semblants al cas
base, un 2% superiors; i la resta de valors es troben significativament per

sota, del 22% a 25% inferiors al valor de referéncia.

El tercer punt de control del cabal massic de fibra es realitza a la caixa
d’entrada de la maquina de paper. La Figura VIII.17 il-lustra els valors

obtinguts amb la simulacié.
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carregues
(kg/min) Pasta a Maquina

50

40 -
30 -
20 -
10 -
0- ‘

cas base OC-S4 OC-S6 OC-S8 OC-S9 OC-S10 0OC-S17

Figura VIII.17: Cabal massic de carregues a la pasta enviada a
maquina de paper

En aquest punt hi ha tres de les solucions que presenten valors de carregues
lleugerament superiors al cas base, les dues solucions habituals OC-S8 i
OC-S10 amb un 2% d’increment, i també OC-S6 amb un 5% d’'increment.
Per contra la resta de solucions substancialment inferiors, entre el 22% i el
24% menors al valor de referéncia.

L’dltim punt de control es correspon als rebuigs de les diferents etapes de

depuraci6. La Figura VIII.18 il-lustra els valors obtinguts mitjancant la

simulacio.
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carregues ] W Rebuig DP
(kg/min) Rebuig B Rebuig DC

3,5

3,0

2,5
2,0

15 -

1,0 -

0,5 f ] -

0,0 if-_f-_iJ_if-_ﬁ

cas base  OC-S4 OC-S6 OC-S8 0C-S9 0C-S10  OC-S17

Figura VIII.18: Cabal massic de carregues d’ambdds rebuigs de
depuracio

Com en el cas del cabal de fibres rebutjat, el cabal massic de carregues a la
depuracio pressuritzada presenta valors semblants en les solucions OC-S8 i
OC-S10, mentre que la resta estan entre el 22% i 24% per sota del valor del
cas base. De la mateixa manera en els valors de rebuig de la depuracio
ciclonica les solucions OC-S8 i OC-S10 s6n semblants als cas base, un 10%
superior i 7% inferior respectivament; per contra el valor de OC-S6 es
dispara i supera en més de vegades el valor de referéncia. Les altres tres

solucions presenten augments més moderats a I'entorn del 25%.

En resum, la pauta seguida en el cabal massic de carregues és semblant a
la observada en el cas de les fibres. Excepte el cas OC-S6 que presenta uns
valors diferents. Precisament aquesta solucié presenta un augment molt
important el rebuig de carregues, que compensa amb un major consum de

matéria primera pero presenta valors normals en la resta de punts.
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VIII.D.1.1.3. Consisténcies

L’dltim parametre controlat és la variacié de la consisténcia. Al primer punt,
'entrada de la depuracio ciclonica, les diferents consisténcies observades es
troben recollides a la Figura VIII.19.

c % Entrada DC

1,1 -

1,0

0,9

0,8

0,7 1

0,6

0,5 - w ‘ ‘ ‘

cas base OC-S4 0OC-S6 0OC-S8 0C-S9 0OC-S10 OC-S17

Figura VIII.19: Consisténcia de la pasta a I’entrada de la
depuracio ciclonica

Tots els valors sén molt similars degut a que la consisténcia en aquest punt
és un dels parametres regulats a la simulacié.

A l'entrada de la depuracié pressuritzada les consisténcies de les diferents
solucions sén les il-lustrades a la Figura VII1.20.
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c % Entrada DP

1,1

1,0 1
0,9 -
0,8 1
0,7 A
0,6
0,5 - w \ \

casbase  OC-S4 0OC-S6 OC-S8 0OC-S9 0OC-S10  OC-S17

Figura VIII.20: Consisténcia de la pasta a I’entrada de la
depuracio pressuritzada

Els valors de consisténcia sén molt semblants en aquest punt. Les solucions
OC-S8 i OC-S10 de nou presenten valors gairebé idéntics al cas base, i la
resta de solucions presenten valors lleugerament superiors, entre 1,2% i
1,5%.

El flux de pasta acceptat de la depuracié pressuritzada enviat a la caixa
d'entrada de la maquina de paper presenta una variaci6 de valors de
consistencies com lil-lustrat a la Figura VIIl.21. En conjunt les diferéncies
molt reduides respecte el cas base, totes perod lleugerament superiors.

De nou els valors de OC-S8 i OC-S10 s6n minimament superiors als valors

de referéncia, mentre els altres quatre oscil:len entre el 1,2% i el 1,5%

d’increment.

VIIL33



Capitol VIII

c % Pasta a Maquina

1,1 -

1,0

0,9 -

0,8 1

0,6 -

0,5 T T 1
cas base 0OC-S4 OC-S6 OC-S8 OC-S9 0OC-S10 0OC-S17

Figura VIIl.21: Consisténcia de la pasta enviada a maquina

L’dltim punt controlat, els rebuigs d’ambdues depuracions presenta una
variacio de consisténcies recollida a la Figura VI11.22.

En aquest cas també els valors observats a la depuracié pressuritzada son
molt més semblants al cas base que en la depuracié ciclonica, encara que al
contrari que en fibres i carregues els valors de la depuracié pressuritzada
son més elevats. Les diferéncies en les consisténcies del rebuig a la
depuracio pressuritzada son petites del 1% com a maxim. Per contra, a la
depuracio ciclonica les diferéncies sobn més importants. Tots els valors sén
entre 2 i 3 vegades més grans que el valor de referéncia, excepte OC-S6
que és molt superior degut al major rebuig de carregues observat

anteriorment.
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c % . B Rebuig DP
Rebuigs B Rebuig DC

cas base 0OC-S4 OC-S6 OC-S8 0OC-S9 OC-s10  OC-S17

Figura VIII.22: Consisténcia d’ambdés rebuigs de depuracio

Aixi doncs, les diferéncies en el valor de consisténcia entre les diferents
solucions i el cas base no son importants i no comprometen el bon

funcionament del procés

En aquest punt és important deixar constancia que els objectius fixats fan
referéncia exclusivament al valors d’entrada al sistema (consum d’aigua i
mateéries primeres). Aquest valors sén els que han estat minimitzats. Les
variacions secundaries en els valors de sortida o de rebuig s’han de tenir

presents i analitzar posteriorment.

El procés de produccié de paper té uns objectius clars: la maximitzacié de
solids presents en el flux de sortida, en el paper, i la minimitzacié de solids
rebutjats. No obstant a mesura que s’avanca en la implementacié de
tecniques de tancament de circuits i de redisseny de procés sorgeixen
serioses preocupacions i fins i tot problemes amb l'acumulacié de
contaminants, sobretot en certes unitats clau pel procés. Els problemes
poden desembocar en situacions critiques pel conjunt del procés o també
per la qualitat del producte final.
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Un nombre apreciable de solucions obtingudes i avaluades han estat
rebutjades pel fet de provocar concentracions critiques en certes unitats o
punts del procés. Aixi, el resultats finals d’'un procés de redisseny han de
complir diversos criteris i requeriments especifics de la produccié, que s’han
d’analitzar en el avaluar la idoneitat de la solucié obtinguda en el procés
d’optimitzacié. Generalment els bons resultats en aquests tipus de millores

inclouen una solucié de conveniéncia que satisfa les diferents necessitats.

VIILE. NOU PLANTEJAMENT EN L’OPTIMITZACIO

Després dels resultats obtinguts amb el plantejament d’optimitzacio inicial es
decideix plantejar lleugeres modificacions al procés d’optimitzacio.

En la simulaci6 utilitzada en el plantejament inicial s’havia introduit un
parametre addicional com so6n els fins de fibres. Al mateix temps, aquesta
simulacié presentava una variacié en el sistema de calcul utilitzat per la
retencié de solids durant la formacié del full de paper. Aquesta variacié
donava aproximacié més realista centrada en la retencié6 parcial de

cadascuna de les espécies que hi intervenen (aigua, fibres, fins i carregues)

2].

Amb la intencié d’assolir noves configuracions i nous resultats, que puguin
ésser comparats amb els resultats obtinguts fins al moment, es decideix
realitzar un nou plantejament d’optimitzacié. Aquest té el punt de partida en
una simulacié diferent i simplificada, sense fins de fibres. Aixi doncs, la
simulacié treballa amb tres parametres basics: aigua, fibra i carregues.
Aquests tres parametres son els que estan ampliament controlats a la
fabrica, i per tant amb una major gamma i fiabilitat de les dades utilitzades en

la simulacié.
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Aquesta variacié provoca una modificacié en els parametres de treball de
'optimitzaci6 amb algoritmes genetics, s’introdueix el terme cabal de
carregues enlloc de cabal de fins de fibres. Les variacions que comporta
aquest nou plantejament afecten tant a les dades dels parametres de treball
com a les restriccions aplicades a l'algoritme de cerca. Els nous parametres
gue regeixen fonts i demandes queden recollits a la Taula VIII.9. Aquestes
variacions sén fruit del canvi de carregues per fins de fibres i de les

modificacions realitzades a la simulaci6 informatica.

Taula VIII.9: Quadre resum dels parametres principals de fonts i
demandes del nou plantejament amb cabal de fibres i
de carregues.

Flux Aigu.a Fibrg Inorg
(kg/min) (kg/min) (kg/min)
Font 1 1011,1 3,13 0,04
Font 2 267,8 1,39 0,02
Font 3 2968, 1 8,46 0,02
Demanda 1 2245 - -
Demanda 2 1530 - -
Demanda 3 1249,5 - -
Demanda 4 1212,7 - -
Demanda 5 686 - -
Demanda 6 243 - -
Demanda 7 1515 - -
Demanda 8 30 - -

Tot seguit, de la mateixa manera que s’ha realitzat amb el parametres de
treball es recullen les noves restriccions aplicades al procés d’optimitzacio,
il-lustrades a la Taula VIII.10.
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A l'hora d'aplicar aquest tipus de metodologia és habitual plantejar
inicialment I'optimitzacié amb unes restriccions moderadament exigents, fruit
de la configuraci6 de base del sistema. En aquest cas les restriccions
recollides a la Taula VIII.10.

Taula VIII.10: Restriccions aplicades a fonts i demandes del nou
plantejament amb cabal de fibres i de carregues.

Flux Aigu.a Fibrg Inorg.
(kg/min) (kg/min) (kg/min)
Font 1 - - -
Font 2 - - -
Font 3 - - -
Demanda 1 ® 3,37 1,20
Demanda 2 ® 2,45 0,81
Demanda 3 * 2,07 0,74
Demanda 4 * 0,12 0,5
Demanda 5 * 0,04 0,03
Demanda 6 * 0,01 0,06
Demanda 7 * 0,09 0,06
Demanda 8 * 0,01 0,05

Les restriccions en el procés d’optimitzacié corresponen als valors maxims

admesos en una operacid o unitat concreta.

En una segona fase del treball s’acostuma a plantejar un relaxament en
'exigéncia de les restriccions. Aixi es dona més llibertat al sistema i
s’obtenen resultats diferents. Posteriorment es poden comparar i analitzar
els resultats obtinguts fruit dels dos tipus de restriccions.
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La Taula VII.11 recull les dades corresponents a la relaxacid de les
restriccions realitzada, mentre que els valors dels parametres corresponents

a fonts i demandes es conserven intactes.

Taula VIIl.11: Restriccions més relaxades aplicades a fonts
i demandes del plantejament amb cabal de
fibres i de carregues.

Flux Aigu.a Fibrg Inorg.
(kg/min) (kg/min) (kg/min)
Font 1 - - -
Font 2 - - -
Font 3 - - -
Demanda 1 * 3,5 1,5
Demanda 2 * 2,45 1,0
Demanda 3 * 2,07 1,0
Demanda 4 * 3,5 1,0
Demanda 5 * 0,5 0,5
Demanda 6 * 1,0 1,0
Demanda 7 * 1,0 1,0
Demanda 8 * 1,0 1,0

Els nous valors de les restriccions presenten augments dels limits de fibra
admesa en les demandes compreses entre D4 i D8, mentre que les tres
primeres romanen constants. Aquesta decisi6 és fruit de lanalisi dels
resultats obtinguts amb ['optimitzaci6. S’observa com les restriccions
originals en el flux de fibres de les demandes compreses entre D4 i D8 s6n
reduides.
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Aquest fet és degut al cabal reduit que presenten el fluxos (demandes 5, 6 i
8) o a la utilitzacié d’aigles filtrades de baixa concentracié amb fibres. Per la
naturalesa de les operacions s’assumeix que poden acceptar majors
concentracions i per aquest motiu es relaxen les restriccions. El contingut de
carregues no presenta concentracions properes als nivells critics, per tant

també s’augmenten les restriccions aplicades.

El plantejament presentat fins al moment tracta el parametre fibres com a
cabal massic de fibres (kg/min). Sota aquest punt de vista el terme cabal de
fibres va intimament relacionat amb el cabal total. Aquest fet condiciona el
procés d’optimitzacié tal i com esta plantejat. Per aquest motiu s’assaja amb
una variant en la definicio dels parametres de fonts i demandes. Aquesta
variant unicament afecta el procés de cerca de solucions, els algoritmes

genétics, i no té efecte a la resta de metodologia.

Es substitueix el cabal massic de fibres i es comenca a treballar amb
consisténcies. D’aquesta manera els fluxos amb poc cabal perd més
concentrats poden satisfer les demandes menys exigents amb qualitat
d’aigua, cosa que fins ara no succeia. Aquesta variant en el plantejament
provoca variacions en el quadre de parametres de fonts i demandes, recollit
ala Taula VIIl.12.

Taula VIIl.12: Quadre resum dels parametres principals de fonts i
demandes del nou plantejament amb consisténcies
i cabal de carregues.

Flux @ﬁ:& <§°) (l:g/?;ﬁ)
Font 1 1001,7 0,326 0,04
Font 2 267,4 0,542 0,02
Font 3 2968, 1 0,278 0,02
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Flux @ﬁ:;) (f/i) (lig%?ﬁ)
Demanda 1 2245 - -
Demanda 2 1530 - -
Demanda 3 1249,5 - -
Demanda 4 1212,7 - -
Demanda 5 686 - -
Demanda 6 243 - -
Demanda 7 1515 - -
Demanda 8 30 - -

Les noves restriccions recollides a la Taula VIILL13, ja sén parcialment

relaxades fruit de les experiéncies anteriors.

Taula VIII.13: Restriccions aplicades a fonts i demandes del nou
plantejament amb cabal de fibres i de carregues.

Flux (g?n:i?l) (f/i) (ligj)r;?r;)
Font 1 - - -
Font 2 - - -
Font 3 - - -
Demanda 1 * 0,22 1,3
Demanda 2 * 0,22 0,89
Demanda 3 * 0,22 0,73
Demanda 4 * 1,0 0,01
Demanda 5 * 0,2 0,03
Demanda 6 * 0,5 0,01
Demanda 7 * 0,5 0,06
Demanda 8 s 0,5 0,01
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VIIL.E.1. Resultats

Per la presentacié del resultats d’aquest nou plantejament de I'optimitzacié,
convé fixar la referéncia que permetra establir les comparatives amb les
diferents solucions proposades. El cas base amb la configuracié original sera
el punt fix de referéncia, concretament el balan¢ de matéria global resumit a
la Figura VI11.23 i recollit més detalladament a I'annex del present treball.

Dilucions
Pasta 13275,22 kg/min
10577,9 kg/min 15,68 kg/min
198,0 kg/min 5,74 kg/min
33,2 kg/min
l Pasta

22165,1 kg/min

196,9 kg/min

» 34,2 kg/min

Vo

Rebuig Recirc Pasta
22,94 kg/min 1665,0 kg/min
1,92 kg/min 14,8 kg/min
2,18 kg/min 2,6 kg/min

Figura VIII.23: Balan¢ global de matéria, cas base

El consum total, consum de pasta i consum total per dilucions, en aquest cas
base és de 23853 kg/min d’aigua; 213,7 kg/min de fibres i 38,9 kg/min de
carregues.

El plantejament inicial daquest apartat, que afrontava ['optimitzacié
considerant el cabal massic de fibres no va aportar millores significatives
considerables, i per contra feia augmentar el consum d’aigua. Aquest
augment en el consum d’aigua estava motivat per augment en la demanda

d’aigua per dilucions, sobretot en la dilucié inicial de pasta.
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Per aquest motiu es decideix relaxar les restriccions aplicades. La relaxacio
de restriccions és habitual realitzar per comparar resultats, en aquest cas on
els resultats inicials no s6n bons encara esta més justificat.

La relaxaci6 de restriccions comporta una redistribucié de fluxos
lleugerament diferent, que no aporta millores significatives en el resultat final
del balang de procés, reflexat a la Figura VI1.24.

Dilucions
Pasta 13295,4 kg/min
10709,7 kg/min 15,86 kg/min
199,1 kg/min 6,63 kg/min
33,8 kg/min
l Pasta
22281,9 kg/min
197,1 kg/min

— 35,1 kg/min

b

Rebuig Recirc Pasta
23,30 kg/min 1699,5 kg/min
2,10 kg/min 15,4 kg/min
2,37 kg/min 2,9 kg/min

Figura VIII.24: Balang global de materia, optimitzacié amb
restriccions relaxades

Els resultats es resumeixen en un increment del consum d’aigua, en un 1,2%,
i un augment del consum de fibres del 0,5 %. Els cabals de dilucions i

rebuigs també augmenten.
Tal com s’ha apuntat en la presentacié dels plantejaments, el treball amb el

parametres de fibres expressat com a cabal, kg de fibra per minut,
representa un impediment pel correcte funcionament de I'optimitzacié.
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La segona variant del plantejament portava a treballar amb consisténcies del
flux enlloc d'utilitzar el cabal massic. En aquest cas, les variacions de la
redistribuci6 de fluxos son apreciables i els resultats finals experimenten una

apreciable millora.

La millor solucié aconseguida fruit d’aquest el procés d’optimitzacié és la
presentada tot seguit. El balan¢g de mateéria global queda resumit a la Figura
VII1.25, i el balan¢g més desenvolupat és troba a I'annex.

Pasta 13286,42 kg/min
10631,7 kg/min 17,57 kg/min
195,2 kg/min 6,56 kg/min
33,5 kg/min
l Pasta
222259 kg/min
196,0 kg/min

== 35,1 kg/min

Voo

Rebuig Recirc Pasta
22,80 kg/min 1669,6 kg/min
2,02 kg/min 14,7 kg/min
2,36 kg/min 2,6 kg/min

Figura VIII.25: Balan¢ global de materia, millor solucié

En resum, la comparativa amb el cas base mostra que el consum total
d’aigua, suma de l'aigua incorporada a la pasta i el total de dilucions, és un
0,2% superior al consum total d’aigua del cas base. Per contra
s’aconsegueix reduir el consum de fibra, en aquest cas és un 1,5% inferior al
consum del cas base. Tot i ser la millor solucié obtinguda amb aquest
plantejament la voluntat és de seguir explorant altres millores de la

configuracié existent que puguin aportar estalvis més importants.
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Per aquest motiu es tracta d’anar un pas més enlla i intentar trobar una nova

configuracié que satisfaci plenament el objectius fixats

VIIL.E.2. Noves perspectives

Els resultats obtinguts fins al moment es poden qualificar d’éxit parcial, fet
que motiva I'establiment de nous plantejaments per tal de millorar el procés.
S’obren noves perspectives sobre la configuracié existent. Una d’elles és
porta a assajar amb una recirculaci6 fora del lla¢ de procés format per la
depuracid ciclonica. S’ha observat com les diferents solucions aplicades
milloren la demanda interna d’aigua, entenent com a demanda interna les
dilucions relacionades amb les diferents etapes de la depuracié ciclonica.
Ara bé, el cabal d’aigua de dilucié utilitzat per I'ajust de consisténcia previ a
la depuracié ciclonica augmenta significativament en tots els casos. Per
aquest motiu es decideix provar els efectes d’'una recirculacié prévia a I'ajust
de consisténcia anterior a la primera etapa de la depuracié ciclonica.

Una segona opcié de millora pel procés és la introduccié6 d’'una o varies
unitats de tractament secundari. L’objectiu d’aquesta variant és reduir els
solids de l'aigua de les anomenades fonts, augmentant aixi la seva qualitat.
Una font de major qualitat implica augmentar el grau de llibertat en la
redistribucié de fluxos que han de realitzar els algoritmes genétics.

Per tal de comparar els resultats obtinguts s’ha establert un quadre resum,
Taula VIIl.14, amb els resultats de cadascuna de les reconfiguracions
obtingudes. Concretament, hi apareixen quatre noves configuracions fruit de
la millor solucié obtinguda en cada variant plantejada en I'optimitzacié. La
primera corresponent a la millor soluci6 obtinguda fins al moment
(identificada com a solucié 1), que prové de l'optimitzacié presentada
anteriorment (seccié VIIL.E.1).
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La resta de solucions obtingudes en aquest apartat de noves perspectives.
En tots els casos les dades de la taula son diferéncies percentuals entre la
soluci6 proposada respecte el cas base.

Taula VIIl.14: Resum de les diferéncies percentuals de les
diferents reconfiguracions respecte el cas base.

Sol1 1Filt 2Filt a D1 2Filt a S37
Pasta In
Aigua (kg/min) 0.5% 1.4% 1.9% 1.7%
Fibra (kg/min) -1.5% 0.7% 0.3% 0.8%
Carregues (kg/min) 1.0% 1.9% 2.4% 2.2%
Dilucions
Aigua (kg/min) 0.1% -0.4% -0.4% -0.6%
Fibra (kg/min) 10.8% 3.3% 3.3% 1.3%
Carregues (kg/min) 12.4% 5.3% 5.3% 2.6%
Rebuig
Aigua (kg/min) -0.7% 63.7% 69.5% 69.2%
Fibra (kg/min) 4.9% 59.0% 64.7% 56.3%
Carregues (kg/min) 7.5% 3.4% 7.4% 7.2%
Recirc Pasta
Aigua (kg/min) 0.3% 0.2% 0.4% 0.2%
Fibra (kg/min) -0.5% -0.4% -0.6% -0.4%
Carregues (kg/min) 2.6% 2.4% 3.5% 2.0%
Pasta Out
Aigua (kg/min) 0.3% 0.2% 0.4% 0.2%
Fibra (kg/min) -0.5% -0.4% -0.6% -0.4%
Carregues (kg/min) 2.6% 2.3% 3.5% 2.0%
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VIIL.E.2.1. Recirculacio fora del lla¢ de depuracio ciclonica

La introducci6 d’'una recirculacié prévia a I'ajust de consisténcia anterior a la
primera etapa de la depuracié ciclonica queda reflexada a la Figura VIII.26,
on el cercle de punts indica la situacié d’aquesta nova demanda.

Sci

p Pasta a Maquina

Sc3

D2

Font 1 .7

Font 2 @
Font 3 @

Figura VIII.26: Esquema del plantejament de recirculacié fora del
lla¢ de depuracio ciclonica

El resultats obtinguts amb aquesta variant no son satisfactoris. Les noves
configuracions obtingudes redueixen notablement el consum de les
dilucions, el punt feble detectat fins al moment. Pero la reduccié de consum
de dilucié no compensa suficientment 'augment de la demanda interna
motivada per aquest canvi de configuraci6. Per tant s’abandona aquesta

variant.
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VIIL.E.2.2. Tractament secundari

Una accio6 posterior per millorar la configuracio del procés ha estat la inclusié
d’un tractament secundari. Concretament es pretén eliminar solids d’una de
les fonts, disminuint aixi la seva consistéencia i transformant-la en una font

d’aigua de major qualitat.

L’eliminacié de solids es realitza mitjangant un filtre, semblant als filtres
instal-lats en les etapes de depuracié pressuritzada, perd amb un major
index de rebuig de solids, o sigui una llum de malla inferior. La font escollida
per realitzar aquesta operacié és la font nimero 1 (F1), degut a que és la
font amb major consistencia. La reduccio de solids és sensible, de I'ordre del
85% de solids rebutjats.

La inclusié d’aquesta variant en el circuit no representa una millora
significativa en el procés, com queda recollit en la el balang inclos a I'annex.

El balan¢ desenvolupat també es pot trobar a 'annex del present treball.

En aquest cas, s’observa un lleuger augment en el consum de pasta, un
1,4% en aigua, 0,7% en fibra i un 1,9% en carregues; com queda recollit a la
Taula VIII.14. El conjunt de dilucions aplicades suposen una disminucié en el
consum d’aigua respecte el cas base, perd augmenten les quantitats de
solids introduits al sistema. En conjunt, la pasta més les dilucions, el consum

d’aigua és un 0,4% superior al cas base.

Els rebuigs en aquest cas sén sensiblement superiors al cas base, del 63,7%
en el cas de laigua, del 59% en fibra i el 3,4% en carregues. Aquest
augment és degut al rebuig addicional generat per la unitat de filtrat
introduida per eliminar solids.

En resum, la introduccié d’'una unitat de tractament que permet augmentar la

qualitat de I'aigua no reporta una millora al conjunt del procés.
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Després del poc éxit aconseguit amb la millora de qualitat de l'aigua de la
mitjangant la unitat de tractament per filtracid, es decideix introduir una
segona unitat de tractament. Aquesta segona unitat és de caracteristiques
idéntiques a la primera. La seva missié també és augmentar la qualitat de
I'aigua de la font. Els dos tractaments funcionen en paral-lel i s’encarreguen
dels fluxos de les fonts 1 i 2 respectivament. Les fonts 1 i 2 sén les dues de
major consisténcia. La reduccié de solids és sensible, amb un 85% de solids
rebutjats.

A continuaci6 es prova I'efecte de la recirculaciéo d’aquestes dues fonts amb
aigua de més qualitat aplicades a dues configuracions diferents. En primer
lloc, les dues fonts satisfan la demanda 1, igual que el cas anterior (1 Unic
filtre). En la segona les dues fonts s'utilitzen per la dilucié de la pasta en
I'ajust de consisténcia previ a I'entrada al circuit de depuracié ciclonica.

La primera variant satisfa la demanda 1, que esta situada entre la primera i
la segona etapa de la depuracio ciclonica on la pasta té una major qualitat.
La inclusié d’aquesta segona unitat de tractament tampoc representa una
variacio significativa en el procés, com queda recollit a la figura que il-lustra
el balang i el balang de materia desenvolupat, inclés a I'annex. En aquest
cas, s’observa un lleuger augment en el consum de pasta, un 1,4% en aigua,
0,7% en fibra i un 1,9% en carregues; com queda recollit a la Taula VIII.14.
El conjunt de dilucions aplicades suposen una disminucié en el consum
d’aigua respecte el cas base, perd augmenten les quantitats de solids
introduits al sistema. En conjunt, la pasta més les dilucions, el consum

d’aigua és un 0,4% superior al cas base.

Els rebuigs en aquest cas son superiors respecte la configuraci6 amb un
filtre. Respecte el cas base el valors s6n molt superiors, del 69,5% en el cas
de laigua, del 64,7% en fibra i el 7,4% en carregues. Aquests valors
superiors tenen origen en la introduccié d’'una segona unitat de tractament

per eliminar solids.
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En la segona variant les dues noves fonts no satisfan cap de les 8 demandes
del sistema. En aquest cas s'utilitza I'aigua filtrada per diluir la pasta en
I'ajust de consisténcia que té lloc just abans d'iniciar la depuraci6 ciclonica, al
tanc S37. En totes les reconfiguracions anteriors s’observa com les
variacions aplicades disminueixen la demanda interna d’aigua, pero que
augmenta significativament el cabal de dilucié previ a la depuracié ciclonica.
Per aquest motiu es decideix provar els efectes d’una recirculacié en aquest
punt.

La segona variant d’aquesta reconfiguraci6 amb dues unitats de tractament
tampoc provoca una variacié significativa en el procés, com queda recollit en
la figura que il-lustra el balang i en el balan¢g de matéria complet, inclosos a
'annex del treball.

En aquesta segona variant s’observa un lleuger augment en el consum de
pasta semblant als dos casos anteriors. La pasta que entra al sistema
consumeix un 1,7% més d’aigua, un 0,8% més en fibra i un 2,2% en
carregues; com queda recollit a la columna “2Filt a S37” de la Taula VIII.14.
De nou, l'agregat de consums de les dilucions aplicades suposen una
disminucié en el consum d’aigua respecte el cas base; encara que també
augmenten les quantitats de solids introduits al sistema. De forma global el
consum d’aigua és un 0,4% superior al cas base, sumant la pasta i les
dilucions. Per tant, en consum d’aigua s’assoleix exactament el mateix efecte

que la primera variant.

Els rebuigs en aquest cas sén semblants a la primera variant, exceptuant
una reduccié significativa en el rebuig de fibres situant-se fins i tot per sota
del valor de rebuig del cas amb un sol filtre. De tota manera, comparant amb
el cas base 'augment és del 69,2% en el cas de l'aigua, del 56,3% en fibra i
el 7,2% en carregues.
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VIILF. CONCLUSIONS

A la vista del resultats obtinguts amb el diferents plantejaments i variants
assajades en el procés d'optimitzacié, el millor resultat obtingut ha estat
assolit amb el plantejament que utilitza els tres parametres basics (aigua,
fibres i carregues), i que tracta el flux de fibres en base a la consisténcia.

Fruit de la reconfiguracié obtinguda del millor resultat s’augmenta un 0,2% el
consum total d’aigua, aigua present a la pasta i aigua utilitzada en les
dilucions, pero I'estalvi en consum de fibres arriba al 1,5%. Si el consum de
fibres de la fabrica es troba al voltant de les 120 t/d, aixd suposa un estalvi
de 1,8 t/d. En termes monetaris aixd0 suposa un estalvi diari superior al
25.000 €, que en el comput anual representa un estalvi significatiu superior a
300.000 €.

Cal observar les repercussions globals d’aquesta, els efectes que suposa al
conjunt del procés. Les variacions que provoca la nova configuracié en el
circuit d’aiglies del procés queden resumits a la Taula VIII.15.

Taula VIII.15: Conseqliéncies de la reconfiguracio: variacions de

consum al circuit d’aiglies

Aig Blanques Aig Filtrades
(I/min) (I/min)
Original 21018,9 4016,7
Reconfiguracio 22377,2 3247,9
A Consum 1358,4 -768,8
6% -19%

Com ja s’ha dit, la nova configuracié provoca un augment del 0,2% d’aigua
en la zona a optimitzar. Pero les consequiéncies al circuit d’aigiies mostren

que el nou procés consumeix més aigies blanques, concretament un 6%
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més. Aquest augment no és dolent per al procés, tot el contrari, s’aprofita
una major quantitat de matéria primera no retinguda en la formacié de paper.
Aquest augment de consum d’aiglies blanques provoca oObviament un
descens de la quantitat d’aigua blanca a tractar en el filtre de discs, per
obtenir aigua filtrada. Aix0 suposa una reducci6 de costos.

Al mateix temps, la variacié de consums de la nova configuracié de procés
provoca una reduccié del 19% del cabal d’aigles filtrades. Es tracta d’'una
reduccié important en el consum de laigua més costosa, degut a la
necessitat de tractament. Aquesta reduccié en el consum d’'una aigua de
procés d’alta qualitat permet abordar nous reptes. L'excedent d’aigles
filtrades generat permet plantejar-se la utilitzacié d’aquest flux per reduir el
major consum d’aigua fresca d’aquest procés: les dutxes i ruixadors de la
maquina de paper.

Les dutxes de la maquina de paper tenen uns requeriments de qualitat
d’aigua molt elevats. Sén equipaments que utilitzen boques de sortida de
diametre reduit, facilment obturables per contaminants presents a l'aigua.
L’excedent d'aigles filtrades es podria utilitzar en les dutxes i ruixadors
menys exigents, directament amb un petit tractament com ara un filtre de
sorra per acabar d’eliminar algun solid de major diametre. Aquest fet
permetria aconseguir una reduccié en el consum d’aigua fresca afegit a

I'estalvi de fibres aconseguit.

En conjunt, aquesta seria una proposta interessant a estudiar, avaluant els

costos i beneficis esperats.
Tot i la dificultat que presentava el procés escollit per a optimitzar, s’obtenen

uns resultats esperancadors que podrien suposar millores ambientals per a
'empresa i una reduccié dels costos d’explotacio.
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CAPITOL IX

IX. CONCLUSIONS

Fruit del treball realitzat s’ha desenvolupat i aplicat una metodologia amb
I'objectiu d’optimitzar al mateix temps el consum d’aigua fresca i la pérdua de
matéria primera. Per aconseguir-ho s’ha elaborat una simulacié a mida del
procés, que ha servit d’eina d’avaluacié de totes les noves configuracions
dels circuits de fabricacié generades a partir de la configuracié inicial i

sotmeses a la metodologia d’optimitzacié mitjangant algoritmes genétics.

La simulacié desenvolupada per reproduir el procés seleccionat en aquest
treball reprodueix acuradament el funcionament del procés productiu, que
opera amb una amplia gamma de condicions de treball. La simulacié pot ser
utilitzada per preveure els parametres operatius del procés, o de possibles
modificacions del procés, i reduir els efectes del canvi de gramatge en virtut
de:

« Una elecci6 sensata de les dades de procés a utilitzar per la simulacié.

« Una eleccié encertada dels models que defineixen les diferents
operacions unitaries, els quals han de permetre la utilitzacié de les
dades disponibles i subministrar informacié adequada sobre el procés.

« La metodologia empleada per I'ajust dels parametres de la simulacio,

que ha mostrat la seva eficiéncia.

S’han analitzat diferents configuracions de procés que persegueixen
optimitzacié global del procés. Les diferents configuracions han estat

obtingudes a través dels resultats generats per la metodologia d’optimitzacié
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mitjangant algoritmes genétics. Els resultats assolits que han d’aportar
solucions per reduir el consum d’aigua i de fibres han estat implementats a la

simulacié del procés per avaluar la seva viabilitat técnica.

El procés industrial amb la configuracié existent ja es podia considerar com
un sistema amb un grau important de tancament de circuits. EI consum
d’aigua es situa a I'entorn de 7 m® per tona de paper produit. Per tant, és
raonable que les noves configuracions del procés aportin millores més

significatives en la reducci6 del consum de fibres que no en I'estalvi d’aigua.

El present estudi ha assajat amb un bon nombre de situacions,
plantejaments i variants a I'hora de realitzar la optimitzacié. Es tracta de la
primera aplicaci6 d’aquesta metodologia en el tipus de procés tipic de la
industria paperera mediterrania. El treball ha de constituir una base i una
possible referéncia a I'hora de realitzar futurs treballs d’optimitzacié, on amb
processos amb un menor grau de tancament assoliran uns resultats d’estalvi

meés significatius.

El conjunt de situacions i configuracions analitzats demostren:

1. La importancia de I'elecci6 del sistema a estudiar (nombre i tipus de fonts
i demandes), per la importancia que tenen sobre els resultats finals de

I'optimitzacio.

2. La incidéncia de la determinaci6 de restriccions, que tenen una influencia
capital en els resultats de I'optimitzaci6. Aquest fet planteja un problema
comu pel desconeixement dels limits admissibles ens el diferents fluxos i

equipaments.
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Per tant es fa necessaria una familiaritzacio i un grau elevat de coneixement
del procés i de les seves limitacions per tal d’aplicar eficagment aquesta

metodologia.

En qualsevol cas, abans de plantejar la implementacié de qualsevol de les
noves configuracions assolides cal un estudi de la viabilitat economica del
projecte, on es quantifiquin les despeses i els estalvis assolits per estimar el

periode de retorn de la inversio.
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A. ALGORITMES GENETICS

A.1. INTRODUCCIO

Els algoritmes informatics basats en les lleis de la genética i I'evoluci
natural sorgeixen com una conjuncié d’aportacions procedents de la
matematica aplicada, la informatica i la biologia. El desenvolupament
d’aquests algoritmes ha facilitat I'aplicacié de metodologies basades en
algoritmes geneétics en diferents camps de la ciéncia.

La base conceptual dels algoritmes genétics esta clarament inspirada en les
lleis de I'evolucié natural postulades pel bidleg/naturalista anglés Charles
Darwin. Aquestes lleis, revolucionaries i incompreses en el seu moment,
explicaven l'evolucié de les espécies segons el concepte de I'evolucié
natural, on els individus més ben adaptats al medi que els envolta sén els
que compten amb una major probabilitat de subsistir i fer perdurar la
informacié genética que els caracteritza. Aquesta seleccié natural provoca
que la transmissio de la informacié de generacié en generacié acabi millorant
'adaptacié de l'espécie al medi. Aquesta millor adaptaci6 déna majors
garanties d’éxit i subsisténcia als individus de I'espécie.

En el present treball s’utilitzen els algoritmes genétics com a part d’'una
metodologia per millorar processos industrials, concretament per a la
optimitzaci6 de processos existents. Aquesta optimitzacié es realitza
mitjancant el redisseny o la reconfiguracié del procés industrial existent. El
treball amb la técnica basada en algoritmes genétics ha de permetre superar
limitacions presents en els métodes classics d’integracié de processos. La
nova metodologia permet afrontar optimitzacions amb més d’'un contaminant
en el fluxos del procés; permet explorar un ampli espai de possibles
solucions i constitueix un métode robust de cerca de solucions, especialment
indicat en casos d’escas coneixement a priori del procés. Al mateix temps, la
metodologia basada en algoritmes genétics permet aconseguir diferents
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solucions en la zona propera a I'0ptim. Aquesta caracteristica ofereix la
possibilitat de provar diferents solucions al problema plantejat i avaluar en
conjunt quina és millor opcié, considerant altres aspectes secundaris no

inclosos com a parametres d’optimitzacio.

En aquesta adaptacié de la seleccié natural per tal d’optimitzar processos
industrials es produeixen moltes analogies respecte els processos naturals.
Els algoritmes genétics tenen per objectiu trobar la millor solucié a un
problema d'optimitzacié mitjancant I'evolucié d’'una “poblacié” inicial de

solucions, segons les condicions fixades.

En els algoritmes genetics, parlant en termes propers a la ecologia, una série
d’individus evolucionen per adaptar-se el maxim possible a les condicions
existents. Per norma general, es pretén trobar la solucié o solucions que
maximitzen un problema d’optimitzacié plantejat, seguint una serie de
condicions i restriccions fixades, parlant en termes d’enginyeria de
processos.

El vocabulari utilitzat en algoritmes genétics és en molts casos analeg a

l'utilitzat en termes de selecci6 natural i genetica.

A.2. VISIO HISTORICA

La idea de crear técniques d’optimitzaci6 basades en mecanismes de
selecci6 natural la va introduir John Holland als anys 1960.

Els inicis de la utilitzaci6 d’algoritmes genétics van comencar a
desenvolupar-se a la década dels 50 (1950), i s'emmirallaven en els principis
d’evolucié de les espécies. Inicialment, van ésser concebuts i desenvolupats
per experts en biologia amb la intencié de reproduir I'evolucié dels éssers
vius, fins i tot abans de coneixer qué eren els cromosomes i com

s’estructurava la genética tal i com coneixem ara.
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Amb la progressiva evolucié de la biologia i la geneética, identificacio del
material genetic, I'estructura de 'ADN i el seu paper en el procés d’evolucid,
els algoritmes genetics van seguir un procés de desenvolupament analeg.
Els que es podrien considerar els pares dels algoritmes genétics John
Holland [1] i David Goldberg [2] van adaptar els avencos de la genética a la
resolucié6 de problemes d’optimitzaci6 amb alts indexs combinatoris.
L’analogia amb la natura, que serveix de base del métode, seria la selecci6
d’individus d’entre una poblacié, que representa la seleccié de la solucio
optima d’un problema d’entre tot el conjunt de solucions possibles.

A.3. DESCRIPCIO BASICA DELS ALGORITMES GENETICS

A.3.1. Evolucio Natural

Cada individu porta intrinsecament una informacié caracteristica i Unica
codificada en el seu genotip. Aquest genotip (0 cadena de gens) seria la

unitat major d’'informacid, pero es pot subdividir en unitats menors:

= Cromosomes - Organuls o unitats portadores del material genétic

= Gens - Unitat menor amb contingut de material hereditari, que duu
informacio6 per a un caracter

= Allels - Cadascun dels diferents gens que hi pot haver en un mateix
locus™. Diferents gens en un cromosoma sén allels entre si

mateixos

(* Locus - Lloc que ocupa un gen al cromosoma)

L’evolucié natural ve motivada perqué els individus més ben adaptats al
medi tenen un major index de supervivéncia, amb més éxit reproductor, i per

tant transmeten la seva informacié genética a les futures generacions. La
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informacié genética d’aquests descendents és doncs una combinacié dels
gens dels seus parents.

Una altra de les caracteristiques de I'evolucié natural és la mutacio, o
alteracié a l'atzar del material genétic, que fan apareixer informacié que no
apareixia en el material genétic dels antecessors. La mutacié comporta un
aspecte positiu ja que aporta variabilitat a la poblacié, evitant una excessiva
homogeneitzaci6. Les mutacions que suposen un éxit, una major adaptacioé
al medi, perduren, les altres desapareixen per falta d’éxit reproductiu. De la
mateixa manera, la informacié genetica dels individus pitjor adaptats es perd
per la falta d’exit reproductiu.

Tots aquests mecanismes es veuen reproduits en la técnica dels algoritmes
genétics.

En els algoritmes genétics es treballa amb una série d’individus. Aquests
individus representen resultats que compleixen els criteris establerts en el
problema plantejat, i que, a la vegada, contenen la informacié d’aquest
resultat en forma codificada. Una de les simplificacions del metode és que
cada individu t¢ només un sol cromosoma, que conté la informacié Unica i
especifica que l'identifica. La Figura 1 mostra la configuracié d’un individu -

cromosoma tipic.

El cromosoma esta composat de diferents gens, cadascun dels quals conté
la informacié codificada.

Gen1 Gen2

Figura 1: Cromosoma - Cadena de gens d’un individu (12 gens)
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Una poblaci6 és un conjunt dindividus que constitueix un ventall de
solucions potencial al problema d’optimitzacié, com la representada a la
Figura 2 composta de 9 individus

Figura 2: Poblacioé - Conjunt d’individus / solucions (9 individus)

L’evolucié cap a les millors solucions del problema es realitza mitjancant
mecanismes similars als d‘evolucio natural. Cada individu esta sotmés a una
determinaci6 del seu grau dadaptaci6 al problema d’optimitzacio.
L’adaptaci6 ve determinada per una funci6 producte dels criteris

d’optimitzacio utilitzats.

Els algoritmes genétics generen nous individus a través d’iteracions a partir
de mecanismes com els de seleccio, reproduccié/creuament o evolucio/
mutacid, esmentats anteriorment. Aixi mateix, els algoritmes genetics son els
encarregats de generar poblacions cada cop més adaptades, o sigui trobar
resultats que satisfacin millor la funci6 a optimitzar d’acord amb les
restriccions fixades. La velocitat o el nombre de generacions necessaries per
assolir el resultat desitjat dependra de diferents variables. Per ordre
d’'importancia caldria destacar el tipus de construccid/estructuracié de
I'algoritme i la codificacié de la informaci6é. En el primer cas, cal que els
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algoritmes estiguin ben estructurats d’acord amb les caracteristiques del
problema plantejat. A més a més, cal que siguin consistents alhora d’aplicar
les operacions de recombinaci6 de gens, per seleccionar les millors

sequéncies codificades.

Totes aquestes caracteristiques es corresponen amb la nocié de blocs de
construccié en els algoritmes genétics, introduida per Goldberg als anys
1990 [3]. Altres referéncies bibliografiques permetem ampliar aquest apartat i
aprofundir en les técniques desenvolupades per tal de millorar el
comportament dels algoritmes [1-5].

Quan es planteja un treball utilitzant els algoritmes genétics, inicialment és
interessant aprofundir o almenys conéixer les diferents opcions existents a
'hora d’escollir entre les diferents opcions de construccié d’algoritmes
genétics. Comencant per la versio inicial o més classica (Holland, Goldberg)
o alguna de les variants que han anat sorgint posteriorment, que

introdueixen més mecanismes de seleccié natural o variants d’aquests.

A.3.2. Analogies amb la Biologia / Genetica

Aquesta intima relacié6 entre terminologies i els analogismes existents

s’illustren a la taula seguent:

Taula 1: Relacio de terminologia genética vs. algoritmes geneétics

Genetica (biologia) Algoritmes geneétics
Cromosomes Codificacio

Gens Blocs elementals de la codificacio
Poblaci6 Conjunt de solucions potencials

Adaptacié individu al medi  Funcié d’optimitzacio
Generacions lteracions del procés
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En genética, els individus estan definits i diferenciats per la informacio
genética inclosa en el seu genotip, o conjunt de gens. Els gens constitueixen
els cromosomes, que son la forma superior d’organitzacié del material

genétic.

El genotip es pot representar com un codi de bases nucleiques (unitats
basiques). En funci6 d’aquesta informacié I'individu presenta un fenotip propi
o caracteristiques propies de l'individu observables a simple vista. El fenotip
ve determinat pel genotip de lindividu, pero es veu influenciat pel medi que
I'envolta. Finalment sera el fenotip I'encarregat de determinar la capacitat
d’adaptacié de I'individu al medi.

Els cromosomes son producte de la recombinacié per creuament dels gens
de dos individus parents de la generacié anterior, amb les variacions que
hagin pogut patir per alteracions aleatories per mutacié. El creuament, en
termes biologics i de reproduccié sexual, correspon a la generacié d’'una
celllula filla a partir de les cél-lules reproductores de dos individus. La
informacié d’aquests dos individus pares, sans i amb éxit reproductor, passa
a la seguent generacié. Aquest nou individu gaudira d’'una gran probabilitat
d’ésser també sa, amb éxit reproductiu i amb una bona adaptacié al medi,

gue ha de permetre a l'individu reeixir en el procés de seleccié natural.

Una altra analogia vindria determinada pel procés de mutacié, encarregat de
provocar una alteracio aleatoria del genotip de l'individu, afavorint I'aparicié
de noves caracteristiques que poden comportar diferents conseqiéncies
antagoniques i imprevisibles a priori:

i. Millora en la seva adaptacié al medi, que comportaria una probabilitat
meés alta de perdurar i transmetre la seva informacié genética (amb

I'alteracié inclosa)
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i. Empitjorament en la seva adaptacié al medi, reduint la probabilitat de
reproduccié i transmissié d’aquesta informacié. A I'extrem podriem

trobar una aberracié que causés la desaparicié de I'individu.

Per analogia, en els algoritmes genétics un individu representa una solucio
possible d'un problema doptimitzacié. Aquesta soluci6 també esta
caracteritzada per una codificacié d’informacidé inclosa al seu genotip.
Aquesta codificacié ha de permetre avaluar la qualitat de la solucié en la
funcié objectiu (seria equivalent a la forga, a I'adaptacié de lindividu a

'entorn).

Un grup d’individus constitueix la poblacié d’'una certa generacié. Aquesta
poblacié experimenta una seleccid dels individus més ben adaptats al
problema que s’ha plantejat, de manera analoga a la influéncia que exerceix
el medi natural sobre la supervivéncia dels éssers vius. Els més ben

adaptats seran els que gaudiran d’'una major probabilitat d’éxit reproductiu.

La fase de reproduccio, incloses les alteracions per mutacio, els operadors
responsables del creuament i de la mutacié modifiquen 'estructura de dades
codificada tot creant els nous individus de la segient generaci6. L'objectiu
d’aquesta etapa no és altre que permetre la recerca i I'exploracié de nous
sectors de l'espai de solucions del problema, d’'una part; i per laltra,
disminuir el risc que la recerca quedi restringida en un optim local (gracies
basicament a la mutacié). Curiosament, aquest fet contradiu les
programacions matematiques classiques, pel fet de tolerar degradacions de
la funci6 objectiu. Aquest tret caracteristic dels algoritmes genétics permetra
superar les anomenades “trampes” que constitueixen els Optims locals dins
un procés d’optimitzacio.

La renovacié d'una generacié a l'altra esta assegurada per les iteracions
associades als algoritmes genétics. Aixi a cada generacié es creen nous
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individus, se’n mantenen d’altres i també en desapareixen d’altres, a imatge

de la selecci6 natural.

A partir d’'una poblacié inicial, generalment poc adaptada a I'entorn, pero que
representa una gran diversitat dins I'espai de recerca de resultats (sempre i
quan aquesta poblacio inicial sigui generada de forma adequada), I'execucio
de lalgoritme genétic ha de permetre obtenir iteracié rere iteracié, una
poblacié final d’individus forts, o sigui un conjunt de resultats amb bones
solucions al problema plantejat. Aquesta recerca s’atura en el moment que

es satisfan uns criteris fixats a tal efecte.

A.3.3. Execucid de l’algoritme genétic

L’execucié d’un I'algoritme genetic necessita els seglents elements:

= Un codi apropiat amb el qual es puguin representar les possibles
solucions del problema, perque totes les caracteristiques han d’estar

codificades al genotip

= Un procediment de generacié d’una poblacié inicial d’individus viables

= Una funci6é objectiu que permeti avaluar la forga, el grau d’adaptacié de

cada solucio respecte el problema plantejat

= Un procediment de seleccié que afavoreixi I'eleccié d’aquelles solucions

que contenen una evolucié envers I'0ptim

= Operadors que executin els processos de creuament i mutacié apropiats

pel problema

= Parametres que regeixin I'evolucio de les poblacions generacié rere
generacié (i.e. dimensi6 de la poblacio, probabilitat de creuament,
probabilitat de mutacié o taxa de supervivéncia)

= Un, o més d’un, criteri(s) per tal d’aturar el procés
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Tota aquesta serie d’aspectes basics en l‘'execucié de I'algoritme s’aniran
desenvolupant en els seglients apartats.

A.3.4. Codificacio

El procés d’execucioé d'un algoritme geneétic fa necessari un codi que permeti
conceptualitzar el problema a tractar. La codificacié esdevé el nexe d’'uni6
entre el problema, la funcidé objectiu i la solucié final. La codificacié ha de
permetre definir un espai de recerca que inclogui totes les solucions

possibles.

Per utilitzar els algoritmes genétics cal que cada solucié al problema pugui
ser codificada de manera univoca, en una cadena de longitud finita
(cromosoma). Per realitzar aquesta codificacié i per disposar d’'un codi amb

les caracteristiques mencionades cal tenir un model clar d’estructura.

D’enca les primeres implementacions d’algoritmes genétics, la codificacio
més comuna ha estat la realitzada en codi binari. Aixi un enter es codifica de
manera analoga a la descomposicié binaria. A tall d’exemple, un nombre
enter es codificaria seguint les regles de la descomposicié binaria, de la

seguient manera:

Nombre a codificar = 32
32=1x22+0x2*+0x2°+0x22+0x2' +0x2°

(sera necessari utilitzar 6 digits o bits)

Nombre codificat 100000

Nombre a codificar = 25
25=1x2+1x2*+0x2°+0x2°+0x2' +1x2°

(sera necessari utilitzar 5 digits o bits)

Nombre codificat 11001
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Aquest tipus de codificaci6 només és aplicable a valors enters i no sempre
satisfa el problema plantejat, sempre en funci6 de les seves caracteristiques.
A més a més, pot esdevenir un codi molt farragds o pesat en casos on les

solucions no son simples variables matematiques.

A.3.5. Poblacio inicial

La poblacié inicial és el punt de partida de lalgoritme genétic. Esta
ampliament reconegut que l'eficacia final de lalgoritme esta estretament
ligada a la qualitat i a la varietat genética de la poblacié inicial d’individus. Es
molt important tenir una poblacié inicial constituida per individus que
compleixin les restriccions intrinseques del problema i, a la vegada, que

formin un grup variat dins el conjunt de solucions potencials del problema.

Si el procés d’iniciacié no es fa correctament pot ser la causa de la manca

d’éxit en la recerca d’'una bona solucié pel problema.

Existeixen diferents métodes de generacié d’aquesta poblacié inicial, les

utilitzades amb més freqiiéncia serien:

« A l'atzar, on els cromosomes que constitueixen la poblaci6 inicial sén
generats de manera totalment aleatoria. Aquest métode presenta un
avantatge clar, generar una poblacié inicial realment variada, que asseguri
una bona cobertura de I'espai de possibles solucions. Aquest procediment
permet generar una poblacié acceptable perque inicialment no es disposa
d’informacié sobre la localitzacié de I'optim en I'espai de recerca.

« Heuristica, on la primera generacié esta formada per certes solucions
determinades per regles heuristiques, producte d’'un bon coneixement del
problema a tractar. Aquest metode, de tota manera, pot conduir a una
poblacié inicial poc diversificada. Si és aixi, es pot donar el cas de conduir

l'algoritme a convergir prematurament cap a un optim local, d’on sera dificil
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anar més enlla en el procés de recerca degut precisament a la
homogeneitat geneética present.

« Combinacié de I'atzar i I'heuristica, on la poblaci6 inicial esta composada
per individus generats aleatoriament perd també per solucions
determinades heuristicament. Aquest métode permet combinar la qualitat
de les solucions heuristiques amb la varietat de les generades
aleatoriament. D’aquesta manera, el risc de que el procés quedi restringit i
no superi un optim local pot encara persistir si el desenvolupament de
solucions heuristigues és elevat i preval sobre les generades

aleatoriament.

A.3.6. Avaluacio de I’adaptacid dels individus

La fase d’avaluacié consisteix a calcular la forca de cada individu de la
poblacié, definida aqui com la seva adaptacié a I'entorn en el si del procés
d’evolucié natural. Un algoritme genétic tendeix a maximitzar la forga dels
individus generacio rere generacio, per tal d’assolir una poblacié final molt
ben adaptada al medi, o sigui un conjunt de bones solucions al problema
proposat.

Per contra, en processos d’optimitzacié (minimitzacié de costos, d’efluents,
de residus, etc.) sol ésser habitual perseguir la minimitzacié d’'una funcié
objectiu. Aixi es fa necessari utilitzar adaptar un procés de maximitzacié a un
problema de minimitzaci6. Contrariament als métodes classics
d’optimitzacio, la minimitzacié de la funcié objectiu (anomenem C a la funcio
objectiu) no es pot reduir a la maximitzacié de la funcié —C, perqué no és
concebible tractar amb forces negatives.
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Es per aquest motiu que en diferents referéncies bibliografiques, com ara la
gue s’ha pres com a basica d’aquesta metodologia de David Goldberg [2], es
proposa calcular la forga F(x) d’un individu x de la seglent manera:

F(x) = Cax — C(x) si C(x)>0 (A.a)

F(x) =-C(x) si C(x)<0 (A.D)

En consequencia I'equacié (A.b) condueix a un valor de Cpa= 0.

Parlant en termes generals el parametre C.,ox pot ser, per exemple, el valor
més gran observat a la funcié C(x), tant en la poblacié existent o bé en la
poblacié posterior a la d’inici de la recerca. En certs problemes també es pot
el cas de fixar el valor Cpa tot calculant-lo a priori, sempre i quan es
coneguin bé les condicions i les restriccions del problema.

Una altra manera d’assolir la minimitzacié seria mitjancant la utilitzacié de la
inversa de la funcié a minimitzar. En efecte, minimitzar C(x) consisteix a

maximitzar F(x) = 1/ C(x).

Existeixen certs inconvenients al utilitzar aquest métode. Un exemple seria el
cas que C(x) = 0. Respecte la funcié objectiu, cal especificar que no és
estrictament necessari complir cap condicié particular relacionada amb la
derivabilitat, continuitat o convexitat del problema. Simplement, és suficient
que la funcié objectiu atorgui un valor numeéric finit per cadascun dels
individus en funcié del seu cromosoma. Aquesta particularitat, entre d’altres
de caracteristiques (com per exemple possibilitat de tractar problemes
extremadament combinatoris, obtencié d’'un conjunt de bones solucions al
problema no solament una Unica solucio, etc.), fa que els algoritmes genetics
es puguin considerar com apropiats i atractius a I'hora de plantejar la
resolucié de problemes on les propietats matematiques sdc poc conegudes,
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com en els casos que son totalment desconegudes, o bé simplement

considerades dificils de tractar.

A.3.7. Seleccio

La selecci6, com el seu nom indica, consisteix en triar els individus que

formaran part la seglent generacio, en funcié de les respectives forces.

El procés s’inicia amb la adjudicacié a cada individu, d’'una probabilitat de
supervivencia. Una probabilitat que es podria qualificar com a capacitat de
perdurar en la seglent generacid, sempre en funcid6 dels seu grau
d’adaptacié. Un altre cop aquest procés és un reflex fidel del procés de
seleccié natural. A la natura, la supervivéncia lligada a la I'adaptacié esta
relacionada amb la capacitat de l'individu de sobreviure als depredadors, a
les malalties, a les plagues, o altres tipus d’obstacles plantejats i que ha de
superar abans d’arribar a la maduresa sexual, on pot culminar el procés i
deixar descendencia.

En els algoritmes genétics, el procés de seleccid més utilitzat s’anomena
seleccié mitjangant la ruleta esbiaixada, introduida per Goldberg [2]. Aquest
procés permet seleccionar de manera estocastica els individus amb una
major adaptacié a la funcié plantejada, sense que aixd impedeixi la seleccié
d’aquells menys adaptats. Aixi, és important permetre en un cert grau, la
seleccié d’individus més febles per tal d’assegurar una certa diversitat
geneética entre la poblacio, que finalment garanteixi una bona exploracié de
'espai de possibles solucions.

L’atzar també té un grau de protagonisme en el procés de selecci6. En el
procés a seguit en la ruleta esbiaixada, la fase inicial correspon a la suma de
totes les forces corresponents als individus de la poblaci6. El resultat
d’aquesta addicié fixa les dimensions de la ruleta, com si es tractés d’un
casino (aquest valor pot normalitzar a 1 per facilitar el maneig de les dades).
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Tot seguit, cadascun dels individus de la poblacié ocupa un sector de la
ruleta, un sector que sera proporcional a la seva forga relativa f. Aixi amb
tots els individus fins a completar la ruleta. Aquest procediment s’il-lustra a la
Figura 3.

La forga relativa (f) abans mencionada es pot definir com la proporcié de la
forca absoluta de cada individu (F) respecte del total de forces de la
poblacié.

La poblacié que formara part de la generacié es selecciona fent tantes
tirades com individus té la poblacio i escollint en cada tirada els individus on
a l'atzar s’ha aturat la boleta (continuant el simil de la ruleta de casino).

Per tal d'il-lustrar aquest procediment, es mostra el segient exemple que
consta d’'una poblacié de cinc individus, Taula 2. Cadascun dels individus té
assignat un valor de forca (F;) corresponent a les seves respectives forces
absolutes i indicador de I'adaptacié de l'individu.

Taula 2: index d’adaptacio: Forces relatives

Individu Fi fi
1 402 0,125
2 723 0,225
3 884 0,275
4 563 0,175
5 643 0,200
Total 3215 1,000

La taula també inclou les forces relatives (f)) corresponents de cada individu,
calculades segons la seva aportacié particular al conjunt de la poblacié a
través de I'expressio A.c.

Annex A 17



) Fi
fi==a
Fi
(A.c)

on n representa la dimensié de la poblacid, en aquest cas concret n=5.

Ambdds valors, forces absolutes i forces relatives, seran els encarregats de
determinar la configuracié de la ruleta de Goldberg, de forces relatives i
forces absolutes, recollides a la Figura 3 i a la Figura 4.

Figura 3: Ruleta de Goldberg — Distribucioé de forces absolutes

El procés de seleccié d’'un individu s’inicia amb la generaci6 aleatoria d’un
valor de probabilitat uniforme, P, comprés entre 0 i 1. Aquest procés
equivaldria al llangament de la boleta de la ruleta. El valor obtingut correspon
a un sector de la ruleta que préviament s’ha dividit i en conseqiéncia a un

individu.
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Per exemple, un valor de 0.532 recau en el sector compres entre P3 i P4 de
la ruleta, cosa que suposaria en aquest cas la seleccié de l'individu 4.

0,225

0,175

0,275

Figura 4: Ruleta de Goldberg — Distribucio de forces relatives

A.3.8. Operadors genetics

Quan es parla d'operadors genétics es consideren dos tipus classes
d’operacions lligades a la reproduccio i a I'evolucié natural, el creuament i les

mutacions.

A través del fenomen de creuament es generen el conjunt de cromosomes
de la seglent generacio, o fills. El creuament consisteix en I' acoblament de
dues cadenes procedents dels parents (dues seccions dels cromosomes
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considerats com a pares, o de l'anterior generacid). En la implementacié

classica dels algoritmes genétics dos parents donen lloc a dos fills.

En contraposicié, els operadors genétics que tan sols modifiquen un sol
cromosoma pare per generar un nou individu, entrarien en la categoria

denominada de mutacio6.

A.3.9. Creuament

Els fonaments de l'operacié de creuament son bastant simples, basats
sempre en les lleis d’evoluci6 natural. Si dos individus sans i forts
intercanvien una part de la seva informaci6é genética la seva descendencia
sera també forta, amb un index de probabilitat bastant elevat. A més, aquest
creuament enriquira la diversitat de la poblacié manipulant I'estructura dels

cromosomes.

Els algoritmes genétics classics utilitzen un procediment de creuament
senzill, anomenat creuament en un unic punt. Aixi, 2 parents (P1 i P2) sén
escollits aleatoriament d’entre la poblacié. A continuacié s’aplica I'operador
de creuament, al qual se li ha associat una probabilitat fixa, P... Al mateix
temps es genera un nombre aleatori R, amb un valor entre 0 i 1. El
creuament acabara produint-se si aquest nombre R < P, donant lloc a un
intercanvi entre els gens. Com a conseqiéncia d’aquest creuament es
generen dos descendents (D1 i D2) que formaran part de la nova generacio.
Per altre banda, si R < P, no tindra lloc el creuament i P1 i P2 passen a

formar part de la seglient generacio.

En el cas exposat de creuament simple, es genera també aleatoriament un
punt tall (PT) en el cromosoma. Els fragments resultants d’aquest tall sén els
que passaran formar part de l'intercanvi d’'informacié genética en el procés

de creuament.
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Aquest procés s’il-lustra graficament a la Figura 5

PT

P1 xl
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Figura 5: Creuament simple
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A.3.9.1. Mutacio

La mutacié es una operador comunament anomenat asexual. Aixi, de la
mateixa manera que succeeix en biologia, la mutacié no té a veure amb
parents, descendents, reproduccid, etc. Les bases de la seva intervencié en
el procés s6n sempre les mateixes, actuant de la mateixa manera sobre tots
els individus. En cas dels algoritmes genetics la seva incidéncia va lligada a
una serie de probabilitats fixades, i en cas de la biologia d’éssers vius té un

caire més complex.

La introduccié del parametre mutacié en els algoritmes genétics té per
objectiu contrarestar la possible homogeneitzacié de la poblacié degut al
procés de seleccié dut a terme. La mutacié és una font de major riquesa
genetica, afegint informacié que es podia haver perdut o generant
sequéncies noves, que finalment podrien tenir un paper important a I'hora de
trobar la solucié final.

A.3.10. Caracteritzacié de I’algoritme genetic per a
I'optimitzacio
Pel plantejament i la resolucié del problema d’optimitzacié plantejat en
aquest treball és fa necessari definir certs elements, com sén:
« Codificacio del individus
« Métode de generacié la poblacié inicial
« Funci6 d’adaptaci6é que ha d’avaluar cadascun dels individus

« Mecanismes de seleccié, creuament i mutacioé

Existeixen també altres parametres relacionats amb el métode d’optimitzacio
que han de ser fixats. Son parametres interrelacionats que determinen
I'eficacia del procés. Tot seguit es detallen.
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A.3.10.1. Poblacio inicial

La poblacié inicial es genera de manera totalment aleatoria. El métode de
generacid atorga, a sorts, els gens que formaran part dels diferents

cromosomes, de la estructura.

Mitjancant un simple balan¢ de materia es pot determinar si les estructures,
o cadenes d'informacié generades aleatoriament, sén inviables, impossibles
de portar a terme sota les condicions existents; amb I'objectiu de rebutjar i
eliminar aquestes cadenes, o bé de refer-les tot adequant-les als parametres
del procés.

Existeix també la possibilitat d’escollir la poblacié inicial que es genera, per
tal de poder provar determinada(es) estructura(es) de manera preferent. Cal
dir perd, que en aquest cas, la determinacié total de la generacidé de la
poblacié inicial és opcid delicada. Una millor solucié seria la generacid
aleatodria i automatica de la primera poblacio i posteriorment substituir certes
estructures presents per d’altres que s’hagi decidit que s6n necessaries i que

es vulgui forgar la seva comprovacio.

La dimensié de la poblaci6 inicial, Nyop, representa el nombre d’elements de
I'espai de solucions que seran presents a cada generacié de l'algoritme
genétic. Dit d'una altre manera, el nombre de cromosomes o individus
presents a cada generacid, perqué el cromosoma no deixa de ser una

solucié codificada del problema.

Aquesta grandaria de poblacié ha de representar un compromis entre la
noci6 de paral-lelisme implicit del metode (recerca paral-lela de solucions), i
el nombre d’'individus necessaris per tal d’obtenir unes solucions de qualitat.
El fet d’augmentar la grandaria de la poblacié provoca que aquesta tingui un
major grau de diversitat i aixi s’augmenta la recerca i I'exploracié de I'espai
de solucions potencials; perd que al mateix temps significa un augment del
nombre d’avaluacions de la funcié objectiu que penalitza el temps de calcul
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necessari per portar a terme el procés d’optimitzacié. Aquesta penalitzacié
es veu reduida amb els avencos en materia de velocitat de calcul que

s’experimenta constantment amb els processadors informatics.

En el cas aqui tractat, una poblacié que oscil-li entre els 20 i els 100 individus
es pot considerar com la més apropiada. Cal remarcar que les dimensions
de la poblacié es mantenen forcadament constants al llarg de les diferents
generacions de l'algoritme, amb un nombre d’individus sempre igual que la
poblacid inicial.

A.3.10.2. Funcid d’adaptacio

En un algoritmes genétics la definicié d’una funcié d’adaptacio6 té un objectiu
clar: permetre jutjar si un individu és adequat per la resolucié del problema
plantejat. Obviament, 'adaptacié dels individus ha de ser necessariament
forta per assolir bones soluciones.

En termes generals, el concepte més dificil d’assimilar i més important de la
programacié genética és la funcié de fitness, traduida sovint de diferents
maneres com capacitat, adequacié. Aquesta funcié quantifica el grau
d’adequacié de la solucié avaluada respecte el problema plantejat, o el grau
d’adaptacié d’aquesta solucié (en termes més propers a la biologia i genetica
classica).

La determinacié6 del grau d’adaptacié possibilita un treball amb dades
quantitatives i aixi poder elaborar una escala de valors que permeti saber en
quin grau l'individu/resultat és "bo" o0 adequat per resoldre un problema.

En termes de seleccié natural en biologia aquest grau d’adaptacié té una
relacié directa amb a la probabilitat de I'individu de reeixir en I'entorn on viu, i
que determina la capacitat de sobreviure fins I'edat de la reproduccié i

consumar-la.
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Tornant al algoritmes genetics, cada tipus de problema a resoldre tindra una
manera ideal o més adequada de calcular el grau d’adaptacié dels diferents
individus. Segons el tipus de funcié de d’adaptacié seleccionada, I'avaluacié
d’'un mateix individu i la mesura de la distancia d’aquest respecte la resta
d’individus de la poblacié varia.

A.3.10.3. Seleccid d’individus retinguts

Els processos de seleccid i de creuament sén lleugerament diferents del
procediment general descrit anteriorment. Per determinar la probabilitat de
selecci6 s'utilitza el terme de taxa de supervivencia, que correspon al
quocient entre els elements retinguts que han passat a la seglent generacio

i el nombre inicial d’individus.

El métode de seleccid utilitzat per seleccionar el individus a conservar a la
seglent generacié és el desenvolupat per Goldberg [3]. Aquest metode
parteix del concepte d’elitisme aplicat als algoritmes genétics, afavorint la
seleccié dels individus més ben adaptats en detriment de la resta. Aquest
elitisme és limitat perqué només pot sobreviure una Unica copia de cada
individu a la seguent generacio. El procés de seleccié consisteix en un série
de iteracions fins a assolir el total d’'individus supervivents. En aquest metode
de selecci6 basat en la ruleta esbiaixada, méetode explicat a I'inici del capitol,
qguan un individu que ja ha estat seleccionat surt escollit de nou, es torna a
posar en marxa la selecci6 aleatoria de la ruleta fins a seleccionar un

individu que préviament no ho hagués estat.

Un altra dels trets caracteristics del métode seleccié aplicat és el fet de
conservar la millor soluci6 de cada generacid, tot introduint-la

sistematicament a la seglient generacio.

Existeixen altres procediments de seleccié diferents del descrit. Entre
d’altres, es podria citar el métode de seleccid purament elitistes on els
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individus es classifiquen segons el valor obtingut en la funcié objectiu, i on
només els millors individus sobreviuen i per tant son retinguts a la segient
generacio. Aquesta sistematica a priori esta més adaptada a resoldre
problemes amb variables continues que no pas amb variables discretes. En
aquest darrer cas s’observa com [lalgoritme genétic condueix a una
degeneracié rapida de la poblacié cap a un sol tipus d’individu [3], i en
consequéncia a la pérdua total de diversitat.

La taxa de supervivéncia, Ts,, complementa la probabilitat de selecci6 tot
determinant el que es podria anomenar barreja o recombinacié genética
realitzada a cada generaci6. Si aquesta taxa és excessivament alta, el
procés de seleccid evoluciona de manera molt lenta. En aquest cas es fa
necessari un gran nombre de generacions per tal d’explorar correctament
'espai de recerca, augmentant aixi el temps de calcul necessari. Per altra
banda, una taxa de supervivéncia excessivament baixa corre el risc de incidir
amb massa violéncia sobre la poblacié, eliminant rapidament algunes de les

estructures interessants que es trobaven presents en la poblacio.

Els valors fixats a la taxa de supervivéncia acostumen a oscil-lar entre 0.4 i
0.6.

A.3.11. Procés evolutiu

Amb I'evoluci6 dels individus és generen nous individus, els descendents de
I'anterior generacio, que completaran la nova generacié un cop executat el
procés de selecci6. Aquesta evolucié es realitza mitjangant dos mecanismes:
el creuament i la mutacio, que ja han estat descrits anteriorment en aquest

capitol.

La reproduccioé per creuament comporta la generacié de 2 descendents, o
infants, a partir de 2 progenitors.
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La reproduccidé en aquest cas esta regida també per una probabilitat,
definida com a taxa de reproduccio.

La mutaci6 és el mecanisme que evita que les poblacions degenerin
rapidament cap a poblacions d’individus idéntics. Al mateix temps, la mutacio
és la responsable de desencallar una poblacié estancada en un minim local.
Perd tampoc pot assumir un paper molt important o preponderant, perquée
aquest fet conduiria a la degeneracid de la poblacid per destruccio
excessivament rapida d’estructures interessants; efecte semblant al quée

succeia anteriorment amb la taxa de supervivencia excessivament baixa.

A.3.12. Aturada del procés

En aquest exemple d’aplicacié dels algoritmes genétics, Unicament s’ha
utilitzat com a motius d’aturada del procés el fet d’assolir el nombre maxim
de generacions prefixat. Pels algoritmes genétics no existeixen condicions
d’aturada que garanteixin totalment la convergéncia cap a un optim absolut.
El fet de fixar un nombre total de generacions a I'hora de realitzar els calculs,
representa una estimacié de la dimensié de I'espai de recerca que es fa
necessari explorar; i en consequéncia determinar el volum de calculs. El
nombre maxim de generacions, Ngene, ha de ser el suficient per permetre una
correcta exploracié de I'espai de recerca, sense ser excessivament gran per

tal d’evitar penalitzar el temps de calcul.

Si es tenen presents els valors que s’han fixat als anteriors parametres, que
s’acaben de justificar als apartats precedents, a primera vista semblaria
raonable que el nombre de generacions fos d’algunes desenes (no superar

el centenar de generacions).

A continuacié i a tall d’exemple s’il-lustrara a la Figura 6 el procés de
generacio d’'una nova poblacié a partir d’'una d’anterior.
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Els valors escollits dels diferents parametres sén:
Dimensi6 de la poblacio, Ny, = 10
Taxa de supervivéncia T, = 0,6

Taxa de mutacidé T, =0.1

. —
SELECCIO
i
CREUAMENT
Supervivents Descendents
e
2 | (5101 | 4 6]
MUTACIO
P(n+1)

Figura 6: Procés de generacio d’'una nova poblacié
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A.3.13. Estructura de I’algoritme

En conclusio, després de descriure les diferents parts d’'un algoritme genétic
caldria sintetitzar com s’estructura el funcionament d’'un algoritme genétic.
De forma grafica I'estructura del funcionament d’'un algoritme genetic queda
recollida a la Figura 7.

| Generaci6 aleatoria de la poblacio inicial P(0)

| Calcul de I'adaptacié de P(0)

| n=n+1
[

[ |
SELECCIO CREUAMENT
Selecci6 dels supervivents Npop x Tsup Generacié de descents per creuament

MUTACIO
Segons la probabilitat Tmut

| Supervivéncia del millor individu de P(n)

|Célcu| de I'index d'adaptacié P(n)

n < Ngen

Figura 7: Estructura d’un algoritme genetic
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A.3.14. Vessant informatica dels algoritmes genétics

La visio dels algoritmes genétics per part dels professionals dedicats a
camps afins a la informatica difereix del punt de vista de la biologia o la
geneética, tractat a I'anterior apartat.

La relacié i els parallelismes entre medi natural/biologia i informatica sén
habituals, i es remunten al origens d’aquesta disciplina. Aixi, ja en la
concepcio inicial dels primers ordinadors i computadors es va prendre com a
model el cervell huma, la intencié era clara: reproduir i modelitzar el seu
funcionament per tal dimitar-ne caracteristiques propies, com ara la

capacitat d’aprenentatge o la capacitat d’evolucié bioldgica dels individus.

Als anys 80 del segle XX les referéncies a les capacitats i estructures
biologiques ressorgeixen amb forca. Alguns dels exemples més clars i
rellevants serien I'aparicidé de xarxes neurals, els algorismes d’aprenentatge i

la computacioé evolutiva.

Anteriorment, entre el anys 50 i 60, es realitzaren multiples estudis sobre
sistemes evolutius com a eina per optimitzar problemes d’enginyeria. Els
algorismes genetics s6n un exemple d’aquesta computacio evolutiva. La idea
basica en la concepcié dels algoritmes geneétics era evolucionar a partir
d’'una soluci6 inicial, cap a d’altres que siguin millors, utilitzant operadors

inspirats en la seleccié natural i la genetica.

Parlant en termes més propis del marketing, el mén de la ciéncia i la recerca
en diferents especialitats era un bon mercat per aplicar els algoritmes
genétics. Oferia i segueix oferint moltes oportunitats d’aplicacié on els
algoritmes genétics ofereixen avantatges respecte la competéncia, la resta
de técniques i sistemes de cerca de solucions.
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Els algoritmes genétics sén especialment adequats en certs casos, per

exemple quan:
* Els problemes requereixen una cerca en un espai de solucions molt gran.

* Els problemes necessiten ser resolts de forma adaptativa, per poder

funcionar sota canvis en I'entorn.
* Els problemes requereixen solucions complexes.

* En biologia, amb la caracteristica de I'existéncia de tantes seqléncies
genétiques possibles com solucions al problema. Aixi només les solucions
més adequades/fortes 0 ben adaptades son les que sobreviuen.

Des del punt de vista de la informatica, un algoritmes genétic basic es

caracteritza per:

« Ser un algoritme d'’iteracié repetitiva, on el conjunt resultant de la darrera

generacio s'anomena "execucid".

* L'obtencio de resultats diferents en cada execucid, degut a les probabilitats

que hi intervenen.

* Els AG sén un metode de cerca en l'espai de solucions que només
exploren una fraccié de tot I'espai.

* Els GA es distingeixen d’altres algorismes de cerca per la seva combinacio
particular de cerca parallela sobre una poblacio, amb la seleccié

estocastica d’individus, creuament i mutacié estocastics.
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A.3.15. Conclusions

En el camp de la integraci6 de processos, i més concretament en
I'especialitat d’optimitzacié de processos, la técnica basada en els algoritmes
genétics ha esdevingut una eina d’utilitzacié creixent en la recerca a nivell
mundial. En funcié del camp especific de recerca la seva importancia relativa
ha variat degut a les seves caracteristiques. La complexitat en la concepcio i
adaptacio d’'una estructura generica d’algoritme genétic al problema a tractar
pot haver allunyat aquesta técnica d’'un Us massiu. Perd, en certs camps o
alla on altres metodes d’optimitzacié han demostrat ser poc efectius, els
algoritmes genétics han demostrat ser valids i adequats.

La utilitzacié d’algoritmes genétics en estudis d’optimitzacié presenta certs
trets caracteristics que suposen un avantatge respecte altres técniques. Tot

seguit es detallen aquests avantatges:

« La cerca de solucions optimes mitjangcant algoritmes genétics utilitza una
poblacié d’individus, enlloc de realitzar-se amb un sol individu. Aquest fet
provoca un paral-lelisme implicit en el métode que genera un conjunt de
solucions diferents. Aquest tret caracteristic provoca en termes generals
un exit superior en la recerca de solucions del problema plantejat.

El conjunt de solucions pot permetre realitzar un analisi de sensibilitat dels
resultats. Cal tenir present aquest caracteristica fonamental lligada als
algoritmes genétics, perque la determinacié d’'una zona optima multicriteri,
segons el criteri de Pareto, exigeix la preséncia d’'un gran nombre

d’individus, per garantir-ne I'eficacia (Goldberg [3]; Dedieu [7])

« No és necessari tenir coneixements a priori de les propietats
matematiques del problema a tractar, com ara continuitat, derivabilitat,
convexitat, etc... En particular, la recerca només requereix I'avaluacioé de
la funcié objectiu en certs punts del conjunt que formen l'espai de
solucions possibles. Aixi mateix no és necessari el calcul d’'un gradient de
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criteri sind que el calcul de la funcidé objectiu s’efectua per simulacié
numerica. De fet, aquesta caracteristica permet tractar problemes
discrets; aixi en casos tractats a la bibliografia [7-10] s’ha demostrat que
els algoritmes genétics permeten tractar problemes amb trets fortament

combinatoris.

« Els algoritmes genétics utilitzen regles de transicié probabilistiques i no
deterministes, que poden tolerar les degradacions de la funcié objectiu,
que permetin a la vegada evitar els dptims locals.

Per contra, el desenvolupament teoric sobre la convergencia d’aquests
procediments sén limitats, actualment, excepte en els casos de convergencia
assimptotica, que en el cas que ens ocupa no tenen interes. Aixi doncs, la
determinacié dels parametres de funcionament s’efectuen sempre de

manera empirica [2].

El camp d’aplicacié dels algoritmes genétics és molt extens. Per citar es
podria destacar:

« L’optimitzacié global de funcions amb variables continues, a través de la

minimitzacié de funcions matematiques no convexes [11]

« La resolucié de problemes combinatoris com és I'exemple del viatger de
comerg, el problema de concepci6 de sequéncies de columnes de
rectificacié [12] o bé I'ordre d’'un estudi de producci6 discontinu [9, 13].

Tot i aquests avantatges citats, cal remarcar que els algoritmes genétics, per
la seva natura i capacitat d’adaptacié a noves condicions, no garantitzen en
cap cas l'obtencié de I'0ptim. Aixi, en consequéncia, cal repetir I'execuci6 de
I'algoritme genétic diferents vegades, amb diferents inicialitzacions, per tal
d’assegurar que la convergencia obtinguda és correcte. Un estudi estadistic
sobre els resultats obtinguts pot justificar-ne la utilitzacié en el problema.
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B. DADES I RESULTATS COMPLEMENTARIS

B.1. Dades per l'ajust i validaci6 de la simulacio

La Taula 1 mostra les dades dels parametres emmagatzemats en una fulla
de calcul i utilitzats per ajustar la simulacié o bé per validar els resultats
obtinguts per la simulacié.

Taula 1: Parametres controlats vs. gramatge

Gramatge (g/m?) 110 150 175 175
Veloc. Tela 474 386 342 412
Veloc. Pope 492,4 400,5 354,6 425
Cabal 19752,2 20773,7 20889,7 26399,7
Prod. (kg/min) 167,9 186,2 192,4 231,1
C(%) caixa 0,80 0,85 0,91 0,95
C(%) k caixa 27,1 22,8 21,7 24
C(%) Aig. B 0,17 0,09 0,11 0,1
C(%) k Aig. B 50,8 36,1 36,1 55
Retenci6 total 79,9 87,3 89,5 90
Retencid k 61,4 79,3 81,8 84
Gramatge (g/m?) 175 175 275
Veloc. Tela 431 431 200
Veloc. Pope 445 425 206,5
Cabal 24527.,6 - 20338,7
Prod. (kg/min) 2414 230,6 176,0
C(%) caixa 1,00 1,05 1,04
C(%) k caixa - - 19,1
C(%) Aig. B 0,05 0,14 0,07
C(%) k Aig. B - - 28
Retencié total 90,1 86,6 93
Retencio k 73,7 65,9 90,8
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La Taula 2 mostra dades suplementaries de velocitats, cabals a maquina i
produccié utilitzades per calcular les mitjanes dels parametres utilitzats per

ajustar la simulacié o bé per validar els resultats obtinguts per la simulaci6.

Taula 2: Dades suplementaries per cada gramatge (1)

Gramatge (g/m?) 110 135 135 135 150
Veloc. Tela 458 402 421.,4 422 422
Veloc. Pope 479 420,7 438 437 439
Cabal 18863 20197 20529 20464 20142
Prod. (kg/min) 163,3 176,1 183,3 182,9 204,1
Gramatge (g/m?) 150 150 195 225
Veloc. Tela 388 397 318 253
Veloc. Pope 404 414 330 262
Cabal 20577 20977 21106 20294
Prod. (kg/min) 187,9 192,5| 199,485 182,7

La Taula 3 mostra dades suplementaries de concentracions i retencio
utilitzades per calcular les mitjanes dels parametres utilitzats per ajustar la
simulacié o bé per validar els resultats obtinguts per la simulacié.

Taula 3: Dades suplementaries per cada gramatge (2)

Gramatge (g/m?) 110 110 110 135 135 135
C(%) caixa 0,73 0,8 0,78 0,82 0,85 0,89
C(%) k caixa 31,1 30,2 31,3 28,8 28,5 28,8
C(%) Aig. B 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,18
C(%) k Aig. B 52,3 52,2 53,8 52 54,3 55,3
Retencié total 75,5 75,5 77,1 79,8 80,5 79,7
Retenci6 k 58 58 59,7 62,6 62,2 58
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Gramatge (g/m?) 135 150 150 150 175 175
C(%) caixa 0,82 0,85 0,86 0,76 0,93 0,92

C(%) k caixa 28,5 27,3 28 28 21,7 21,8
C(%) Aig. B 0,16 0,16 0,17 0,14 0,11 0,09

C(%) k Aig. B 53,6 52,4 51,6 48,9 36,1 36,1
Retencio total 81 81,8 81,3 81,8 89,5 89,6
Retencié k 63 64,1 64,6 67,4 81,8 81,9

La Taula 2 mostra dades utilitzades per elaborar les mitjanes de valors reals
observats a fabrica per un mateix gramatge. Aquesta mitjana s’utilitza per

comparar amb els resultats simulats i validar la simulaci6.

Taula 4: Dades utilitzades per elaborar mitjanes de valors per

la validacio
Gramatge Caixa Aiglies (_:érreg. a Retencio Re‘tencié
» entrada Blanques | Aig. Blanq. Total carreg.
(g/m’) (C%) (C%) (%) (%) (%)

175 0,91 0,11 36,1 89,5 81,8
175 0,95 0,1 55 90 84
175 1,00 0,05 - 90,1 73,7
175 1,05 0,14 - 86,6 65,9
175 0,93 0,11 36,1 89,5 81,8
175 0,92 0,09 40,1 89,6 81,9
175 0,88 0,1 34,8 89,8 83,1
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B.2. Dades complementaries de resultats

Dades complementaries corresponents al resultats exposats a la secci

VIII.E. Nou plantejament en 'optimitzacio.

Taula 5: Balan¢ de materia global del cas base

Cas base

Aigua Fibra Carreg. C (%)

(kg/min) (kg/min) (kg/min) °
Pasta 10128,77 184,16 33,11 2,10
449,11 13,83 0,06 3,00
Dilucié 4577,74 7,34 2,75 0,22
In DC 29430,03 242,06 74,45 1,06
D1 2248,42 3,65 1,31 0,22
D2 1475,70 2,40 0,86 0,22
D3 1246,55 2,02 0,72 0,22
D4 1288,83 0,12 0,00 0,01
D5 718,87 0,04 0,03 0,01
D6 242,93 0,01 0,01 0,01
D7 1446,43 0,09 0,06 0,01
D8 29,75 0,00 0,00 0,01
Out 22165,15 196,94 34,16 1,03
Recirc Pasta 1665,01 14,81 2,57 1,03
Rebuig DP 3,34 0,70 0,12 19,71
Rebuig DC 19,61 1,22 2,06 14,34
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Taula 6: Balanc de matéria global de la millor solucié
aconseguida, solucio6 1

Solucié1

Aigua Fibra Carreg C (%)

(kg/min) | (kg/min) | (kg/min) °
Pasta 10231,7| 186,03 33,44 2,10
400,0 9,20 0,06 2,26
Dilucié 7766,7 12,45 4,67 0,22
In DC 29509,8| 240,95 76,41 1,06
D1 307,6 0,50 0,18 0,22
D2 1530,0 2,48 0,89 0,22
D3 1225,7 1,99 0,71 0,22
D4 0,1 0,00 0,00 0,01
D5 706,5 0,04 0,03 0,01
D6 2429 0,01 0,01 0,01
D7 1476,9 0,09 0,06 0,01
D8 30,0 0,00 0,00 0,01
Out 22225,86 | 196,04 35,06 1,03
Recirc Pasta 1669,57 14,74 2,64 1,03
Rebuig DP 3,46 0,69 0,12 19,66
Rebuig DC 19,34 1,33 2,23 15,55
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Taula 7: Balanc de materia global del circuit amb un filtre
secundari instal-lat a la Font1

1Filtre F1
Aigua Fibra Carreg C (%)
(kg/min) | (kg/min) (kg/min °

Pasta 10323,0 187,69 33,74 2,10

400,0 11,66 0,06 2,85
Dilucié 7666,9 12,29 4,61 0,22
In DC 29501,0 241,07 76,18 1,06
D1 325,0 0,53 0,19 0,22
D2 1000,0 1,62 0,58 0,22
D3 953,7 1,55 0,55 0,22
D4 782,6 0,07 0,00 0,01
D5 709,8 0,04 0,03 0,01
D6 242,9 0,01 0,01 0,01
D7 1547,3 0,09 0,09 0,01
D8 0,0 0,00 0,00 0,01
Out 22219,2 196,14 34,97 1,03
Recirc Pasta 1669,0 14,75 2,63 1,03
Rebuig DP 3,34 0,70 0,13 19,67
Rebuig DC 19,48 1,22 2,09 14,50
Rebuig Filt1 40,47 2,77 0,04 6,49

A continuacio la Figura 1 mostra de forma grafica i reduida el balan¢ de
matéria d’aquesta variant de 'optimitzacio.
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Dilucions

Pasta 13228.37 kg/min
10723.0 kg/min 16.22 kg/min
199.4 kg/min 6.07 kg/min
33.8 kg/min
l Pasta
22219.2 kg/min
196.1 kg/min

— 35.0 kg/min

l l

Rebuig Recirc Pasta
63.29 kg/min 1669.0 kg/min
4.69 kg/min 14.8 kg/min
2.26 kg/min 2.6 kg/min

Figura 1: Balanc¢ global de matéria, circuit amb un filtre
secundari a F1

Dilucions
Pasta 13217.55 kg/min
10778.0 kg/min 17.24 kg/min
198.6 kg/min 6.45 kg/min
34.0 kg/min
l Pasta
22248.9 kg/min
195.7 kg/min

=P 35.4 kg/min

Voo

Rebuig Recirc Pasta
75.30 kg/min 1671.3 kg/min
5.44 kg/min 14.7 kg/min
2.36 kg/min 2.7 kg/min

Figura 2: Balang global de matéria, circuit amb dos filtres
secundaris (F1 i F2) amb recirculacié a D1
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La Figura 2 mostra de forma grafica i reduida el balang de matéria de la
variant d’optimitzacié que utilitza dos filtres secundaris i es recircula a la

demanda numero 1. El balan¢ complet es recull a la seglient taula.

Taula 8: Balanc de materia global del circuit amb dos filtres
secundaris instal-lats a les Fonts 1i 2, i recirculat a la

demanda 1.
2Filt Recirc. a D1
Aigua Fibra Carreg. C (%)
(kg/min) (kg/min) (kg/min) °

Pasta 10378,0 188,69 33,92 2,10

400,0 9,92 0,06 2,43
Dilucié 7972,5 12,78 4,79 0,22
In DC 29540,1 240,53 77,16 1,06
D1 31,9 0,05 0,02 0,22
D2 1400,0 2,27 0,81 0,22
D3 1219,0 1,98 0,71 0,22
D4 0,3 0,00 0,00 0,01
D5 766,7 0,05 0,03 0,01
D6 242,9 0,01 0,01 0,01
D7 1584,2 0,10 0,06 0,06
D8 0,0 0,00 0,00 0,01
Out 22248,89 195,69 35,41 1,03
Recirc
Pasta 1671,30 14,72 2,66 1,03
Rebuig DP 3,35 0,69 0,13 19,65
Rebuig DC 19,60 1,11 2,17 14,35
Rebuig Filt1 41,58 2,53 0,04 5,81
Rebuig Filt2 10,77 1,11 0,02 9,49
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La Figura 3 mostra de forma grafica i reduida el balang de matéria de la
variant d’optimitzacié que utilitza dos filtres secundaris i es recircula abans
de I'ajust de consisténcia previ a la depuracié ciclonica, a I'equip S-37. El

balang complet es recull a la segtient Taula 9.

Taula 9: Balanc de mateéria global del circuit amb dos filtres

secundaris instal-lats a les Fonts 1 2, i recirculat

abans del llac de depuracié ciclonica.

2 Filt. Recirc. A S37
Aigua Fibra Carrg C (%)
(kg/min) | (kg/min) | (kg/min) °
Pasta 10364,2 188,44 33,87 2,10
400,0 11,06 0,06 2,71
Dilucio 6382,5 10,23 3,84 0,22
In DC 29491,7 | 241,20 75,97 1,06
D1 550,9 0,89 0,32 0,22
D2 1530,0 2,48 0,89 0,22
D3 1258,6 2,04 0,73 0,22
D4 745,2 0,07 0,00 0,01
D5 815,3 0,05 0,03 0,01
D6 2429 0,01 0,01 0,01
D7 1665,4 0,10 0,07 0,01
D8 0,0 0,00 0,00 0,01
Out 22212,04 | 196,24 34,86 1,03
Recirc Pasta | 1668,53 14,76 2,62 1,03
Reb DP 3,34 0,70 0,12 19,67
Reb DC 19,76 0,87 2,17 13,32
Reb Filt1 40,66 1,97 0,04 4,70
Reb Filt2 10,74 0,87 0,02 7,60

Annex B 10



Dilucions

Pasta 13190.88 kg/min
10764.2 kg/min 15.89 kg/min
199.5 kg/min 5.90 kg/min
33.9 kg/min
l Pasta
22212.0 kg/min
196.2 kg/min

=P 34.9 kg/min

Vo

Rebuig Recirc Pasta
74.50 kg/min 1668.5 kg/min
4.39 kg/min 14.8 kg/min
2.35 kg/min 2.6 kg/min

Figura 3: Balanc¢ global de matéria, circuit amb dos filtres
secundaris (F1 i F2) amb recirculacio a S37
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