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Resumen

Las regulaciones establecidas en los ultimos afnos sobre el contenido de azufre en el gasoleo,
motivé al estudio a nivel de disefno y distribucidn de catalizadores, en el reactor de hidro-
tratamiento de destilados medios, mediante la formulacion de un modelo deterministico de
Programacion No Lineal Entera Mixta. La solucion del modelo mostré una configuracién 6ptima
de lechos cataliticos por cada objetivo a cumplir. Sin embargo, la posibilidad de satisfacer los
objetivos de manera simultanea impulsé a definir un modelo de Optimizacién Multiobjetivo
donde se minimiza el costo del diseno del reactor, la cantidad de aromaticos azufrados y la
cantidad de monoaromaticos y se maximiza la produccion de naftenos. Para la obtencion de
soluciones no dominadas se utilizo el método de e-restricciones aumentado implementado en
GAMS, las cuales representan soluciones del frente de pareto y configuraciones 6ptimas del
diseno y configuracién del lecho catalitico del reactor, donde el tomador de decisiones puede
escoger entre alguna de ellas, tomando en cuenta sus necesidades.

Palabras Claves: Catalizadores, Reactor de Hidrotratamiento, Programacion No Lineal Entera
Mixta, Optimizacién Multiobjetivo, Método de e-restricciones aumentado.

Abstract

The regulations established in recent years about sulfur content in diesel, motivated studyng
catalyzers in middle distillate hidrotreating reactors, in terms of design and distribution, by
developing a deterministic Mixed Integer Nonlinear Programming model. An optimal configura-
tion of catalyzer’s bed for each objective to be met was obtained with this model. However the
posibility of satisfying the objectives simultaneously leads us to define a multiobjective model
which minimizes the cost of reactor design, the amount of aromatic sulfur and the amount
of monoaromatic; and maximizing the production of nafthenes. In order to obtain efficient
solutions, the € Augmented Constraints method inplemented in GAMS was used, leading us to
Pareto optimal solutions, which represent optimal configurations about design and catalytic
bed, from where the desition maker can choose any of them, taking into account their inmediate
needs.

Keywords: Catalyzers, Hydrotreating reactor, Mixed Integer Nonlinear Programming, aug-
mented &- constraints method.
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1. Introduccion

Un reactor quimico es un objeto tecnoldgico en
cuyo interior tiene lugar una reaccién quimica. En la
industria petroquimica estas reacciones son de suma
importancia, porque a través de ellas se obtiene la
transformacién de la materia prima, el petréleo. En
la actualidad, el petroleo es la principal fuente de
energia. Si tomamos como referencia las cifras de
2009, el consumo de petrdleo se cuantificd, aproxi-
madamente en 3985,2 Mtoe (miles toneladas equi-
valentes de petréleo), constituyendo el 32,8 % del
suministro de energia primaria mundial y superando
en 11,9 % a la segunda fuente de energia, como lo es,
el gas natural (IEA, 2011).

En las refinerias se obtienen distintos productos
derivados del petréleo, principalmente, el combusti-
ble. Para el afio 2009, la produccion de combustible
representd el 85 % del total de los productos de las
refinerias de petréleo, donde el 34,4 % fueron des-
tilados medios, seguido de la gasolina con un 21 %
(IEA, 2011). El producto de mayor inquietud entre
los destilados medios es el combustible diesel. En cir-
cunstancias normales, el Diesel es el destilado medio
mas dificil de producir debido a las regulaciones es-
tablecidas para la reduccién del contenido de azufre
y aromaticos. Con el fin de mantener la calidad del
aire que respiramos. La Agencia para la Proteccion
del Medio Ambiente de Estados Unidos ha propuesto
reglamentos que limitan el contenido de azufre al
0,05 % en peso y el contenido de aromaticos al 20 %
volumétrico en dichos combustibles (EPA, 2005). Ta-
les reglamentos exigen a las refinerias afrontar exi-
gencias adicionales en materia del tratamiento de los
combustibles Diesel.

El contenido de azufre, presente principalmente
en el diesel en forma de dibenzotiofenos (aromaticos
azufrados), es un elemento indeseable debido a la ac-
cién corrosiva de sus compuestos y por la formacion
de gases toxicos SO3 en la combustion. En presen-
cia de agua, los SO3 llevan a la formacién de H2S0O4
(acido sulftirico), uno de los elementos presentes en la
formacién de lluvia 4cida. Ademds del contenido de
azufre, el combustible diesel tiene un alto contenido
de moléculas aromdticas (mono,di y tri-arométicos),
las cuales son muy estables debido a su estructura,
de tal forma, que al llevarse a cabo la combustién, no
reaccionan y son emitidas a la atmésfera por su alta
volatilidad, aumentando la toxicidad del ambiente y

desmejorando la calidad del aire en la atmdsfera.

Uno de los procesos desarrollados en la actua-
lidad para la extraccién de azufre y remocién de
aromaticos en los destilados medios es el proceso de
hidrotratamiento, este consiste en agregar hidrégeno
al combustible, via Hidrodesulfuracién (HDS). Dicho
proceso utiliza catalizadores muy activos, los cuales
deben tener el efecto de favorecer la consecucion
de las regulaciones establecidas a un costo minimo
posible. Para lograr este objetivo, se han planteado
diferentes vias como son, estudios a nivel del catali-
zador, de disefio y de proceso (Babich,2003).

Un estudio a nivel de disefio y distribucién de
catalizadores, desarrollé una metodologia que pro-
pone una configuracién de lechos cataliticos para
un reactor de hidrodesulfuracién de destilados me-
dios (Verruschi, 2008). En este, se definié un modelo
deterministico de Programacion No Lineal Entera
Mixta (MINLP, por sus siglas en Inglés) que permite
obtener la mejor distribucién de dos tipos de lechos
cataliticos, tal que estudie la existencia o no de la uni-
dad y la seleccion de un tipo de catalizador, y genere
como resultado la mejor combinacién en el reactor
y en el tamaiio del equipo, minimizando la cantidad
de aromaticos azufrados (caso mas favorable) y el
costo total anual y maximizando la cantidad de mono-
aromaticos (caso mds desfavorable ) y la produccién
de naftenos. La optimizacién de dicho modelo, se
hizo para cada objetivo por separado, sin embargo,
no se puede asegurar que el beneficio de alguno de
los objetivos obtendra un beneficio para los otros.

En este trabajo se propone la optimizacién si-
multanea de los objetivos, obteniendo asi soluciones
eficientes, tal que si mejora un objetivo, se desmejora
al menos uno de los otros. (Optimizacion Multi-
objetivo). En este trabajo se propone optimizar la
distribucién de catalizadores en el reactor de hidro-
tratamiento de destilados medios, minimizando la
cantidad de aromaticos azufrados, la produccion de
monoarométicos y el costo total anual y maximizan-
do la produccién de naftenos. Para esto fue propuesto
un modelo multiobjetivo, el cual fue resuelto utili-
zando la idea del algoritmo de las e-restricciones
(e-Constraint Method), pero tomando en cuenta las
dificultades que se radican de dicho algoritmo, se ha-
ce uso de una mejora del algoritmo, conocida como el
método de g-restriciones aumentado (AUGMECON)
(Mavrotas, 2006). El resto del articulo se presenta
de la siguiente forma: La Seccién 2 se dedica a la
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fundamentacion tedrica relativa a la Optimizacién
No Lineal Entera Mixta, a la optimizacién multiob-
jetivo y el método de e-restricciones aumentado. En
la Seccidn 3 se establece el modelo, en términos de
datos, variables, restricciones y funciones objetivo.
Luego, Seccién 4 se presentan resultados numéricos
que ilustran el enfoque, para culminar con la Seccién
5 de conclusiones y trabajos futuros.

2. Fundamentos teodricos

Programacion No lineal Entera Mixta
La formulacién general para un problema MINLP
puede ser enunciado como sigue (Floudas,1995):

Minimizar
xy  fxy)
s.a h(xy)=0,
g(x,y) <0
xeXCR"
yeY CRY

2.1)

donde x representa un vector de n variables conti-
nuas, y representa un vector de q variables discretas,
h(x,y) = 0 denota las m restricciones de igualdad,
g(x,y) < 0 son las p restricciones de desigualdad y
f(x, y) la funcién objetivo.

La dificultad de estos modelos estdn asociadas
con la naturaleza del problema, el dominio combi-
natorio (dominio de y), el cual hace que el modelo
sea NP-completo y el dominio continuo (dominio de
x), representado por las no linealidades del problema,
lo cual implica la existencia potencial de soluciones
locales multiples (problema NP-dificil).

GAMS (General Algebraic Modeling System)
(GAMS, 1998), es un sistema de modelado de al-
to nivel que resuelve problemas de programacién
matematica. Entre sus optimizadores se encuentra DI-
COPT (DIscrete and COntinuous OPTimizer) (Gross-
mann, 1998), que es un programa que resuelve pro-
blemas de Programacién No Lineal Entera-Mixta. El
algoritmo MINLP dentro de DICOPT resuelve una
serie de subproblemas de Programacién No lineal
(NLP Non Linear Programming) y Programacién Li-
neal Enteros (MIP, Integer Linear Programming) los
cuales pueden ser resueltos usando cualquier resolve-
dor para estos casos, disponibles en GAMS.

Optimizacion Multiobjetivo.

Podemos formular de manera general un proble-
ma con miultiples objetivos como sigue (Collette y
Siarry, 2003)(Kalyanmoy, 2004):

Minimizar f(x)
sa g(x)>0 (2.2)
h(x) =0,

donde x € RS x Z4, f(x) € R¥, g(x) e R™ y h(x) €
R?.

El modelo 2.2 muestra una funcién objetivo vec-
torial donde cada componente es un objetivo a cum-
plir. Podemos suponer sin pérdida de generalidad que
los diferentes objetivos son de minimizacién, ya que
si alguno es de maximizacién, podemos equivalente-
mente minimizar la misma funcién multiplicada por
-1. Usualmente los objetivos son contradictorios. In-
formalmente, dos objetivos son contradictorios cuan-
do el decremento de uno de ellos representa el incre-
mento del otro.

Definiremos el conjunto de soluciones factibles
Dy C R" como los puntos que satisfacen las restric-
ciones del modelo 2.2, y el conjunto de funciones
objetivos Zs = f(Ds) C R¥ al conjunto imagen de
Dy.

Optimalidad en el caso multiobjetivo no puede
generalizarse directamente de optimizacion clasica,
porque no existe relacién de orden en los valores de
la funcién objetivo.

Para ilustrar, si k = 1 (un solo objetivo) tenemos
f(x) € Ry cualquier par de puntos factibles x!,x* €
Dy pueden ser comparados y una de las siguientes
afirmaciones es verdadera: f(x') < f(x?) 6 f(x?) <
FO) 6 fxh) = f£(2).

Parak > 1,dadosu,v € Dyy f:R" — R*, tene-
mos:
f(u)=f(v)siysolosi fj(u) = fi(v),Vie {1,--- k}.
fu) < f(v)siysolosi fi(u) < fi(v),Vie {1,--- ,k}.
flu) < f(v)siysolosi fi(u) < fi(v),Vie {l,--- k}
y fi(u) < fi(v), para algin i € {1,-,k}

Dos vectores x!,x* € Dy pueden verificar s6lo
una de las siguientes condiciones: f(x!) < f(x?)y
FO) > F02) 6 F() £ F02) y Fx) # F22).

Definicion 2. (Soluciones no dominadas, Con-
Jjunto de Pareto y Frente de Pareto): Dado x € Dy,
se dice que x es no dominado respecto a A C Dy si

FARAUTE Ciens. y Tec., 7(1)2012 3



Distribucion de catalizadores via optimizacion multiobjetivo

Marlyn Cuadrado y col

y s6lo si Va € A, xAa y x ~ a. Se denomina Dp al
subconjunto de Dy de puntos no dominados o solu-
ciones eficientes. Dp es llamado Conjunto de Pareto.
AZ* C Zy tal que Z* = f(Dp) se le denomina frente
de pareto.

En la Figura 1 se representa el espacio objetivo
Z; y el frente de Pareto Z* , para un problema de mini-
mizacién de dos objetivos. Dos puntos caracteristicos

fz A

=~V

Figura 1. Espacio objetivo y frente de Pareto

asociados con el frente de Pareto son; El Punto Ideal,
que es obtenido por minimizacién de cada funcién
objetivo por separado y el Punto “Nadir”, que co-
rresponde al peor valor obtenido por cada funcién
objetivo cuando el conjunto solucién es restringido
al frente de Pareto. El punto ideal es usado en gran
parte de métodos de optimizacién como un punto
referencia. El punto “Nadir” se usa para restringir
el espacio de bisqueda en métodos de optimizacién
interactivos. Estas dos definiciones son ilustradas en
la Figura 2.
Método de ¢-Restricciones Aumentado
(AUGMECON)

La idea del método &-restricciones consiste en
construir un problema de optimizacion donde las fun-
ciones objetivos, excepto una, se usan como restric-
ciones limitadas por un nivel €. La funcién objetivo
sobrante, que puede ser escogida aleatoriamente, se
usa como funcién objetivo del problema resultante.
La dificultad del método radica en determinacién del
rango de € para cada una de las funciones objetivos
sobre el Conjunto de Pareto y la garantia de que la
solucién obtenida sea una solucién no dominada. El
método AUGMECON, se encarga de resolver estas

2 A

Nadir point
|

Figura 2. Representacion del punto ideal y el punto

Ideal point

»
Lgd
1,

“Nadir”.

dificultades (Mavrotas, 2006). El nuevo problema se
convierte en:

k=1
Max. fi(x)—0 Z Sj
j=1

s.a (2.3)
fix)+s;=¢ VI<j<k—1,j#k,
h(x)=0
gx)<0

El célculo del rango de las funciones objetivos
sobre el Conjunto de Pareto presenta dificultades para
ser definido. Mientras que el extremo inferior del ran-
go es dado por el punto ideal, el extremo superior es
definido por el punto Nadir, el cual, no es tarea trivial.
El enfoque mds comun para calcular este valor es me-
diante la tabla de pagos (Payoff Table). La tabla de
pagos es un arreglo que contiene informacién de los
valores 6ptimos individuales de las funciones objeti-
vos. El valor “Nadir” usualmente se aproxima como
el minimo de la columna correspondiente. Sin embar-
g0, es necesario estar seguros de que las soluciones
obtenidas de la optimizacién individual de las funcio-
nes objetivos son soluciones no dominadas. Con el
fin de superar esta ambiguedad el método AUGME-
CON, propone el uso de optimizacion lexicografica
para cada funcién objetivo con el fin de construir la
tabla de pagos con soluciones no dominadas.

Otro punto de atencién es que se garantiza que
las soluciones 6ptimas del problema mostrado en 2.3
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sean no dominadas sélo si las k — 1 restricciones aso-
ciadas a las funciones objetivo son activas. Con el fin
de superar esta ambiguedad AUGMECON transfor-
ma las restricciones de funciones objetivos a igualdad
por incorporacidn explicita de variables de holgura.
Al mismo tiempo, la suma de estas variables son
usadas como un segundo término (con menos priori-
dad) en la funcién objetivo forzando al programa a
producir solo soluciones no dominadas.

Una implementacion de este método,
desarrollada en GAMS, estd disponible en
(http://www.gams.com/modlib/libhtml/epscm.htm).

3. Desarrollo de la Investigacion

Modelo de Distribucion de Catalizadores

El modelo de programaciéon matemética, defini-
do por Verruschi, E. (2008), permite obtener una
configuracién 6ptima de dos tipos de lechos cataliti-
cos en un reactor de flujo piston, modelado como N
reactores mezcla completa en serie para un modo de
operacion. El sistema reactivo contempla reacciones
series-paralelas. La superestructura consta de N uni-
dades, representadas en el modelo por dos conjuntos
de variables discretas, las cuales entran en la cate-
goria de variables binarias. El primer grupo permite
decidir la existencia de la unidad, y el segundo grupo,
permite decidir la seleccién de un tipo de cataliza-
dor por unidad. Esto genera como resultado la mejor
combinacién de catalizadores y el tamaiio del equipo.
Este tipo de modelo cae en la categoria de MINLP.

El modelo matematico para la distribucién de
catalizadores en el reactor de hidrotratamiento de
destilados medios, es el siguiente:

= Conjuntos:
C={FYi=1,---,8.} Tipos de Corrientes.
Cs;={FVi=1,---,8.} Tipos de Corrientes de
salida del sistema. (C; = C)
K = {DIBZTHIO,H2,CHXBNZ,
BIPHENYL,H2S,BICHXL,PARAF}. Com-
puestos.
U={RVi=0,---,7.}. Unidades del sistema.
U, ={RVi=0,---,7.}. Unidades de entrada
del sistema. (U, =U)
Uy, = {RVi=0,---,7.}. Unidades de salida
del sistema.
T = {CoMo,NiMo}. Tipos de catalizadores
R = {1,2,3}. Reacciones quimicas. C,U =

{(i,j) € §1: 81 CC x U,}. Corrientes que en-
tran a los lechos cataliticos de las unidades y
cambian por moles.

CU ={(i,j) € S2: S C Cs x Uy }. Corrientes
que salen a los lechos cataliticos de las unida-
des y cambian por moles.

» Parametros:

Fkoy = Flujo molar inicial del compuesto

k(kmol /h).

PMk;, = Pesos molares del compuesto
k(kg/kmol).

KA, = Constante de absorcién de tipo de cata-
lizador t.

Temn = Temperatura minima del sistema.
Temx = Temperatura maxima del sistema.

vlo = Cota inferior para la velocidad (m/h).
vup = Cota superior para la velocidad (m/h).
Taolo = Cota inferior del tiempo espacial (k).
Taoup = Cota superior del tiempo espacial (/).
LD = Relacioén entre la longitud y el didmetro
(L/D).

Lmax = Longitud maxima del reactor (m).
Lmin = Longitud minima del reactor (m).

NR = Numero maximo de reactores.

Ko,; = Pardmetro cinético de la reaccion quimi-
ca r por tipo de catalizador 7.

EaR,; = Parametro cinético de la reaccién
quimica r por tipo de catalizador ¢.

Gamaoy,;, = Pardmetro estequiométrico del
compuesto k de cada reaccion quimica r por
tipo de catalizador ¢.

C; = Costo del tanque que forma el reactor
($/m3).

C; = Costo del catalizador ¢($/m3).

AMR = Amortizacién del reactor.

AMC = Amortizacién del catalizador.

CH, =Costo del Hidrégeno ($/MSCF).

= Variables de decision:
Rkc,; = Cantidad de moles transformados
en la unidad u por cada compuesto k por la
reacciéon quimica r por tipo de catalizador
t(kmol /h).
Rk, = Cantidad de moles separados en unidad
u por cada compuesto k(kmol /h).
Ql. = Cantidad de caudal volumétrico en cada
corriente ¢(m? /h).
Tem = Temperatura de la unidad u por tipo de
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catalizador 7.

Cck. = Concentracién de cada compuesto k
por cada corriente c(kmol /m?).

Cu,, = Concentracion en la unidad de salida u
por cada compuesto k, Vu € Us(kmol /m3).
Fk. = Cantidad de flujo molar del compuesto
k por cada corriente c(kmol /h).

F, = Cantidad de flujo molar total de la
corriente ¢(kmol /h).

Fmck, = Cantidad de flujo maésico del
compuesto k por cada corriente c(kg/h).

Fm, = Cantidad de flujo mdasico por cada
corriente c(kg/h).

rhoc = Densidad de corriente ¢(kg/m3).

Vu = Volumen de la unidad u(m?).

L, = Longitud de la unidad u(m).

Tao, = Tiempo de residencia de la unidad
u(h).

S = Area transversal de la unidad (m?).

D = Didmetro del reactor (m?).

LU = Longitud del reactor (m).

N, = Flujo no procesado de cada compuesto
k(kmol /h).

1 siunidad u utiliza catalizador t
YCyur =
0 en otro caso.

1 siexiste la unidad u
ye, =
0 en otro caso.

yeur,vey € {0,1}.

chukrtaRkuk € Ra
Qle.Temy;,Cckey, Cutyge, Fkeye, Fe, Fmckey,
Fm,,rho.,V,,L,,Tao,,S,L,LU € R*.

= Restricciones

Calculo de moles transformados en la reaccién
de hidrodesulfuracién)

Rkc,yr11r + KAt - Rkcy s - CMMIHZSI
— Gamaoy v - Ky vy - Taoy - Cuyppzr
EaR,l,
1 — O
Tem )
Yue U, Vke KNt e TNreR

Cutrry - exp(

(3.1)

(Calculo de moles transformados en la reaccion
de hidrogenacién del monoaromético)

Rkcygroy — Gamaoyy, - Koy, - Taoy
EaR,z,t
Tem

Vue U, Vke KNt e TNr €R

)=0

-Cuycrxpnz - Ciuywy - exp(

(3.2)

(Calculo de moles transformados en la reaccién
de hidrogenacién de diaromaético)

Rkcyyry: — Gamaoysy, - Koy, - Taoy

EaR/3’r
“Cuypirenyr - Cuyny - exp(——+) =0
Yue U, Vke KNt e TNreR

(3.3)

(Separacién de los moles transformados de ca-
da compuesto)

Rk, — Z Z Rkcyjrycut =0

teTreR

Yue U, Vk e K
(3.4

(Calculo de las concentraciones de cada com-
puesto)

Z Cckck— Z Cckck—

ceC,U ceC,U
Y Rk =0vkeK (3.5)
ceC,U

(Célculo del flujo molar total de cada corriente)

F.— Y Fkg=0VceC (3.6)
kekK

(Calculo del caudal volumétrico de cada co-
rriente)

rhoc- Ql — Y PMkiFkg =0
keK

VeeC 3.7

FARAUTE Ciens. y Tec., 7(1)2012 6



Distribucion de catalizadores via optimizacion multiobjetivo

Marlyn Cuadrado y col

(Célculo de los flujos molares de cada corrien-
te)

chk - Qlc . CCkck =0
VYeeC,VkeK (3.8)

(Existencia de la unidad y de los tipos de cata-
lizadores empleados)

Z yeut —ye, =0 Yue U (3.9)
€T

(Calculo de las concentraciones de cada com-
puesto en la salida de cada unidad)

Cue— Y, Cckg=0 VkeK (3.10)
ceCsU

(Calculo de los flujos masicos de cada com-
puesto por cada corriente)

Fkack - PMkkack =0
VeeC,Vke K (3.11)

(Calculo del flujo mésico total)

Fmc—Y Fmckg =0 VYceC (3.12)
keK

(Balance de materia total)

Y Fmc— Y Fmc=0  (3.13)
ceCsU ceCeU

(Calculo del tiempo espacial de cada unidad)

Taou - Z ol.—V,=0VYuelU
ceCsU
(3.14)

(Cotas del tiempo espacial total)

Taolo < Z Tao, < Taoup (3.15)
uelU

(Calculo del volumen de cada unidad existente)

Vi—L,-S-ye,=0VuecU (3.16)

(Calculo del area transversal de la unidad en
funcién del caudal de cada corriente y las cotas
de las velocidades)

ZcECsU Qlc <§< ZceCsU Qlc (3‘17)
vio vup

(Célculo del flujo molar que es desviado de la
alimentacion de la primera unidad)

Nk—l-Fk/Fék—FkOk:O (3.18)

(Las unidades no existentes son colocadas al
final del reactor)

ve,—yeu—1<0 (3.19)
(Existencia de al menos una unidad)

Y veu1 >0 (3.20)

uclU

(Didmetro del reactor en funcién del area trans-
versal)

D—y\/—=0 (3.21)

(Longitud del reactor en funcidn de la realcion
L/D)

Y Lu-ye,~LD-D=0 (3.22)
ucl

(Cotas del tiempo espacial total)

Lmin < Z Lu-ye, < Lmax (3.23)
uclU

FARAUTE Ciens. y Tec., 7(1)2012 7



Distribucion de catalizadores via optimizacion multiobjetivo Marlyn Cuadrado y col

(Cota inferior para el didmetro del reactor)

D>2,65 (3.24)

(La cantidad de monoaromaticos a la salida del
reactor debe ser menor o igual al doble que
alimenta al sistema)

Fkippenxsnz —2 - Fkippenxpnz <0
(3.25)

(La cantidad de aromético azufrado a la salida
del reactor debe ser menor o igual al 40 %)

Fkigypigzruio — 0.4 - Fkigypipzraio <0
(3.26)

= Funciones objetivos:

1. (Minimizar la cantidad de aromatico azu-
frado)

min z = Fkpspipzraio (3.27)

2. (Maximizar la produccién de mono-
aromatico)

max zZ = Fkrscuxanz (3.28)

3. (Maximizar la produccion de naftenos)

max 7 = FkFSBICHXL (3.29)

4. (Minimizar el coste total anual (CTA))

min CTA =Cinv+Cop  (3.30)

Donde

Cinv = AMR(Ct - DV95 . L0831 . yey)
+AMC((Cnivto Lucv Vur

yCuNiMo) + (CCoMo ZueU Vi

yCuC()Mu))
COp = CH2 . FkaF&Hz

= Cotas sobre las variables:

FkF()k = FkO(k) (331)

Temn < Tem,; < Temx (3.32)

596,642 < rhopg < 569,642 (3.33)

Lu > Lmax/NR (3.34)
10 < rho. <900 (3.35)
D<107 (3.36)

Los pardmetros del modelo mostrado en la
Ecuaciones (3.1-3.36) son datos deterministico,
por tanto, cae en la clasificaciéon de modelos
deterministicos.

Modelo multiobjetivo

El modelo multiobjetivo desarrollado en este tra-
bajo tiene los mismos conjuntos, pardmetros, varia-
bles y restricciones del modelo de Distribucion de
catalizadores en el reactor de hidrotratamiento de
destilados medios (Verruschi,2008), presentado en
la Seccidn 3.1. La diferencia radica en la definicion
de la funcién objetivo. El modelo Multiobjetivo se
presenta a continuacion:

Maximizar 7 = (21,22,23,24)

Donde
z1=—CTA
22 = Fkpspicuxt (3.37)
73 = —Fkrscuxsnz
74 = —Fkpspipzr

sujeto a las restriciones presentadas en las Ecua-
ciones (3.1-3.22) y las cotas para las variables pre-
sentes en las Ecuaciones (3.33-3.36).

Noétese que —z; corresponde al costo total del
reactor, 7 la produccién de naftenos, —z3 la cantidad
de monoaromaticos y —z4 la cantidad de aromaticos
azufrados.
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4. Resultados y Discusion

El modelo 3.37 fue resuelto usando el método
AUGMECON implementado por Mavrotas (2006).
Donde —z; se tomé como la funcién objetivo del
modelo de g-restricciones y las funciones objetivos
22,723,274 tomadas como restricciones del problema en
un nivel & Vi =2,3,4. La tabla obtenida mediante
el método AUGMECON, se muestra en el Cuadro 1.

Tabla 1.Tabla de Pagos
Valores de cada funcién

opt. 21 2 23 24
z1 96506530 43,75344387 39,49352206 3,56946875
2z 108234700 44,62121650 39,32848028 2,56358259
3 99287010 43,41236289 32,80999655 6,03534422
z4 115497300 44,46555374 43,88431342 1,66776603

El rango de variacién de los € i = 2,3, 4 para las
restricciones de funciones objetivos es el siguiente:

& € [43,41236289;44,62121650]

€3 € [43,88431342;32,80999655]

&4 € [6,03534422; 1,66776603]

Los valores minimos del rango de variacién fue-
ron obtenidos por los valores diagonales del Cuadro
1, estos son los valores minimos de los objetivos in-
dividuales. Los valores maximos del rango de varia-
cidn es el mayor valor entre las columnas respectivas
al objetivo que define. La corrida para este caso se
realizé para 40 puntos que dividen cada uno de los
rangos de variacidn. Para el problema MINLP se uti-
liz6 el resolvedor DICOPT y para los subproblemas
NLP y MIP, SNOPT y CPLEX, respectivamente. To-
dos disponibles en GAMS. El tiempo de ejecucion
para hallar las soluciones del modelo fue de 2,55hr
aproximadamente.

El Cuadro 2 muestra los valores objetivo de cua-
tro soluciones no dominadas. Estas representan de
manera global decisiones de disefio cuando se con-
sideran los cuatro objetivos. Se le ofrece entonces
al tomador de decisiones una gama de posibilidades
que le permiten disponer de mayor informacion para
decidir sobre las alternativas 6ptimas.

Se observa en el Cuadro 3 que las configuraciones
de las cuatro soluciones no dominadas son diferentes.
Las soluciones 3 y 4 ofrecen un reactor con lechos

Tabla 2. Soluciones no Dominadas

Nro. Solucién Critl Crit2 Crit3 Crit4
1 6012061  226,1800 0 6,04
2 96506530 43,75 41,26 2,92
3 96708180 4381 39,43 3,44
4 96859020 43,83 38,6 3,63

cataliticos balanceados entre CoMo y NiMo, mientras
que las 1 y 2 favorecen uno de los lechos.

Tabla 3. Resultados respecto al lecho catalitico y dimensiones

Variables 1 2 3 4
Ye, 7 7 7 7

Yeu 1 NiMo NiMo 4 NiMo 3 NiMo

6 CoMo 3 CoMo 4 CoMo

Longitud (m/u) 1,22 1,1357 11,1357 1,1357

Didmetro(m) 2,65 2,65 2,65 2,65

Cualquiera que sea la solucién escogida, es una
buena representacion del disefio del reactor y la dis-
tribucién de catalizadores, ya que las soluciones no
dominadas son los valores 6ptimos para el problema.
Queda de manos del experto escoger la que mejor
se adecue a la realidad y limitaciones existentes con
respecto a materia prima y catalizadores disponibles
para cumplir el objetivo real.

5. Conclusiones y Trabajo Futuros

El presente trabajo fue motivado por la necesi-
dad de establecer un sistema de apoyo a la toma de
decisiones que integraran las diferentes funciones ob-
jetivo, en el disefio de un reactor de destilados medios
con mezcla de catalizadores CoMo y NiMo.

Se expuso el desarrollo multiobjetivo del problema
de distribucion de catalizadores para el caso deter-
ministico y se resolvié mediante una técnica escalar
de solucién de problemas de este tipo, la cual es,
el método de e-restricciones aumentado (AUGME-
CON). El modelo planteado por Verruschi representa
el reactor de hidrotratamiento de destilados medios
como una discretizacién del mismo, en el cual se
quiere obtener una configuraciéon 6ptima del lecho ca-
talitico con dos tipos de catalizadores mds usados. Es-
to debido a que se quiere cumplir con las exigencias
de proteccion ambiental de manera que se reduzca el
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contenido de sulfurados y arométicos en el gasdleo.

El modelo multiobjetivo define la funcién objeti-
vo como un vector, donde sus componentes son los
objetivos individuales que se desean alcanzar, esto
con el fin de determinar soluciones que satisfagan los
objetivos de manera simultdnea. Las componentes del
vector funcién objetivo representan para el problema
modelado; el costo del disefio del reactor, la produc-
cién de naftenos, la cantidad de monoaromaticos y la
cantidad de aromadticos azufrados. Se minimizé para
la primera, tercera y cuarta, y maximizo6 la segunda
componente.

Para la solucién del modelo multiobjetivo, se es-
tableci6 el rango de variacion de los pardmetros €
de las restricciones objetivos, mediante la tabla de
pagos. Para la resolucién de los modelos generados,
fue necesario el uso de herramientas de GAMS que
resuelve MINLP, como lo es DICOPT. Como solu-
cion del problema final se obtuvieron soluciones del
frente de pareto que en el espacio solucién muestran
configuraciones para el lecho catalitico en el reactor
de destilados medios, donde el tomador de decisio-
nes puede escoger entre alguna de ellas tomando en
cuenta sus necesidades inmediatas.

Entre los trabajos futuros se plantea resolver el
modelo multiobjetivo para la distribucién de catali-
zadores tomando en cuenta la incertidumbre en uno
de sus pardmetros. Otra idea es desarrollar algorit-
mos de codigo libre para la resolucién de modelos
MINLP y modelos multiobjetivos MINLP. Por tdltimo
se recomienda resolver el modelo multiobjetivo con
técnicas multiobjetivos, donde el costo computacio-
nal en términos del tiempo de ejecucién disminuya.
Por ejemplo, usar técnicas heuristicas y/o de légica
difusa (fuzzy logic).
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