W\ -"'-.__ Una Publicacion de la Editorial Feijoo, UCLV
|:" Drista Disponible en:
’ http://centroazucar.uclv.edu.cu

| gcarw Auean
Vol. 48, No.4, Octubre-Diciembre, 2021 http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223- 4861 3-4861&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original
ESTRATEGIA PARA LA EVALUACION DE LAS POSIBILIDADES

DE MODIFICACION DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO

STRATEGY FOR EVALUATING THE POSSIBILITIES
OF MODIFYING A SULFURIC ACID PLANT

Jenny Castillo Serrano *” https://orcid.org/0000-0002-7555-2315
Jessica Carmona Molina 2 https://orcid.org/0000-0001-5261-3675
Néstor Ley Chong * https://orcid.org/0000-0001-5575-246X
Erenio Gonzalez Suérez * https://orcid.org/0000-0001-5741-8959
Juan Bautista de Ledn Benitez * https://orcid.org/0000-0002-1689-2301

TUEB de Cienfuegos, Centro de Ingenieria e Investigaciones Quimicas, Zona Industrial No.3,
Finca Carolina, Cienfuegos, Cienfuegos, Cuba.
2 UB “Desembarco del Granma’, Carretera a Camajuani km 2 %, Santa Clara, Villa Clara, Cuba.
3 Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas, Carretera a Camajuani, km 5 %, Santa Clara, Villa Clara, Cuba.
4 Empresa SICTE S.A. Sociedad Mercantil Interfaz de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Carretera a Camajuani, km 5 %, Las Antillas, Santa Clara, Villa Clara, Cuba.

Recibido: Octubre 2, 2020; Revisado: Febrero 3, 2021; Aceptado: Abril 30, 2021

RESUMEN

Introduccion:

En el articulo se aborda la problematica de evaluar las posibilidades de crecimiento de
producciones de la industria quimica; para ello se propone un procedimiento heuristico
que incluye la evaluacién de las posibilidades de una nueva inversion o modernizar e
intensificar una instalacion existente. Especificamente se analiza la posible solucion
para la produccion industrial en la provincia de Matanzas, Cuba, fundada en los afios
cuarenta.

Objetivo:

Aplicar una estrategia elaborada para la evaluacion de las posibilidades de modificacion
de una planta de acido sulfurico sobre bases cientificamente fundamentadas.

Materiales y Métodos:

Se propone una metodologia que sea aplicable a la solucion al problema planteado en el
pais. La misma consta de varias etapas que permiten: identificar el problema, magnitud,
definir los surtidos de productos quimicos, la tecnologia, la existencia o no de plantas
para satisfacer las necesidades de estos productos, asi como de la necesidad de

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
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modificarlas o de realizar nuevas inversiones y el estudio técnico economico de la
inversion propuesta.

Resultados y Discusion:

El proceso del estudio de la planta de acido sulfarico de la provincia de Matanzas es un
caso tipico en el cual, se requiere, una modernizacién de la instalacion, siendo aplicable
la metodologia propuesta para evaluar alternativas de desarrollo de la industria quimica.
Conclusiones:

La metodologia propuesta es aplicable para evaluar alternativas de desarrollo de la
industria quimica, siendo el proceso del estudio de la planta de acido sulfarico de
Matanzas un caso tipico en el cual, se requiere una modernizacion de la instalacion.

Palabras clave: acido sulfarico; optimizacion; procesos quimicos; reconstruccion.

ABSTRACT

Introduction:

The article addresses to problem of evaluate productions growth possibilities in
chemical industry. A heuristic procedure is proposed that includes possibilities of a new
investment or modernizing and intensifying an existing installation evaluation.
Specifically, the possible solution for sulfuric acid production is analyzed, in which the
existence of an industrial facility in Matanzas province, Cuba, founded in the 1940s
plays a key role.

Objective:

To apply an elaborated strategy to increase the availability of a chemical product with
minimal investment expenses on scientifically founded bases.

Materials and Methods:

A methodology is proposed that is applicable to the country problem solution. The
methodology consists of several stages that allow: problem determination, problem
magnitude measurement, chemical products mesh definition, technological study, plants
to satisfy needs of these products’ existence or not, as well as the need to modify them
or to make new investments and to carry out the investment technical economic study.
Results and Discussion:

The studied process of Matanzas’ sulfuric acid plant is a typical case in which an
installation modernization is required. The proposed methodology is applicable to
evaluate alternatives for chemical industry development.

Conclusions:

The proposed methodology is applicable to evaluate alternatives for chemical industry
development. The studied process in Matanzas’ sulfuric acid plant is a typical case in
which an installation modernization is required.

Keywords: sulfuric acid; optimization; chemical process; rebuilding.

1. INTRODUCCION

En el disefio de instalaciones quimicas en la actualidad, en la economia mundial ocurre
una globalizaciéon de los mercados, caracterizada por una competencia creciente, que
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presiona hacia la busqueda de tecnologias basadas en conocimientos cientificos, cuya
incorporacion al sistema productivo permiten reducir costos, mejorar la calidad, ahorrar
energia y materias primas escasas, a la par de aumentar la productividad de la fuerza de
trabajo. En estas condiciones es un problema socio-econémico y cientifico la no
implementacién de una metodologia cientificamente fundamentada que permita evaluar
el camino maés apropiado para el desarrollo de la industria quimica en Cuba.

En el desarrollo de la Industria Quimica se ha trabajado con especial fuerza en la
intensificacion de procesos quimicos con varios trabajos, en resumidos por Gonzélez y
col., (2020), en los que resalta su aplicacion la Gestion Tecnoldgica integrada al
Analisis de Procesos (Guzman y col., 2019), que ha dado lugar a una profundizacién
fenomenoldgica en procesos de la industria nacional (Marti y col., 2020) y las mejoras
operacionales en grandes instalaciones industriales (Cortés y col., 2021), se ha trabajado
también en el desarrollo de nuevos procesos tecnoldgicos en la agroindustria alimentaria
(Pérez y col., 2020), y desarrollo de nuevas producciones de la industria de la cafia de
azucar en el concepto de biorrefineria (Gonzélez y Castro, 2012), (de Armas y col.,
2018), asi como en producciones especificas (Cerda-Mejia y col., 2020), (Cerda-Mejia 'y
col., 2021), y en acciones de transferencia de tecnologia (Garcia y col., 2019), sin
embargo todos estos trabajos son insuficientes para enfrentar la tarea que hoy se plantea
sobre el desarrollo de la industria quimica y fermentativa.

Por lo que el objetivo general del presente trabajo es aplicar una estrategia elaborada
para la evaluacion de las posibilidades de modificacion de una planta de &cido sulfarico
sobre bases cientificamente fundamentadas.

2. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con el objetivo trazado se propone una metodologia que sea aplicable a la
solucion al problema planteado en el pais (Figura 1).

El anélisis de la primera etapa del proceso, el estudio del mercado, teniendo en cuenta
los siguientes pasos:

2.1.Paso1

El primer paso es determinar el problema que es la falta de productos quimicos en el
pais para darle una solucién 6ptima a este y para ello es necesario conocer la cantidad
que se requiere 0 se necesita de este producto para poder darle solucion a las
necesidades del pueblo y cumplir con lo que exigen estos y asi incrementar la economia
del pais.

2.1.1. Paso 2

El segundo paso es definir la malla de productos quimicos para saber si existe ese
producto en el mercado, si hay disponibilidad de los insumos necesarios, si existen otros
productos derivados y materia prima disponible. Esto genera una nueva malla quimica
necesaria para garantizar las producciones prospectivamente.

2.1.3. Paso 3
El tercer paso: si existe o no la fabrica las variantes que son posibles analizar:
» Si no existe una instalacion se debe realizar una inversion destinada a ella y
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satisfacer la demanda reduciendo significativamente a cero la importacion del
producto.
> Si existe una instalacion se debe evaluar
« Si se satisface la demanda actual y prospectiva intensificando la instalacion.
« Si es necesario alguna modificacion y aplicar el método de reconversion.

| Identificar el problema |
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Figura 1. Metodologia general para evaluar alternativas de desarrollo en la industria quimica

Una actividad obligatoria aqui es saber si existe la tecnologia, para ello se pueden
plantear dos variantes:

e Si existe la tecnologia disponible en el mercado se realiza la inversion.

e Sino existe desarrollarla y realizar la inversion.

En todo caso deben utilizarse los métodos de andlisis de inversiones utilizados en la
industria de procesos quimicos (Peters y Timmerhaus, 1991).

2.1.4. Paso 4

Cuarto paso: Estudio técnico economico.

Seguido del estudio tecnoldgico se realiza un estudio técnico economico que lleva
consigo la continuacion de los pasos a seguir para concluir la metodologia planteada en
el objetivo general de este proyecto de investigacion.
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En dicho estudio se calculan los margenes de utilidad, siempre reduciendo los costos y
teniendo en cuenta la evaluacién ambiental, y luego se evalla si es rentable la planta
siendo este el primer filtrado.

En el segundo filtrado es necesario detallar el proceso de produccién, materias primas,
flujo de fondo), presentacion de cartas de produccion, perfil descriptivo del producto.
Anélisis de entrada al negocio (Estrategias de entrada). Si cumple las estrategias aplicar
la solucion y evaluar, en este sentido se ha realizado una propuesta para la evaluacion de
oportunidades de negocios en la agroindustria cubana (Rabassa, 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando la metodologia se detecta la necesidad de incremento de las producciones de
acido sulfurico para lo cual se cuenta con una planta en la provincia de Matanzas, Cuba
(Carmona, 2019). La misma no se explota a toda su capacidad debido a deficiencias
técnicas, por lo que se propone un proyecto de reconversion. Los resultados alcanzados
fueron:

3.1 Estudio de mercado (Serrano, 2018).

Principales clientes de la Planta de Acido Sulfdrico son: Termoeléctricas, Centrales
Azucareros, Industria de fertilizantes, Industria Textil, Industria Alimenticia, Refinerias
de Petroleo, Industria Electroquimica, Industria MetalGrgica, Comercio Minorista, etc
(Serrano, 2018).

La modernizacion de la Planta de Acido Sulftrico de la Unidad Empresarial de Base
Rayonitro, permitird no solo el aseguramiento del consumo nacional actual de este
producto sino, la sustitucion de importaciones de sulfato de magnesio, sulfato de zinc,
sulfato ferroso y sulfato de manganeso. El precio promedio del &cido es (200-250 USD).

3.1.1. Balance entre la demanda y la capacidad

La planta ya existente en Matanzas cuenta con una capacidad de 70 t/d para una
demanda de 14 t/d, lo que demuestra que la capacidad instalada de produccién es mucho
mayor que la demanda actual (Serrano, 2018).

3.2 Proyecto tecnoldgico.
La fabricacién de &cido sulfarico involucra tres operaciones o fases distintas:

» Obtencidon de gases conteniendo anhidrido sulfuroso (SO;) y preparacion de
estos gases para ser destinados a la fabricacién. Generalmente, la corriente
gaseosa de SO, debe someterse a un proceso de purificacion en el que se
eliminen componentes que pueden interferir en etapas posteriores.

» Oxidacion del SO, para convertirlo en anhidrido sulfarico (SO3) con la ayuda de
los 6xidos de nitrogeno, en los aparatos de contacto.

» Absorcion del anhidrido sulfarico (SO3) en una solucion de agua para formar el
acido sulfarico (H,SO,), (Serrano, 2018), (Carmona, 2019).

De acuerdo con lo planteado anteriormente se presenta el siguiente esguema
tecnoldgico:
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Figura 2. Esquema tecnolégico para la produccion de acido sulfarico

El método utilizado, es el de simple contacto (Serrano, 2018) que es un proceso
catalitico de mayor rendimiento y menor tiempo de proceso para las materias primas. En
la produccion de acido sulfarico por este método se diferencian varias operaciones
importantes:

1. Obtencion de SO,, depuracién de los gases.

2. Catélisis, conversion de SO, a SOs.

3. Absorcion de SOs.

3.3. Balance de masa del acido sulftrico.
De acuerdo con la estequiometria de la reaccion de oxidacion catalitica de SO, a SO3z en
presencia de aire es:

250, + 0, = 250 )
La posterior absorcion de SOs:
503 + H20 = H2504 (2)

Los resultados del balance de materiales en cada convertidor se expresan en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados de los balances en cada etapa

Convertidores masa (t/h)
Gases Entrada | Salidal/ | Salida?2/ | Salida 3/ salida 4
1 Entrada 2 | Entrada 3 | Entrada 4
SO, 1,90 0,64 0,26 0,11 0
0, 1,14 0,83 0,73 0,69 0,67
\P) 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32
SOz 0 1,57 2,04 2,24 2,38
Total 8,37 8,37 8,37 8,37 8,37
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3.4. Balance de energia.

Se utiliza la metodologia propuesta en la literatura cientifica (Hougen y Watson, 1959)
en cada uno de los intercambiadores del proceso, de acuerdo con el procedimiento
siguiente para cada intercambiador (Figura 3):

Siendo, XHp = ZHR — XAH 298

|

Se calcula ZHR y el ZAH 298 usando datos
correspondientes reportados en la literatura

|

Con la ecuacion obtenida de ¥ Hp = Funcion de t salida,
se realizan transformaciones dimensionales para facilitar
el andlisis de interacciones sucesivas

|

A través del método de ensayo Yy error, realizando iteraciones se
calcula la temperatura de salida de los gases en el intercambiador

Figura 3. Procedimiento para determinar la temperatura de salida de la mezcla
de gases de cada intercambiador

Los resultados de cada intercambiador se muestran en la tabla 2:

Tabla 2. Temperaturas de salida de gases en intercambiadores

Intercambiador | Temperatura de los gases de salida (K)
1 815,3
2 711,2
3 728,0

3.5. Optimizacion de los intercambiadores de calor a través del método de Lagrange
Para el disefio 6ptimo econdmico se consideré como funcién objetivo el costo total, por
lo que se determinaron las condiciones donde el costo total es un minimo, por
consiguiente el problema de optimizacion es: minimizar la suma del costo variable
anual para la operacion del intercambiador.

Caso General:
El disefio de muchos intercambiadores de calor incluye condiciones iniciales en el cual
las siguientes variables son conocidas:

e Razon de flujo del fluido del proceso

e Cambio en la temperatura del fluido del proceso

e Temperatura de entrada del fluido util (para enfriamiento o calentamiento)
Con esta informacion, el ingeniero puede preparar un disefio 6ptimo de intercambiador
que cumpla con los requerimientos del proceso, los resultados siguientes deben ser
determinados:
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> Area de transferencia de calor

» Temperatura de salida y razon de flujo de fluido util

» Cantidad, longitud, diametro, y arreglo de los tubos

» Caida de presion en el lado de los tubos y en el lado de la concha

El costo total anual, utilizado como funcion objetivo para la optimizacion, puede ser
representado por la ecuacion 3:
CT =Ao-Kf-CAo+Wu-Hy-Cu+Ao-Ei-Hy-Ci+Ao-Eo-Hy-Co (3)

Donde:

Ao: Area de transferencia de calor, el subindice 0 designa el lado exterior de los tubos
(m?).

Kf: Cargos fijos anuales, incluyen mantenimiento, expresado como una fraccion del
costo inicial para la unidad completamente instalada (USD/afo).

CA: Costo de instalacion del intercambiador de calor por unidad de superficie de
transferencia de calor exterior de los tubos (USD/m?).

Wu: Razén de flujo de fluido util (t/hora).

Hy: Horas de operacién por afio (h).

Cu: Costo del fluido util (USD/t).

Ei: Pérdida de potencia en el lado interior de los tubos por unidad de area exterior de los
tubos (Watt/ m?).

Ci: Costo de suministro de un Watt para bombear el fluido a través de los tubos (USD/
Watt).

Ei: Pérdida de potencia por unidad de &rea interior de los tubos (Watt/ m?).

Ci: Costo para suministrar un Watt para bombear el fluido a través de los tubos (USD/
Watt).

Eo: Pérdidas de potencia por unidad de &rea exterior de los tubos (Watt/ m?).

Co: Costo para suministrar un Watt para bombear el fluido a través de la carcasa (USD/
Watt).

Siendo las restricciones los valores reales de las variables de disefio.

Un disefio 6ptimo puede desarrollarse desde los resultados del sistema de ecuaciones de
derivadas parciales de la ecuacion 3 en los gque se utiliza el método de Lagrange por un
procedimiento laborioso de ensayo y error, considerando todas las variantes posibles
(Peters y Timmerhaus, 1991), (Gonzélez y col., 2020). El procedimiento propuesto se
puede resumir en el diagrama de la Figura 4.
De su aplicacion a los tres intercambiadores necesarios a la salida del convertidor 1, 2 'y
4, respectivamente, mostraron los siguientes resultados:
Se conocen las condiciones de:
e Larazon de flujo y el cambio necesario de temperatura del fluido del proceso es
conocido.
e Latemperatura del fluido util es conocido.
e Se conocen las caracteristicas de flujo si es turbulento tanto del lado de los tubos
como de la carcasa.
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e No hay cambios parciales de fases.
e Los necesarios factores de seguridad son conocidos.

Se conocen;

*  Las condiciones de la razdn de flujo v ¢l cambio necesario de temperatura del fluido del procesc
La temperatura del fluido il

Las caractenisticas de flujo se es turbulento tanto del lado de los tubos como de la carcasa

Que no hay cambios parciales de fases

Los factores de seguridad

Se puede especificar para el disenio o puede ser supuesta con una aproximacion razonable

Diametro de Jos tubos, espesor de las paredes, holgurs vy tipo de arreglo de tubos

Numero de pases de los tubos

Resistencia a la transferencia de calor causada por las paredes de los tubos, suciedad ¢ incrustaciones

L 2

Puede ser supuesta la informacion siguiente v chequeada cuando las condiciones optimas son
determinadas a

eTempemturas de bulbo y de pelicula

Los valores de B, (usualmente 1,0), B /nb (usualmente 1,0) v N.*N N, (usualmente 1,0)

J

El procedimiento de calculo utilizando las ecuactones disponibles en la literatura (Peters v

PO

#Determinor b, .,

#Determinar b, .,

#Determinar U, .

7 Determinar At2, opt

#Determinar Ao, opt

#Determinar G, opt v Gs, opt

7 Determinar wu, opt

#Determinar Si, opt y Nt opt

#Determinar L, opt

# Detenminar So, opt, N¢, opt v nib, opt

Chequear las suposiciones, si alguna es invalidada, se puede hacer una nueva mzonable suposicion
|y repetir el procedimiento

Figura 4. Diagrama para el disefio 6ptimo de intercambiadores de calor

Tabla 3. Resultados del disefio éptimo de los intercambiadores de calor
Intercambiador | Ao (m?) | Valor de la Inversién (USD)

I 4,13 1079,84

I 0,79 207,66
I 24,46 6 396,48
Total 29,38 7 683,98

3.6. Disefio 6ptimo de la torre de enfriamiento.

Para garantizar las temperaturas del agua utilizada para el enfriamiento de los gases en
cada convertidor se invierte en una torre de enfriamiento, que asegure toda el agua fria
necesaria, que es la siguiente: 187 289,31 kg/h.

La metodologia para calcular las torres de enfriamiento acopladas a intercambiadores de
calor y fermentadores, se muestra en la Figura 5, (Jiménez y col., 2015):

20



Serrano et al. / Centro Azticar Vol 48, No. 4, Octubre-Diciembre 2021 (pp. 12-23)

| magua enfs T salagualCo Fermentador:T entagua TE |

| Determinar relaciones L/G por método Sector Aureo |

I

| Calcular costo total de operacion por método Peters para cada relacion L/G |

!

| Escoger la relacion L/G 6ptima como la de minimo costo de operacién ]

l

L/G Sptima » Costo operac minimo 7
Dimensiones ;yimas (2, D)

Fin

Figura 5. Metodologia para calcular torres de enfriamiento

Los resultados del disefio 6ptimo de la torre fueron los siguientes:

Tabla 4. Resultados del disefio 6ptimo de la torre de enfriamiento

G's/G'sm| 15 | 167 | 1,75 | 1,84 Unidades
Ntog 5,542 | 5,542 | 5542 | 5,542 | Adimensional
Htog 0,9 0,9 0,9 0,9 m
z 4,9878 4,9878 | 4,9878 | 4,9878 m
Area |17,744 119,137 19,137 | 19,137 m?

D 4,75 | 4,936 | 4,936 | 4,936 m

Volumen | 23,70 | 24,62 | 24,62 | 24,62 m>

3.7. Analisis dindmico de las inversiones realizadas.
Para analizar los indicadores dinamicos de la inversion es necesario considerar las
variaciones en el flujo de caja, para ello se debe incluir el ahorro por disminucion de los
consumos energeticos y los valores inversionistas. Los resultados del analisis dindmico
fueron:
e El ahorro anual de electricidad es de 292 103,57 USD/afio.
e Costo de inversion: 137 974,36 USD.
e Luego entonces los indicadores dinamicos son:
o VAN: 343719 USD
o TIR: 46%
o PRD: 3,5 afios

4. CONCLUSIONES

» El proceso del estudio de la planta de acido sulfurico de Matanzas es un caso
tipico en el cual, se requiere, una modernizacion de la instalacion, siendo
aplicable la metodologia propuesta para evaluar alternativas de desarrollo de la
industria quimica.

» Es factible sustituir el enfriamiento de los gases productos de la reaccién en cada
intercambiador por agua, disefiando de forma dptima los intercambiadores.
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» El agua de enfriamiento requerida para el sistema de intercambio puede lograrse
a través de una torre de enfriamiento, disefiada Gptimamente con apoyo del
método del Segmento Aureo, de relativamente bajo costo y de condiciones
Optimas de 1,5 de la relacion minima L/G.

» Los indicadores economicos de este estudio, aunque pueden calcularse con
mayor precision mediante solicitudes de oferta a suministradores y
determinacion exactas de los consumos energeéticos, fueron: VAN: 343 719
USD, una TIR: 46%, y PRD de 3,5 afios, lo que hace recomendable a la
instalacion de produccion de Acido Sulfdrico.

REFERENCIAS

Carmona, J., Estrategia para la evaluacion de las posibilidades de modificacion de una
planta de Acido Sulfurico., Tesis presentada en opcion al titulo de Ingeniero
Quimico, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Departamento de
Ingenieria Quimica, Cuba, 2019.

Cerda-Mejia, V., Pérez, A., & Gonzalez, E., Procedimiento para el disefio 6ptimo de
procesos considerando la calidad: aplicacion en la elaboracién de miel de cafia.,
Centro Azucar, Vol. 47, No.4, 2020, pp. 103-113.

Cerda-Mejia, V., Pérez, A., Guardado, E., Cerda, G., Diéguez, K., Benitez, I., &
Gonzaélez, E., Estrategia de simulacién para disminuir la incertidumbre en la calidad
en el disefio del proceso tecnologico de produccion de miel de cafia de azlcar.,
Revista Ingenieria e Investigacion, Vol. 41 No. 1, 2021, pp. 1-11. Disponible en:
https://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v41n1.81484

Cortés, R., Font, D.Y., Lobelles, G.O., Gonzalez, E., & Ramos, E. Mejoras
operacionales para disminuir efluentes sulfurosos alcalinos en la Refineria
Cienfuegos S.A., Centro Azlcar, Vol. 48, No. 2, 2021, pp. 78-88.

de Armas, A.C., Morales M., Albernas Y., & Gonzélez, E., Alternativas para convertir
una fabrica azucarera cubana en una industria biorefinera., Centro Azulcar, Vol. 45,
No. 3, 2018, pp. 65-77.

Garcia, R., Pérez, A., Gonzalez, 1., Villanueva, G., & Gonzélez, E., Transferencia de
tecnologia para producir de biodiesel con cachaza en la industria azucarera de
Guatemala., Ingenieria, Investigacion y tecnologia, Vol. XX, No. 1, 2019, pp. 1 -
10.

Gonzélez, E., & Castro, E, Aspectos técnico econémicos de los estudios previos
inversionistas para la produccién de etanol de cafia de azucar en el concepto de
biorefineria., Editorial Cooperacion Iberoamérica y Espacio Mediterraneo, Jaén,
Espafa, 2012, pp. 25-64.

Gonzélez, E., Cortés, R., & Mifo, J.E., Métodos Matematicos en la estrategia de
procesos para la solucién de problemas en la Industria Quimica., Editorial
Universidad Nacional de Misiones, Posadas, Argentina, 2020, pp. 45-58.

Guzman, M., Gonzalez, E., & Morales, M., Metodologia para gestionar la innovacion
tecnoldgica con integracion del Analisis Complejo de Proceso en la Industria
Ronera Cubana., Revista Tecnologia Quimica, Vol. 39, No. 2, 2019, pp. 370-383.
Disponible en: https://tecnologiaguimica.uo.edu.cu/index.php/tg/article/view/5181

22


https://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v41n1.81484
https://tecnologiaquimica.uo.edu.cu/index.php/tq/article/view/5181

Serrano et al. / Centro Azticar Vol 48, No. 4, Octubre-Diciembre 2021 (pp. 12-23)

Hougen, O.A., & Watson, K.M., Chemical Process Principles., United Kingdom, John
Wiley & Sons, 1959, pp. 452-471.

Jiménez, O., Gonzalez, V.M., Mifio, J.E., & Gonzalez, E., Disefio 6ptimo econémico de
la etapa de preparacion de residuos de destilerias de etanol para producir crema
nutriente., Centro Azucar, Vol. 42, No. 2, 2015, pp. 61-71.

Marti, C.A., Fabelo, J.A, Gonzélez, E., & Rodriguez, Y., Metodologia para la obtencion
de los modelos cinéticos de reacciones complejas en afiejamientos de bebidas
espirituosas., Afinidad, Vol. LXXVII, No. 589, 2020, pp. 587-590.

Pérez, O., Gonzalez, E., Concepcion, D., & Ley, N., El desarrollo de procesos y la
asimilacion de tecnologias en el perfeccionamiento de la industria agroalimentaria.,
Universidad y Sociedad, Vol. 12, No. 3, 2020, pp. 364-369.
https://rus.ucf.edu.cu/index.php/rus/article/view/1892

Peters, M.S., & Timmerhaus, K.D., Plant design and economics for Chemical
Engineers., McGraw Hiill International Edition, 1991, pp. 1-897.

Rabassa, G., Procedimiento para la seleccion y evaluacion de oportunidades de negocios
en la industria de la cafia de azucar., Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico
de Doctor en Ciencias Técnicas, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas,
Departamento de Ingenieria Quimica, 2016, Cuba.

Serrano, J., Estudio de Mercado del Acido Sulfdrico., Informe Técnico Grupo
Empresarial de la Industria Quimica, Centro de Ingenieria e Investigaciones
Quimica - Cienfuegos, Cuba, 2018.

CONFLICTO DE INTERES

Los autores declaran que no existen conflictos de interes.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

e Lic. Jenny Castillo Serrano. Elabor6é la estrategia de intensificacion de la
instalacién y asesoré trabajos de campo y evaluacion de las condiciones
operacionales.

e Ing. Jessica Carmona Molina. Realiz6 los célculos de los equipos y las
condiciones 6ptimas.

e Dr.C. Néstor Ley Chong. Contribuyd en el andlisis de resultados y la estructura
del articulo, asesoro la realizacion de la investigacion.

e Dr.Sc. Erenio Gonzalez Suarez. Contribuyé en el analisis de resultados y la
estructura del articulo, asesoro la realizacion de la investigacion.

e Dr.C. Juan Bautista de Ledn Benitez. Colabord con el analisis de los resultados.

23


https://rus.ucf.edu.cu/index.php/rus/article/view/1892

