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La industria azucarera ha tenido y conserva una especial importancia en el 4mbito Iberoamericano, tanto por su cardcter
pionero en el campo agroalimentario, como por la fuerte repercusiéon econémica y social que tienen sus actividades para
muchos paises. Esta industria ha logrado un determinado crecimiento, lo cual ha requerido la modernizacién y automatizacién
de sus procesos productivos (Cheesman, 2004). La automatizacién de los diferentes procesos de obtencién de aziicar ha
posibilitado mejorar las condiciones de trabajo, asi como utilizar de forma racional recursos que presentan una vital
importancia y entre los que se encuentran: materia prima, combustible, agua, vapor, electricidad, etc. Este niimero de la RIAII
estd dedicado al Modelado, Control y Optimizacién en la industria azucarera y recoge diversos aportes cientifico-técnicos con
los que esperamos contribuir al avance y modernizacién de dicha industria.

El azicar es un disacdrido constituido por la unién de una molécula de glucosa y una molécula de fructosa, producida durante
el proceso de fotosintesis en las plantas (Glyn, 2004). El azicar pertenece al grupo de los hidratos de carbono que son los
compuestos organicos mds abundantes en la naturaleza y constituyen la mayor fuente de energia, la mds econémica y de mds
facil asimilacion. Todos los alimentos que pertenecen a este grupo tienen el mismo valor energético (4 kilocalorias por gramo),
frente a las grasas, por ejemplo (que tienen 9 calorias por gramo). El azicar es esencial para todos los organismos vivientes, a
su vez representa un articulo muy importante en el comercio, tanto interno como internacional de diversas naciones (Abbott,
2008).

Desde sus origenes, la industria azucarera ha estado ligada a la cafia de azidcar para, posteriormente, iniciar su desarrollo en
Europa en base a la remolacha azucarera en la época de las guerras napolednicas, como modo de evitar el bloqueo naval
impuesto por los ingleses al continente (Paturau, 1982). Desde entonces ha presentado una amplia expansion, siendo una
industria con raices sociales, generadora de empleo, en particular en el campo, y pionera en la industrializacién de muchas
zonas. Su evolucién ha sido pareja a la de otras industrias, si bien, al estar en un sector bastante globalizado, las circunstancias
del mercado han marcado su ritmo de forma desigual en funcién de la situacion de cada pafs.

Durante muchos afios, en Europa se ha vivido una situacién de mercado protegido por altos aranceles, precios altos fijados
desde el antiguo Mercado Comun Europeo y produccién contingentada similar al consumo. En este marco de rentabilidad
asegurada y ningun incentivo para la competencia, el camino de las empresas para aumentar directamente sus beneficios
pasaba por la mejora de la productividad. Ello ha empujado a considerables inversiones, concentracion de fabricas y a la
mejora continua de la automatizacion de los diferentes procesos de obtencién de azicar (Chen y Chou, 1993). Estos procesos
no han presentado una sustancial variacién pero, durante muchos afios se increment6 la calidad de sus sistemas de control en
todos los niveles. En la actualidad, la entrada de los paises del Este en la UE y, particularmente, la nueva normativa del sector
han cambiado este panorama, habiéndose producido una contraccion sustancial de la produccién en muchos paises (Busse y
Jerosch, 2006 ).

Por el contrario, en Latinoamérica y en gran parte del mundo, donde la industria azucarera es exportadora, los bajos precios del
mercado mundial durante largo tiempo (aproximadamente un tercio de los existentes en la UE) han actuado como un freno
para las inversiones y la modernizacién. Ha habido, no obstante, otro fenémeno importante que ha marcado la evolucién de las
industrias azucareras: la demanda de etanol como combustible en Brasil y modernamente de biocombustibles, que ha dado
impulso a todo lo relacionado con la produccién de alcohol, bien directamente a partir del jugo de cafia, bien mediante la
utilizacién de las melazas (Chen y Chou, 1993).
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Una industria azucarera tipica consta de una serie de secciones o etapas que estdn ilustradas en las Figuras 1 y 2. La Figura 1
representa una fabrica de azicar de remolacha mientras que la Figura 2 corresponde a una de azicar de cafia. Como se observa
las diferencias no son grandes y se concentran en algunos puntos particulares. Uno, al comienzo del proceso: en el caso de la
remolacha esta se limpia y trocea en unos molinos dando origen a las llamadas cosetas que son introducidas en un difusor con
agua caliente a contracorriente, en el que se extrae la sacarosa por difusién, produciendo un jugo azucarado y un subproducto,
las pulpas, que, una vez prensadas y secas en un secadero de pulpa, se utilizan en forma de pellets para alimento del ganado
(Philip Draycott, 2006). En el caso de la cafia, esta primera etapa de produccién de jugo azucarado consiste en un primer
proceso de preparacion de la cafia en unas esteras, seguido del prensado mecanico en molinos que dan origen al jugo y a la
cafla agotada, subproducto denominado bagazo que se usa como combustible en las calderas de vapor. Chen y Chou, 1993).
Estas constituyen el segundo punto diferencial entre ambos tipos de fabricas: En ambas se usan calderas de vapor para, en un
sistema de cogeneracién, producir este y la electricidad que la factoria necesita, eventualmente comprando y vendiendo
diferencias de consumo a la compaiifa eléctrica. No obstante en el caso de la remolacha se trata de calderas convencionales de
gas o fuel-oil, mientras que en el caso de la cafia se usan calderas de bagazo.
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Figura 1. Esquema tipico de una fabrica azucarera de remolacha.
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Figura 2. Esquema tipico de una fabrica azucarera de cafia.

El resto de las secciones de produccidon es bastante similar estando presentes diversidad de procesos. El jugo azucarado
producido en la primera etapa es tratado en la seccion de depuracidn para eliminar impurezas que la acompafian y que pueden
dificultar posteriormente la cristalizaciéon de la sacarosa. La depuracién comprende un conjunto de procesos tipicos de una
industria quimica y entre los que se encuentran: un horno de cal y una planta de produccién de lechada de cal, una serie de
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reactores para la depuracion del jugo y procesos de filtrado e intercambio idnico para la separacién de las impurezas y
eliminacién de las sales de cal.

En la siguiente etapa, la evaporacidn, utiliza el vapor de escape de los turboalternadores para concentrar el jugo, en una serie
de evaporadores de efecto multiple interconectados, y convertirlo en un jarabe. A la importancia de esta etapa contribuye el
hecho de que la evaporacién distribuye vahos de distintas presiones a otras partes de la fabrica, particularmente a los
cristalizadores, lo que la convierte en elemento de referencia del balance energético de la factorfa.

El jarabe, una vez filtrado se envia al llamado cuarto de azidcar, donde se obtiene esta. Hasta aqui el proceso es
fundamentalmente continuo, pero en el cuarto de azicar los equipos fundamentales trabajan en modo batch o por lotes. En
concreto, las tachas (Europa) o tachos (Latinoamérica), cristalizadores al vacio donde se obtienen los cristales de azicar. La
operacion de un tacho comprende una serie de etapas a través de las cuales se hace crecer a los cristales de azicar en medio de
una solucién sobresaturada al vacio hasta alcanzar el tamafio deseado. Posteriormente, en centrifugadoras que pueden trabajar
también en forma discontinua, la masa obtenida se separa en cristales y la miel que los rodea. La operacién del cuarto de
azicar es compleja debido a que las mieles se vuelven a procesar para recuperar azticar dando lugar a una serie de operaciones
y recirculaciones de productos donde el secuenciamiento de la operacidn de los tachos ha de realizarse al tiempo que resulta
necesario mantener ciertas variables continuas dentro de sus rangos admisibles. En el cuarto de azicar, la diferencia mas
notable entre azucareras de cafia y de remolacha reside en que, en estas tdltimas, las impurezas de los azucares coloreados de
baja calidad, impiden su comercializacion, por lo que se recirculan y refunden.

Finalmente, el subproducto no cristalizado, denominado melaza, puede enviarse a una alcoholera donde, después de someterse
a procedimientos de fermentacién y destilacion, da origen a otros productos ttiles de los cuales el mas significativo es el
etanol, bien de alta pureza para ser utilizado en bebidas alcohdlicas, bien como bioetanol para su uso como combustible. En
este ultimo caso, es frecuente que el origen del producto a fermentar sea directamente jugo de los molinos. En todo caso, los
residuos concentrados, vinazas, constituyen el tltimo eslabén en la produccién.

Mencién aparte merecen los procesos de depuracién de aguas, que usan procesos bioldgicos aerobios y anaerobios, siendo
estos ultimos generadores de biogas que puede usarse en los quemadores de hornos, secaderos, etc. reduciendo el gasto
energético.

Desde el punto de vista de su automatizacion, la industria azucarera, como ha podido observarse en ésta sucinta exposicion,
presenta caracteristicas especiales que la hacen particularmente atractiva por la diversidad de procesos y problemas que
presenta (Sheppard, 2006). En efecto, combina procesos continuos y batch, sistemas de pardmetros distribuidos y
concentrados, procesos lentos y rdpidos y utiliza una amplia variedad de operaciones unitarias: evaporadores, intercambiadores
de calor, reactores quimicos, cristalizadores, filtros, fermentadores, columnas de destilacion, prensas, calderas de vapor,
procesos bioldgicos de depuracion, turbinas de vapor, molinos, etc.

(Cudl es el estado real de la automatizacion de esta industria? Para contestar a esta pregunta es conveniente recordar que la
automatizacién de una instalacién industrial comprende varios niveles funcionales que se suelen recoger en lo que se
denomina la “pirdmide del control”, ilustrada en la Figura 3.

En esta piramide solo se recogen parcialmente alguna de las funcionalidades, pero ayuda a pensar en términos de etapas o
niveles de tal modo que para implementar las funciones de un nivel han de funcionar correctamente las del nivel inferior y
establece una unién entre el comportamiento de las variables elementales y el global de la factoria. El nivel inferior o cero, lo
constituyen los sistemas de medida y actuacién sobre el proceso. El nivel uno corresponde a la automatizacion bésica: lazos de
control PID para caudales, presiones, etc., estructuras de control (cascadas, feedforward, ratio, etc.) para mejorar el rechazo de
perturbaciones y otros fines particulares, secuenciamiento de las etapas de operacidon de las unidades batch y sistemas de
seguridad (enclavamientos, etc.). La implementacién de este nivel utiliza sistemas de control distribuido (DCS), SCADAS o
PLC, con sus sistemas de comunicaciones e interfaz hombre-méquina en la sala de control. Constituye el nivel mas extendido.

En el nivel dos 6 de control avanzado, se sitian aquellas funciones que consideran el control de unidad de proceso en su
conjunto, con las interacciones entre sus variables y las restricciones de operacién de las mismas. Es el nivel donde se aplica
tipicamente control predictivo multivariable y se tienen en cuenta objetivos econémicos de operacion de la unidad, asi como
otros aspectos de su funcionamiento como la deteccién de fallos, mantenimiento, etc.

Finalmente, cuando se ha alcanzado un nivel de control avanzado de las unidades de proceso, se plantea en el nivel tres el
funcionamiento global de la factoria. En este caso se atiende desde la perspectiva de lo que se denomina control de planta
completa, a las interacciones y restricciones entre las distintas secciones del proceso, evitando cuellos de botella mésicos o
energéticos, al scheduling de las unidades batch, a la eficiencia y economia global en la operacion, etc.

Desde esta perspectiva, y en consonancia con lo expuesto anteriormente, en Europa la generalidad de las factorias tiene
instalados sistemas de control distribuido e instrumentacién que implementan los niveles cero y uno (Asadi, 2007), mientras
que en Latinoamérica estas son asignaturas pendientes en muchas fabricas, aunque exista un consenso sobre la importancia de
la introduccién de la automatizacion. Este nivel cubre las necesidades bdsicas de regulacién y seguridad pero obliga a una
supervision y actuacion directa a los operarios de salas de control tanto en la operacion de algunos procesos dificiles, como en
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el funcionamiento global de la factoria, no siendo raros los cuellos de botella y, en todo caso, se opera normalmente lejos del
Optimo econémico global. Las experiencias de introduccidn de control avanzado y supervision global de una factoria azucarera
no son muy numerosas pero algunas experiencias que conocemos han sido particularmente exitosas.
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Figura 3. Una representacion de la Pirdmide del Control

(Cudles son los puntos candidatos al control avanzado? Claramente aquellos que presentan mayor dificultad, bien por su
caricter distribuido o multivariable y que juegan un papel significativo en la produccién. Ejemplos son los difusores o
secaderos de pulpa en las factorias de remolacha, la preparacién y molienda de cafia 6 los evaporadores multiefecto. En cierta
medida, las dificultades de control en estos sistemas no solo estdn ligadas a la dindmica y las interacciones, sino también a la
dificultad de medir de forma fiable y precisa las principales variables controladas, estando los avances logrados bastante
relacionados, bien con nuevos medidores o de estimadores de dichas variables.

Esto es particularmente cierto en el caso de los cristalizadores al vacio cuyo control es quizds el mas dificil e importante, en
parte por estar directamente relacionado con la calidad y cantidad de producto final y, en parte por su dificultad de medida de
las principales variables: sobresaturacién de la solucién y tamafio de los cristales. Los modernos medidores de brix de la masa
cocida y la visién artificial han empezado a cambiar este panorama. Igualmente el cardcter hibrido de estos equipos que
combinan el control continuo con acciones discretas a lo largo de su ciclo de operacién dificulta su control.

El gran reto en la industria azucarera, como lo es en muchas otras industrias de proceso, sigue siendo la implementacién del
nivel de control de planta completa en el cual juegan directamente consideraciones econdmicas y de funcionamiento global de
la factoria que son problemas de control, pero de gran escala y gran complejidad. Aqui los problemas son la estimacién del
estado global de la factoria, la coordinacién de la produccion de vapor y electricidad, la coordinacién entre el proceso de la
materia prima y la energia disponible, la coordinacién entre la operacién de los distintos subprocesos, etc., todo ello con
criterios de optimizacién econémica.

Los beneficios fundamentales que se obtienen de la automatizacién de la industria azucarera mediante la aplicacién de
soluciones integradas y/o avanzadas de automatizacién son los siguientes:

- Reduccién del trabajo manual, lo cual garantiza que se originen menores errores en el proceso productivo;

- Abhorro en el consumo de vapor, lo que representa una mayor cantidad de vapor para la generacion de electricidad;
- Abhorro en el consumo de energia eléctrica, lo cual implica disponer de una mayor potencia eléctrica;

- Aumento en el porcentaje de extraccion de azucar;

- Mejora en la fiabilidad de operacién de la planta completa, 1o cual posibilita disminuir los tiempos de parada;

- Aumento de la vida util de los diferentes equipos relacionados con el proceso productivo;

- Mejora en la eficiencia operativa de la planta debido a un mejor soporte de decision;

- Mejora en la calidad del grano de azticar;

- Mejora en la recuperacién de la industria, lo que significa mds azicar con el mismo costo de produccion

Todos estos beneficios aseguran un rapido retorno de la inversién realizada en la automatizacion.
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Con este niimero de RIAI esperamos contribuir a la extensién y al andlisis de la problemadtica subyacente, tanto en el proceso
de fabricacién de azicar como en los sistemas de control. Se presentan en él contribuciones de investigadores de
Latinoamérica y Espafia que cubren aspectos diversos: modelado, simuladores de entrenamiento, control de distintos procesos,
disefio integrado proceso-control,... y reflejan al menos una parte de la realidad de la investigacién en el sector. Si con ello
ayudamos a su mejora y modernizacién nos damos por satisfechos.

Los temas de modelado se abordan en varias contribuciones. El articulo “Metodologia para la obtencién de modelos semi-
fisicos de base fenomenoldgica aplicada a una sulfitadora de jugo de cafia de aziicar” describe una metodologia para la
obtencién de modelos de conocimiento y la aplica al modelado de una la torre de sulfitacién de la etapa de depuracién
incluyendo aspectos de su evaluacién.

Por su parte en el articulo “Modelado y simulacién del proceso de produccién del azicar” el tema se centra en el desarrollo de
librerfas de modelos matemdaticos dindmicos para la industria azucarera utilizando modelos acausales. Dichas librerias se
utilizan para la construccién del modelo de fibricas azucareras completas en base a la conexién de las distintas unidades de
proceso que la componen, asi como de simuladores de entrenamiento de operarios de salas de control.

El tema de disefio del proceso considerando su operabilidad se presenta en el articulo “Disefio simultdneo de proceso y control
de una torre sulfitadora de jugo de cafia de azticar” donde se muestra un método de disefio de una torre sulfitadora imponiendo
la minimizacién de costo al mismo tiempo que se satisfacen determinados requisitos de controlabilidad del estado y de la
salida, en lo que se conoce como disefio integrado proceso-control.

El tema de control de procesos azucareros es el nicleo de otros dos articulos. El primero de ellos, “Modelado y control de
molinos de cafia de azicar usando accionamientos eléctricos” aborda el control del proceso de molienda de cafia, en particular
de la velocidad de los accionadores y del nivel de la tolva de alimentacién. Utilizando un modelo dindmico no lineal validado
de los motores eléctricos y de los molinos, el trabajo considera el disefio de estrategias de control basadas en controladores en
cascada y las compara evaluando indices de desempeiio planteados con el objetivo principal de maximizar la extraccion.

Por su parte en el articulo “Simulacién de un algoritmo para controlar el nivel en tolva ante alimentacién discontinua de cafia”
los autores se centran en la tolva de alimentaciéon de molinos, otro problema cldsico de las fabricas de azicar de cafa. El
articulo propone un algoritmo de adaptacioén de la consigna (set-point) para limitar los transitorios en el nivel de cafia en tolva
provocados por las fluctuaciones en la alimentacién de cafia utilizando la velocidad de las esteras como variable manipulada.

En el articulo “Sensor virtual adaptable de concentracién de etanol para fermentadores industriales” el tema principal es el
desarrollo de un sensor software para la estimacién de bioetanol en procesos de fermentacién. Para hacer frente a la
variabilidad de estos procesos los autores proponen el uso de un modelo borroso evolutivo a partir de datos del proceso como
base de un estimador que sea adaptable y robusto.

Finalmente, en el articulo “Andlisis en linea del estado energético de plantas azucareras”, se aborda un problema de anélisis y
estimacion del estado energético global de una factoria mediante técnicas de reconciliacion de datos para estimar pardmetros,
asi como variables medidas y no medidas y para calcular indices relacionados con la eficiencia energética. Se describe también
una herramienta industrial y su implementacién en una factoria azucarera.

Los redactores de este ntimero especial y la revista RIAII desean agradecer a los autores por los aportes cientifico-técnicos
obtenidos y esperan que los mismos constituyan una significativa contribucién en el camino de lograr una mejor y efectiva
automatizacién en este sector.
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