Certamen 1
Optimizacién de Procesos 2018-1
540.258

1. (3 ptos.) Se dispone de una columna de absorcidn para separar benceno de una corriente de
hidrocarburos utilizando un solvente orgdnico. La concentracién de benceno en la corriente de
gas de entrada a la columna es 0.2 %vol. Se puede considerar que el solvente que entra a la
columna no contiene benceno. El equipo opera a presién atmosféricay a 25°C. Se puede suponer
qgue los flujos de gas y liquido son constantes a lo largo en la columna, que la relacion de
equilibrio es y = Kx con K=0.12 y que el nimero de platos tedricos es 2. El flujo de vapores es
36.6 kmol/h.

El costo de operacidn, tomando en cuenta los costos de regeneracidn de solvente, es descrito

$ . .
por Coperacion (H) =0.9L , con L flujo de solvente en kmol/h. Por otro lado, existe una
penalizacién econdmica asociada a la emisién de benceno, cuyo costo es: Comisiones (H) =

500 Fg, con Fz flujo de benceno en la corriente de gases de salida de la columna (kmol/h). Se
desea minimizar el costo total.

a) Plantee el problema de optimizacidn especificando la funcion objetivo, variables, ecuaciones
y grados de libertad.

b) Determine las condiciones de operacidon que minimizan el costo. Minimice la funcidn objetivo
mediante el método de la seccidn aurea, con n = 6. Comience con el intervalo L = [10, 40]
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a)

Balance molar de benceno en el plato 2:
Vy, =Vy, + Lx; (1)
Balance molar de benceno en el plato 1:

VYO + sz = VY1 + Lx1 (2)



El balance global de benceno es la suma de las ecuaciones anteriores.

Adicionalmente, se considera que las corrientes que salen de cada etapa estan en equilibrio:
Y2 = Kx; (3)

Y1 =Kx; (4)

Las variables del problemas son: L, V, yo, X1, X2, Y1 € Y2

Hay 7 variables y 4 ecuaciones. Se conoce el flujo de gas V = 36.6 kmol/h y la concentracién de
benceno en el gas de entrada yo = 0.002, por lo tanto el nimero de variables efectivas es 5.

G.L. = variables — ecuaciones = 1
Hay un grado de libertad por lo que existe espacio para optimizar.

La funcién objetivo estd dada por la suma de los costos de operacidon mds la penalizacion por
emitir benceno:

c(3)=09L+500Vy, (5

Por lo tanto el problema de optimizacidn es: Minimizar (5) sujeto a (1-4)

b)

Se pueden reemplazar las ecuaciones 3 y 4 en los balances de materia:
VKx; =VKx, + Lx, (6)

Vyo + Lxy, =VKxq + Lx; (7)

Reordenando la ecuacion (6):

X1 =x(1+ VL_K) (8)

Reordenando la ecuacion (7):

Ditx=al+n) O

Introduciendo (8) en (9) y reordenando se obtiene:
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También:
V2 = (11)
(1+5%) 7=

Reemplazando los valores numéricos en la ecuacién 11: y0 =0.002,K=0.12,V =36.6



0.002
Y2 = 2 ]

(1 + 4.3L92) ~ 2392

Entonces, la funcién objetivo es:

$ 0.002
Cl—]=0.9L+500x 36.6 x >
" (1+5357) — 25
4392) ~ 4392
c(2)=o09L+ 200
h) 2y

L
1+ 4.392) ~ 1392

Se minimiza esta funcion mediante seccion aurea con n = 6 intervalo inicial [10, 40]
ap =10

by = 40

lo =40 —0.618(30) = 21.46 (f=20.54)

o = 10 4+ 0.618(30) = 28.54 (f=26.42)

Se elimina bo.

a, =10

b, = 28.54 (f = 26.42)

r, = 21.46 (f=20.54)

l; = 28.54—-0.618(28.54 — 10) = 17.08 (f=17.20)
Se elimina b;.

a, =10

b, = 21.46 (f=20.54)

r, =17.08 (f=17.20)

[, =21.46 —0.618(21.46 — 10) = 14.377 (f=15.38)
Se elimina ba.

az =10

b; =17.08 (f=17.20)

r; = 14.377 (f=15.38)

l3=17.08-0.618(17.08 — 10) = 12.70 (f=14.42)
Se elimina b,

a, =10

b, = 14.377 (f=15.38)



r,=1270 (f=14.42)
l, = 14377 — 0.618(14.377 — 10) = 11.67 (f=13.92)

El intervalo final es L =[10, 13,92]. El flujo de solvente éptimo seria L = 11.96 (promedio entre
los dos valores).

El intervalo inicial no fue el correcto (no contenia al minimo), ya que éste es L* = 8.54



2. (1.5 ptos.) Considere el siguiente problema:
Minimizar: f(x) = x7 + x;
Sujeto a: g1(x) =xf+x3-9<0
g2(x)=x;+x2-1<0
g3(§)=x1+x2—1S0
Determine matemdticamente si la region definida por esas restricciones es convexa.
El problema de optimizacién es convexo? Justifique la respuesta.
Respuesta:

Escritas como g; < 0, todas las restricciones deben ser funciones convexas para que la region lo
sea.
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Valores propios: |((2) g) —A ((1) (1))| =0

2-1)%=0

Los valores propios son mayores que cero, luego g; es estrictamente convexa
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Los valores propios son mayores o iguales que cero, luego g, es convexa
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9%g, =0 9%g, _ 9%g, _

9x,2 9x,2 9x1xy
H(g3) = (8 g)

waores oo (5 §)=a(3 )]0
2Z=0

M =0;2,=0

Los valores propios son nulos, luego g3 es convexa y concava.

Dado que todas las funciones son convexas, la regidn definida por esas restricciones es
convexa.

Se puede estudiar la convexidad de la funcién objetivo:

f.

oF _ of _

axl - 2x1, 6x2 - 1

%f 9%f a%f
6x12 - 2’ axZZ - 0’ axle - 0

1= o)

Valores propios: |(g 8) -1 (é 2)| =0

-12-21)=0
Al = 0; 12 =2
Los valores propios son iguales o mayores que cero, por lo que la funcidn es convexa.

El problema de optimizacién es convexo, debido a que tanto la funcién como la region factible
lo son.



3. (1.5 ptos.) Se dispone de datos experimentales de velocidad de reaccion para la
descomposicion catalitica de etanol a distintas presiones parciales de reactivo.

P etanol (kPa) R (mol gcat™® h?)

0.2 2.5
0.25 3
0.3 3.2
0.5 4

Se postula que la cinética de la reaccidn tiene la forma: R = kP?, con b = 0.5. Se necesita
encontrar el valor de k.

a) Defina una funcidn objetivo que permita obtener el valor de k mediante minimizacién del
error.

b) Utilice el método de Newton para resolver el problema. ¢ Cuantas iteraciones se requieren
para llegar al minimo?

a)

Una funcién de error tipica es la suma de los cuadrados de la diferencia entre los datos
experimentales y los valores predichos por el modelo (minimos cuadrados).

Minimizar:

f=2i(Rexp — Rmodelo)z

f=25—kx02%)2+ (3 —kx0.25%)% + (3.2 — k x 0.3°5)2 + (4 — k x 0.5%5)?2
f =(2.5-0.447k)? + (3 — 0.5k)? + (3.2 — 0.548k)? + (4 — 0.707k)?

b)

Método de Newton:

f'=—0.894(2.5 — 0.447k) — (3 — 0.5k) — 1.095(3.2 — 0.548k) — 1.414(4 — 0.707k)
=25

Como la funcién es cuadratica, el método de Newton garantiza que el punto estacionario se
alcanza en una iteracién. Por simplicidad k® = 0

k= k0 — L0

fr1(k0)
1_ o —14395
k?=0 2.5
k' =5.758

Este valor corresponde al minimo de la funcidn (se deberia probar con la concavidad de la
funcién en este punto)

El modelo, por lo tanto, queda: R = 5.758P%5



Informacion adicional

Seccién durea: C, = (0.618)™ ! (n: nimero de evaluaciones de la funcién). Iy = by — T(by —
Q) , 1o = ag + 7(by — ao)

fr(xk)
fri(xk)

Método de Newton: x*¥*1 = xk —

AKB

9-mayo-2018



