N ooelo semifisico
de pase
fenomenologica

de un evaporagor
de JUgo de cana
de azucar 1o

~oberts

Recepcién: 2013 - 02 - 11 | Aceptaciéon: 2013 - 02 - 23

Para citar este articulo /
To reference this article /
Para citar este artigo.

En el presente trabajo se expone
el desarrollo de un Modelo semifisico de base
fenomenoldgica (MSBF) para un evaporador de
jugo de cafia de azUcar tipo Roberts, considerando
el fendbmeno de ensuciamiento, los diferentes
regimenes de evaporacion en el tubo y un cambio
de presion intero producido por el acople del ducto
de salida de vapor vegetal con un condensador
barométrico. El modelo describe el comportamiento
de la concentracion de sacarosa (grados Brix) en
el jugo de cafia de azicar, con variaciones en el
vapor suministrado en la caldera y el flujo de agua
de enfriamiento entrante al condensador. También
informa sobre la presion en el compartimento
superior del evaporador, lo cual ante una caida de
presion la tasa de evaporacion aumenta debido
a las propiedades termodinamicas del fluido. Sin
embargo, esta presion en el condensador es
una dinamica inherentemente inestable, ya que
Su comportamiento es inestable ante peguenos
cambios en las otras variables. Esto sugiere que
esta dinamica debe de ser controlada antes que
cualquier otra. La simulacion numérica valida de
forma cualitativa el modelo obtenido.
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Proyecto Modelado dinamico de tren de evaporadores de
un ingenio azucarero. Activo. Grupo de Investigacion en
Procesos Dinamicos - KALMAN. Articulo de investigacion
cientifica y tecnoldgica.

This work exposes the development
of phenomenological-based semiphysical model
(PBSM) for a Robert-type sugarcane evaporator.
This model considers the fouling phenomenon,
different evaporation regimes and interal pressure
change of vegetal vapor outlet that is connected to
a barometric condenser. The model describes the
variations in sugar concentration (Brix) in sugarcane
juice according to changes in steam flow in the boiler
side and water mass flow rate in the barometric
condenser. Furthermore, pressure information in the
superior compartment is given, whereby if pressure is
lower, the evaporation rate increases due to the fluid
thermodynamic properties. However, this pressure
in the condenser has a dynamic inherently unstable
because the behavior is unstable with slight changes
in others variables. This suggests that this dynamic
needs to be controlled. The numeric simulation
validates qualitatively the proposed model.
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1. INTRODUCCION

Actualmente los cada vez mas avanzados y complejos
procesos industriales requieren de una mayor planificacion
para tareas de diserio, optimizacion y control, demandando
modelos mas precisos con los cuales puedan entender,
explicar y hacer pruebas sin necesidad de intervenir el
proceso real (Alvarez, Lamanna, Vega, & Revollar, 2009).
Con el avance computacional se dejo atrés el problema de
resolver simultaneamente un gran nimero de ecuaciones
diferenciales y algebraicas, dando pie a la posibilidad de
desarrollar modelos semifisicos que habian sido poco
utilizados por ser considerados errdneamente complejos

(Alvarez et al., 2009).

LLa evaporacion es el proceso por el cual una cantidad de
sustancia aumenta su concentracion por la eliminacion
parcial de agua u otro tipo de liquido en dilucion y de
esta manera transformarse en jarabe concentrado,
proporcionandole la energia térmica necesaria para
la evaporacion. En otras palabras, la evaporacion es
una operacion de transferencia de calor por la cual un
liquido alcanza el estado de vapor y la concentracion
del liquido remanente aumenta. Los equipos utilizados
para esta operacion se conocen como evaporadores
Biri & Bungescu, 2008). En la industria azucarera son
ampliamente utilizados, pues forman parte vital del proceso
de obtencion del azicar (Peralta, O'Farril, & Pullaguari,
2008), pero pese a ello en la literatura se encuentran
pocos trabajos que busguen modelar de forma completa
el comportamiento de los evaporadores, incluyendo el
fendmeno de ensuciamiento (Rincon, Trujilo Loaiza, &
Alvarez, 2013) y presion variable.

El propdsito fundamental del este articulo es desarrollar un
Modelo Semifisico de Base Fenomenoldgica que describa
las dinamicasy el comportamiento de un evaporador de cafia
de azdcar, partiendo desde los principios de conservacion
(balances de materia y energia) y complementandolos
con ecuaciones constitutivas provenientes de fendmenos
de transporte vy transferencia, o bien sea de expresiones
matematicas calculadas de forma experimental. El modelo
busca ser una herramienta para el anélisis desde el control,
la optimizacion y el disefio integrado.

El desarrollo del modelo sigue la metodologia propuesta
por (Alvarez et al., 2009) para la obtencién de Modelos
Semifisicos de Base Fenomenoldgica. El articulo esta
organizado de la siguiente manera: en la seccion 2, se
expone el desarrollo del modelo siguiendo paso a paso
la metodologia propuesta; en la seccion 3, se muestra la
validacion cualitativa del modelo. El trabajo finaliza con una
seccion de conclusiones y sugerencias.

2. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL
MODELO SEMIFiSICO DE BASE FENOMENOLOGICA

A. Descripcion verbal y diagrama de flujo del proceso

La operacion de evaporacion dentro de un ingenio
azucarero se realiza entre las etapas de clarificacion y
cristalizacion. Particularmente, se utiliza un evaporador tipo
Roberts que se compone de una seccidn de tubos y una

calandria, que posee un tubo central para evacuar el jugo
concentrado hacia el siguiente efecto. El jugo de cafia de
alimentacion (Corriente 1), el cual tiene una concentracion
de sacarosa de W_,, es bombeado por la parte inferior del
evaporador hacia el lado de los tubos a una velocidad de
flujo masico de nz, y en condicion de punto de burbuja.
Adicionalmente, se alimenta vapor de caldera (Corriente
S1) al lado de la calandria del evaporador a una velocidad
de flujo masico . Dicho vapor de caldera entrega todo
su calor latente de condensacion a la pared de los tubos,
donde el jugo claro comienza su proceso de ebullicion y
los condensados del vapor de caldera son evacuados por
la corriente S2 a una velocidad s,

Por su parte, en los tubos del evaporador, a medida que
las burbujas de vapor de agua suben, su diametro va
incrementando hasta cubrir toda la seccion transversal
del tubo. Estas burbujas arrastran cierta cantidad de jugo,
que es atrapado por un deflector. En dicha seccién del
equipo se da la separacion fisica del jugo concentrado
y el vapor vegetal. El vapor vegetal sale por la corriente
3 hacia el condensador barométrico. En este equipo, se
ingresa por aspersion agua de enfriamiento (corriente S3)
que condensa el vapor vegetal y genera un efecto de vacio
sobre la camara superior del evaporador, lo que disminuye
la temperatura de ebullicion del jugo en el tubo. Finalmente,
el jugo concentrado es evacuado por el tubo central y sale
por la corriente 2 hacia el siguiente efecto. En la figura
1 se observa el diagrama de proceso correspondiente
(Elaboracion propia de los autores).
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B. Nivel de detalle e hipoétesis del modelo

Debido a que la funcion del modelo es para fines de
control, optimizacion o disefio integrado se tomara
como base una escala macroscopica en la cual se
modelara el comportamiento tanto de los flujos como de
las concentraciones. Se estudiara también una escala
mesoscopica en donde se definira el nimero de burbujas
producidas y su crecimiento en el tubo, de manera
que pueda establecerse un nivel de transicion entre los
regimenes de flujo.
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El modelo responderéa a la pregunta ;Como cambia la
concentracion de sacarosa a la salida del evaporador (w, ,)
ante cambios en el flujo de agua de enfriamiento en el
condensador (rir), €l suministro de vapor de caldera en la
calandria (), €l ensuciamiento en el interior los tubos (f, ) y
el flujo de jugo de alimento (ri2,), bajo la siguiente hipdtesis:

Para el sisterma macroscopico.

e Vapor vegetal como gas ideal.

» Vapor vegetal en el compartimento superior solo es
vapor de agua. Sin trazas de jugo.

» Se tiene en cuenta la resistencia por ensuciamiento.

» EI cambio de presion del vapor de la zona turbulenta
hace que cambie la temperatura de ebullicion del
liquido.

Para el sistema mesoscopico:

 El calor suministrado solo se usa para evaporar agua
del tubo.

e Inicialmente, se asume un diametro de burbuja de 2
mm vy se calcula el nimero de burbujas.

* Se mantiene el nlmero de burbujas y luego se varia
el diametro de burbuja.

* Bl nivel que define la transicion entre laminar
y turbulento, se especifica cuando la fraccion
volumeétrica de vapor en la seccion del tubo sea 0.45.

C. Definicion de los sistemas de proceso necesarios
Para el nivel macroscopico y mesoscopico se consideraron

los sistemas de proceso mostrados en las figuras 2 y 3
respectivamente (Elaboracion propia de los autores).
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D. Balances de materia y energia de cada uno de los
sistemas de procesos (Principio de conservacion)

Para el nivel macroscopico se realizaran los balances
de materia de materia y energia para todos los sistemas
de procesos utilizando la nomenclatura exhibida en el
diagrama de sistemas de proceso. Como el objetivo del
modelo es conocer la concentracion de sacarosa que
sale del evaporador, se tomara también el balance por
componente de sacarosa para los sistemas Il y Il

1) Sistema de proceso |. “Vapor en la calandria”
Balance de materia:

%: (/Ycalandria PM ) 1 _ Pspj d_T dPspl
dt R a Tspl Tsp]2 dP dt

2
ar _ (T spl 'C)

@
dP Py B
. 2
ﬂl: (I/calandrza PM ) L PSPI (TSPI-C) dPSPI (8)
- 2
dt R a Tsp] Tspl - Sp]B dt
Balance de energia:
dM dl'dPg;

Cp" (TSP 1 ; M, ) :(mspj jq"'17_le1m_Qturb)

vap ap d



2) Sistema de proceso Il. “Liquido en la zona laminar”
Balance de materia total:
dM—)dJ” Hip-H1,.,1-11 (5)
it P 1~ Mgy =11y
Balance por componente — Sacarosa:
dWL] _ W]ni]-WL]}’ilL] _ wd[i]

- - ©)
dt Pl Ipy di
Balance de energia:
/V dTL] dVLI/
pep (Vi ——+11 a/)
(7)
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o
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3) Sistema de proceso llI: “Vapor en la zona laminar”

Balance de materia:

pPM(V, -Tii) dP,;

=My, -1, ©)
RT,,; dr evl~Mhy]

4) Sistema de proceso IV: “Liquido en la zona turbulenta”

Balance de materia total:

dM _ dl’, .

P M Mgy 2=115 ©)
Balance por componente-Sacarosa:

dr Pl T, dt

Balance de emerg\’a'

, dr .
Pcp(I 2+ ) “H tiy-H et 2-Hoty - =22 (1)

5) Sistema de proceso V: “Vapor en la zona turbulenta”

Balance de materia:

PMO Vi) dPyy . .
RT oy Ty, (12)

6) Sistema de proceso VI: “Vapor en el compartimiento
superior”

Balance de materia:
PMV o) dP5

=H =112, H1 2 (13)
RT— dt 273

J

7) Sistema de proceso VII: “Vapor en el condensador
barométrico”

Balance de materia:
pMﬂ vap_ cond) dpg .
R di =m3- mcond7

8) Sistema de proceso VIII: “Liquido en el condensador
barométrico”

Balance de materia:

aM cﬂL—
E =p dt 153 l mcm1d7 nls-l (15)
Balance de energia:
dly, . dVis
I — )=
pep(Vig—— = L7 ) 6

Hﬁmﬁ +Hcond7ﬁfcwm'7'H.v-lﬂ?s-l

E. Seleccién de ecuaciones de balance que posean
informacion importante para el modelo

Todos los balances de materia y energia contienen
informacion valiosa exceptuando los balances de energia
del sistema de proceso de vapor en la zona laminar, el
sistema de proceso de vapor en la zona turbulenta y el
compartimiento superior, puesto que no existe interaccion
energética. En estos sistemas de proceso se relaciona
la temperatura con la presion por medio de la ecuacion
de Antoine. Para el modelo mesoscopico se trabajo en
estado estable, mientras para el modelo macroscopico en
estado dinamico. Los balances de masa responden por
el volumen del liquido vy la presion del vapor, mientras que
los balances de energia responden por la temperatura del
liquido.

F. Parametros y variables conocidos

Como variables de estado se tienen todas agquellas
variables que aparecen en derivadas en las ecuaciones
de balances tales como temperaturas y presiones
de los gases, volumen, concentracion y temperatura
para los liquidos, asf como en las variables de entradas
manipuladas (acciones de control), que son el flujo de
vapor de caldera por la calandria, el flujo de entrada
de jugo en el evaporador vy el flujo de agua de servicio
en el condensador. Las variables de perturbacion son la
concentracion de sacarosa del flujo de jugo de entrada
y la temperatura del agua de servicio en el condensador.
Por otro lado como parametros se tienen el coeficiente de
ensuciamiento, el nimero vy el diametro de las burbujas
generadas vy los coeficientes de transferencia de calor de
cada uno de los regimenes de evaporacion. De igual forma
las constantes son todas aguellas medidas fisicas de los
equipos tales como el area total, nimero, diametro y altura
de tubos, volumen del condensador, entre otros.

G. Ecuaciones constitutivas para los parametros

Para relacionar termodinamicamente la temperatura del
vapor en la calandria, del lado vapor laminar y del lado
vapor turbulento con su respectiva presion se utilizod la
ecuacion de Antoine mostrada en (17).

B
A-lnP
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Siendo:
P, presion.
T, temperatura.
A, By C, pardmetros empiricos, especificos para cada
sustancia.

Para el manejo de la transferencia de calor se usaron las
ecuaciones expuestas en (McKetta, 1991):

L -vaA(r-1,) ng)
1
U=\t (19)
h+’,+ho

El factor de ensuciamiento se modela segin lo expone
(Rein, 2007) en la ecuacion (20):

U=Upexp (fT(f ) (20)

donde U, es el coeficiente global de transferencia de calor
sin considerar ensuciamiento y ¢” y t son parametros
dados por (Rein, 2007) para el evaporador tipo Roberts.

El parametro del coeficiente pelicular de transferencia de
calor para el lado del liquido en los tubos en la zona de
ebullicion por conveccion libre se toma de (Rincon et al.,
2013), en donde se relaciona por medio de una expresion
empirica el coeficiente de transferencia de calor con el
numero de Reynolds, el nimero de Prandtl y la constante
b de Laplace.

ap= (%) (C Reg 0.667 py0.7) (18)

El factor C, de la ecuacion (18) considera las propiedades
térmicas del material de la pared v la interaccion entre la
pared v el liquido en ebullicion. En (Rincdn et al., 2013) se
tiene un valor C_f de 0,0132.

De igual forma se tiene para el coeficiente transferencia de
calor en la zona de ebullicion forzada la expresion empirica
(19).

0= & 0,023Re, % Pr®33 (19)
D

El parametro que define el nivel de ensuciamiento en la
pared del tubo se encuentra en (Rincon et al., 2013) y en
(Rein, 2007). Se utilizara este Ultimo puesto que para la
expresion dada en (Rincon et al., 2013) se piden encontrar
algunas constantes de forma experimental y al momento de
realizar el trabajo no se cuentan con datos experimentales
reales.

Los parametros termodinamicos del jugo de azlcar tales
como la densidad, el calor especifico y la conductividad
térmica se encontraron en (Rein, 2007) y se muestran en
(21), (22) y (23) respectivamente.
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p=1000 [1+ 222 [f1.0.036-=2 [ )

54000 160-

Cp—4,1868-W,(0,0297-4,6x10°P)

s (22)
+(7,5%10°W,T)

i
A= (1-0,54W,) [0,561+0,206 C‘T o)

0,094(-— ) -0,007746 (ma)w]

con:;
W, como la fraccion masica de sacarosa.
T como la temperatura.
P como la presion.

H. Verificacion de los grados de libertad

La verificacion de los grados de libertad se realizd de
forma automatica por medio del software EMSO en donde
se obtuvo un total de 88 variables con 88 ecuaciones
consiguiendo cero grados de libertad donde se tuvo que
especificar ademas 171 parametros.

I. Obtencion del modelo computacional

El modelo computacional fue descrito y simulado en
EMSO®, un software dedicado al modelamiento vy
optimizacion de procesos. El software encuentra por si
solo los puntos de equilibrio o condiciones iniciales del
proceso Yy resuelve tanto las ecuaciones diferenciales
como algebraicas mediante el uso de algoritmos iterativos.

J. Validacion cualitativa del modelo

La validacion cualitativa del modelo computacional se lleva
a cabo en la seccion 3.

3. SIMULACION Y VALIDACION CUALITATIVA DEL
MODELO COMPUTACIONAL

El modelo es simulado mediante el software EMSO®
durante un tiempo de 6000 segundos © una horay cuarenta
minutos. Por otro lado, el sistema de nivel mesoscopico se
resolvi6 matematicamente en MATLAB® (recordando que
se trata de ecuaciones algebraicas Unicamente) el cual nos
da como informacion la longitud de la transicion entre el
régimen laminar y turbulento en los tubos del evaporador.
Para la simulacion se muestran la concentracion de
sacarosa en grados Brix en los flujos mésicos i, i,

la presion generada en el condensador barométrico y Ia
presion en la calandria. Primero se observa en la figura 4 €l
comportamiento de las concentraciones y la presion en el
condensador con el sistema sin perturbaciones y valores
de la entrada constante para ver la respuesta natural
de los sistemas. En la figura 5 se muestra la respuesta
natural de la presion en la calandria. La figura 6 expone el
comportamiento tanto de las concentraciones de sacarosa



como de la presion en el condensador ante un cambio de
0,48 a 0,42 en la concentracion de sacarosa a la entrada
del evaporador a los 30 minutos. En la figura 7 se observa
la dindmica de las concentraciones como de la presion en
el condensador con una perturbacion en s, (flujo de jugo
de entrada al evaporador) disminuyendo de 4,78 kg/s a
4,9 kg/s alos 30 minutos. La figura 8 muestra las mismas
tres variables pero esta vez con un cambio en g (flujo de
agua de entrada al condensador) de 17 kg/s a 17,3 kg/s
alos 30 minutos. En la figura 9 deja ver el comportamiento
de las concentraciones en grados Brix y la presion en
el condensador ante un cambio en la temperatura T,
(temperatura en el flujo de jugo a la entrada del evaporador)
de 328,156 Ka 329,15 K a los 30 minutos. Por ultimo en la
figura 10 se muestra el comportamiento del nivel del fluido
laminar y la longitud de la transicion entre el fluido laminar y
turbulento (Elaboracion propia de los autores).
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4. CONCLUSIONES

Se mostrd que la obtencion de un Modelo Semifisico
de Base Fenomenoldgica, es posible para cualquier
proceso presente en la industria y que con la ayuda de
herramientas de simulacion, se hace facil su validacion y
la experimentacion con este sin necesidad de modificar
el proceso real. El modelo responde segin como se
desarrolla el fendmeno en el proceso real, es imprescindible
el uso de herramientas como EMSO, las cuales permiten
mantener las variables dentro de su rango permisible,
manteniendo su carécter fisico. Especfficamente para
este proceso es necesario tener en cuenta la presion en
el condensador barométrico vy si es posible implementar
un sistema de control para dicho sistema, pues como se
observa en el simulador, la mayoria de variables afectan su
comportamiento.
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