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Resumen

Se ha desarrollado en EcosimPro el modelo
correspondiente a un difusor de una industria
azucarera. El modelo matematico de este equipo, por
sus caracteristicas fisicas y de operacion, es un
modelo en derivadas parciales por |o que se requiere
realizar una discretizacién del mismo. Se muestra de
manera practica cOmo resolver este tipo de
problemas con EcosimPro.

Palabras Clave: Simulacién, EcosimPro, sistemas
distribuidos, transferencia de materiay energia.

1 INTRODUCCION

El objetivo que se persigue con este articulo es
mostrar como se modela un sistema cuyo modelo
matemético de comportamiento viene representado
por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Se hara primero una descripcion del sistema fisico,
parafacilitar lacomprension del proceso.

Se explicard luego la metodologia seguida para
transformar e modelo en EDPs a un modelo en
ODEs.

Se aplicard esto a un caso concreto como €s un
difusor de una industria azucarera. Se justificara la
utilidad de la simulacién para este tipo de sistemas 'y
se planteardn los balances de materia y energia
necesarios paramodelar el sistema.

En dltimo lugar se presentaran los resultados
obtenidos mediante la simulacién con EcosimPro.

2 DESCRIPCION DEL PROCESO

La difusién es una de las primeras etapas en €
proceso de produccion de azlcar de remolacha. En
esta etapa se pretende extraer la méxima cantidad de

azucar de la remolacha previamente lavada y cortada
en tiras finas, |lamadas cosetas.

Para llevar a cabo la extraccion las cosetas se ponen
en contacto con agua caliente en contracorriente.

Un buen disefio de esta etapa es fundamental ya que
€s necesario extraer la maxima cantidad de azlcar
utilizando la menor cantidad de agua posible, para
edlo se utiliza un método de extraccion en
contracorriente en e que e agua con menor
concentracion de azlicar se pone en contacto con las
cosetas con menor concentracion de azicar de forma
gue el gradiente de concentracion, que fuerza la
transferencia de materia, se maximiza en todo
momento.

Este tipo de operaciones se llevan a cabo en equipos
Ilamados difusores. Aunque los principios fisicos que
rigen e proceso son los mismos, existen distintos
tipos de difusores con distintas caracteristicas de
operacion. En este caso se va a utilizar e tipo de
difusor RT ampliamente utilizado en Espafia.

Figura 1. Elementos constitutivos de un difusor RT 2.
(1]

1 y 2 Platos helicoidales que forman dos canales
separados para €l jugo; 3 Placa transversal; 4 Pasgjes
paralas cosetas; 5 Rejillas transversales.

7-1
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Este tipo de difusor consiste en unos grandes
tambores rotativos, separados en celdas por una
hélice enganchada a la superficie interior. Mientras €l
tambor con la hélice gira, € jugo, que permanece en
el fondo, es transportado desde la cabeza hasta la cola
del difusor. De esta forma es la celda la que se
mueve, aunque es més conveniente considerar que
cada celda como la localizacion de cada vuelta de la
hélice. Si la rosca tiene 30 vueltas, hard falta que €
tambor gire 30 veces para que € jugo vaya de un lado
aotro del difusor y se considera que hay 30 celdas en
el difusor. Fijadas a cilindro existen rejillas que con
el giro del tambor arrastran las cosetas hasta que
deslizan y caen en la siguiente celda. De estaforma el
jugo 'y las cosetas avanzan en direcciones opuestas.

Estos difusores son equipos muy grandes (hasta 45 m
de longitud y 7 m de didmetro) y muy caros, por lo
gue la mayoria de las fabricas solo disponen de uno y
son ademas indispensables en € proceso de
produccion del azicar por lo que resulta muy dificil
el trabajo empirico con este tipo de sistemas. Esto
hace especialmente atractiva la simulacion para este
tipo de sistemas.

3 DISCRETIZACION DE UN SISTEMA
DE PARAMETRO DISTRIBUIDO

Los sistemas de parametro globalizado son aquellos
en los que las propiedades y las variables de estado
del sistema pueden considerarse homogéneas a |o
largo del mismo. En realidad todos los sistemas son
distribuidos ya que siempre existen variaciones
espacidles de las propiedades o variables. Sin
embargo estas variaciones son con frecuencia
pequefias y pueden ignorarse, podemos considerar
entonces el modelo como de pardmetro globalizado.

Hay por otro lado una serie de sistemas en los que la
distribucién espacial de las propiedades exige la
utilizacion de un modelo de parametro distribuido.
Suelen ser sistemas en los que la relacién longitud
diametro es muy atay por tanto la dependencia de
las variables con la longitud es muy importante. Este
es el caso de un difusor rotatorio de una azucarera.

Las ecuaciones mateméticas que modelan los
procesos representados por un modelo de parametro
distribuido son de la forma:

T, (v, >T)
qt 91z

El problema es que Ecosim no soporta ecuaciones
diferenciales en derivadas parciaes, por tanto
hacemos wuna transformacion del modelo de
parametro distribuido mediante la discretizacion con
respecto a una de las variables, se obtiene una
ecuacion de la siguiente manera:

= Transporte + Generacion (1)

% = v, x% + Transporte + Generacion (2)

Esto equivale a una serie de modelos globalizados
conectados entre si [2].

La conexion entre los mdltiples modelos de
parametro globalizado se realiza de forma que la
sdlida de un elemento coincide con la entrada del
siguiente con un determinado retardo.
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Figura2

Por tanto dividimos el difusor en elementos, €
ndmero de estos es una cuestion de compromiso entre
la exactitud en e cdculo (cuanto mayor sea €
nimero de elementos mas se acerca la solucién a la
de pardmetros distribuidos) y € tiempo de
simulacion.

Se ha tomado un nimero de elementos tales que la
solucion final no varia de forma significativa por el
hecho de afiadir o quitar un elemento.

La utilizacibn de estd técnica resulta ser
aproximadamente equivalente a la utilizacion de
diferencias finitas en laresolucion del modelo.

4 DESCRIPCION DEL MODELO

El difusor es un elemento dificil de modelar ya que
los fendmenos que ocurren €l interior del difusor son
de naturaleza muy compleja, existen mecanismos
simultaneos de transferencia de materia por difusion
debida al gradiente de concentracion, fenébmenos de
Osmosis inversa y fendmenos fisicos de
aplastamiento. Ademas las transferencias de materia
y energia estan relacionadas, ya que la temperatura
influye en la constante de difusion y la velocidad de
difusion influye en la temperatura.

En lo que se refiere a transporte de materia se ha
optado por simplificar a maximo y suponer que
existe transporte de transferencia de materia debido
sblo ala diferencia de concentraciones entre €l jugo y
ladisolucion.

A partir de lo explicado anteriormente suponemos el
difusor dividido en 20 celdas iguales, en las que se
produce transferencia de azlcar, de no azicar y de
agua.

Se supone también que:



12 Reunion de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 3-4 Mayo 2001

Las celdas estén conectadas de tal manera que la
salida de una celda coincide exactamente con la
entrada de la siguiente, seguin el sentido de flujo de
cadafase.

La totalidad del difusor la transferencia de materia
se rige Unicamente mediante las expresiones que se
indican a continuacion.

En cada celda existe mezcla perfecta por lo que €
valor de las variables a la sdlida serd igual a valor
delasvariables en el interior de cada celda.

El jugo y las cosetas se mueven en contracorriente
de maneraideal alo largo de todo el difusor. No se
considera dispersion axial.

Cada etapa esta retardada con respecto a la anterior
siguiendo un retardo de primer orden. EI modelo de
flujo es por tanto el de una bateria de 20 tanques de
mezcla perfecta en serie, entre los cuales se
introduce un retardo de primer orden.

La variacion de entalpia que sufre la coseta es
debida en parte a la diferencia de temperatura, S es
gue existe, entre esta y €l jugo y en parte a la
transferencia de materia cosetaljugo.

El nimero de elementos diferenciales que existen se
ha parametrizado mediante la constante “net” de
manera que se pueden afladir o quitar elementos a
voluntad. El primer y e Ultimo elemento estén
conectados a exterior mediante puertos de manera
gue las condiciones de entrada vienen impuestas por
el entorno y las de salida vienen impuestas por el
funcionamiento del difusor.

Un esquemadel difusor seriael siguiente:

entraga de cosetas
salida de cosetas

A | aga fria

agua de prensas

Figura3

Una descripcion sencilla de operacion seria que €
agua de extraccion entraria por € extremo de la
derecha circulando hacia la izquierda extrayendo la
sacarosa 'y otras sustancias ho deseadas a ponerse en
contacto con la coseta que circula en contracorriente.

Las ecuaciones para cada elemento son las que
siguen:

41 BALANCESDE MATERIA

En cada celda del difusor se produce la transferencia
de materia entre las cosetas y el jugo.

Para e modelado de la transferencia de materia se
utilizara la suposicion de la linedlidad de la fuerza
impulsora.

La transferencia de agua se produce después de las
etapas iniciales mediante una sustitucion del azlicar
gue sale reemplazandolo, por tanto expresaremos la
variacion del agua en € interior de una celda
mediante |a siguiente expresion:

Wy =Koy YWy 3)

La transferencia de azlcar y no azlcares se produce
segun la ecuacién de disefio:

W, =k XC, - C,) 4

Las constantes de transferencia de materia son €
resultado del producto de una constante de
transferencia de materia por un &rea de intercambio
por ladensidad.

La transferencia de azlcar y de no azlcar estd
afectada por una serie de factores que también se
tienen en cuenta en el disefio de este difusor, los
factores que se han tenido en cuenta son:

- Temperatura.

- pH

- Estado delas cosetas.

- Tamafio delas cosetas.

- Permeabilidad de las cosetas
- Influenciadel draft.

Para modelar la influencia de estos factores, se ha
considerado que afectan a coeficiente de
transferencia de materia de diferente manera. Se ha
definido asi un valor de la constante de transferencia
de materia multiplicado por una serie de factores que
influyen en la difusién, estos tomaran € valor
maximo de 1 cuando su vaor sea Optimo y
disminuira cuando el factor influya de tal manera que
latransferencia de materia se vea dificultada.

Como ejemplo vamos a ver como se implementaria el
caso de lainfluencia de latemperatura.

Influencia de latemperatura

La influencia de la temperatura es clara, cuanto
mayor es la temperatura mejor es la difusién, ademas
€s necesaria una temperatura superior a 50°C para
conseguir la desnaturalizacién, a esto se une la
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proteccién contra el ataque bacterioldgico a atas
temperaturas.

El limite superior de temperaturas es de 75 °C, debido
a la labilidad de la remolacha a temperaturas
superiores.

En la siguiente gréfica se muestran de forma gréfica
los valores del factor a distintas temperaturas.

Influencia de la Temperatura

1,2 4

0,8 -
0,6 A
0,4 -
0,2 -

Factor

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura

Figura4

La implementacién de estas funciones de influencia
en EcosimPro es sencilla, se crean una serie de
funciones en las que se introducen los datos
experimentales conocidos sobre las influencias de los
distintos factores en la extraccion y se utiliza la
funcion de interpolacion linearInterplD.

Aqui se muestra un giemplo de una de las funciones
de influenciaimplementadas.

FUNCTION REAL Inf_temp (IN REAL T)
DECLS
REAL Itemp
CONST TABLE_1D inf_temp= {{0, 30, 50, 60,\
63, 67, 70, 71, 72,73,74, 75, 76, 77, 78\
85,90,100},
{0.,0.05,0.2,0.7,0.85,0.95,0.99,1.,1.,\
1, 0.99,0.8,0.7,0.6,0.5,0.,0.,0.}}
BODY
Iltemp=linearinterp1D(inf_temp,T)
RETURN Itemp
END FUNCTION

BALANCE AL AZUCAR

En las cosetas

411

drgtcaz = ch >Ccaze - Wcs >(:cazs - Waztransf (5)
Waztransf = kaz >(Ccaz - Cdaz) (6)
My =M, *Ce, (7

En la disolucién

dm

Tdaz = Wde >Cdaze - st >Cdazs + Waz(ransf (8)
My, =My *Cyy )
412 BALANCE AL NO AZUCAR

En las cosetas

dm,,
f = Wee Corze = Wes Conas = Winaztrans (10)

Wnaztransf = knaz >(Cr:naz - Cdnaz) (11)
Mg =M XC (12)

c cnaz

En ladisolucién

dm,,

% = Wde >Cdnaze - st >Cdnazs + Wnaz[ranst (13)
mdnaz = md )Cdnaz (14)

41.3 BALANCE AL AGUA

En las cosetas

dme,

T = Woe >(:cage - Wcs >Ccags - Wagtranst (15)
Wagtransf = kag )Waztransf (16)
Mg =M >Cy a7

En ladisolucién

dm,,

Ttd = Wee >Cdage - Wi >Cdags + Wag"ang (18)

m,, =m,>C (19)
daz d " ~daz

4.2 FLUJOS

Los flujos masicos de cosetas y disolucién que salen
de cada etapa se evallan suponiendo que son
proporcionales a las masas que existen en cada
elemento, multiplicados por una constante y por la
velocidad del rotor en r.p.m.

En las variables que fluyen a través del sistema
hemos introducido un retardo entre etapas de forma
gue tenemos en cuenta el retardo de transporte que se
produce en €l interior del difusor y los cambios en un
elemento tardan un cierto tiempo en afectar a las
etapas posteriores. La manera de modelar este retardo
ha sido mediante una funcién de primer orden de la
siguiente forma:
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dX .
tx—2 =X - X, (20)

dt (i-1)s je
Donde X;. es €l valor de lavariable X ala entrada de
laetapaj , X.ys €s € valor de lamisma varisble ala
sdlida de la etapa anterior y t es la constante de
tiempo, es unamedida del retardo.

43 BALANCESDE ENERGIA

De la misma manera que en e apartado anterior
realizamos balances de energia a cada elemento
diferencial del difusor.

Como ya se explico la variacion de ental pia que sufre
la coseta es debida en parte a la diferencia de
temperatura, Si s que existe, entre estay el jugo y en
parte a la transferencia de materia cosetaljugo. Se
tiene por tanto un fendmeno de transferencia
simultanea de calor y de materia. Las ecuaciones del
balance de energia son las que se muestran a
continuacién:

Coseta
d(m,>H,)
dt

Jugo
d(md Hy )
dt

Las ecuaciones para € céculo del flujo de calor
debido a al transferencia de materia son:

:ch che - Wcs>4_|cs - Htm +Htc (21)

= Wde dee - st des + Htm - Htc (22)

Htm = (mazt + m@t + mmarct) >4_|<: (23)

Es decir e producto de la masa que se estén
transfiriendo por la entalpia de la coseta a su
temperatura. Al utilizar esta expresion se esta
depreciando cualquier tipo de ental pia de disolucion.

El cdlculo de la energia que se transfiere por
diferencia de temperaturas se realiza mediante la
expresion :

Htc = kc(Td - Tc) (24)

Donde k. es una constante que engloba el coeficiente
global de transmision de calor coseta — disolucion y
€l area de intercambio.

5 IMPLEMENTACION EN ECOSIMPRO

Todas estas ecuaciones y algunas otras relaciones
necesarias se han introducido en EcosimPro.

La programacion de este tipo de sistemas resulta fécil
ya que las sentencias EXPAND o EXPAND_BLOCK
permiten insertar multiples ecuaciones en funcion de
un pardmetro que se modifica Esto tiene dos
ventgjas: Disminuye la cantidad de codigo y se puede

parametrizar el tamafio del conjunto de ecuaciones
que se crea. Esto Ultimo es especialmente Util en este
caso ya que se puede hacer més grosera o més fina la
discretizacién en funcién de un solo pardmetro.

Se muestra un gjemplo del uso de EXPAND_BLOCK
en el difusor.

EXPAND_BLOCK(j IN 1,net)
Ccaz[j] = zona(mcaz[j],mc[j],0.)
Cdaz][j] = zona(mdaz[j],md[j],0.)
mazt[j] = max((k1_real[j] * (Ccaz[j] - Cdaz[j])),0)
mcaz[j]' = Wce[j] * Ccaze[j] - Wcs[j] * Ccazs[j] -

maztj] --"Balance al azucar en las cosetas"
mdaz[j]' = Wde[j] * Cdaze[j] - Wds[j] * Cdazs[j] +
mazt[j] --"Balance al azucar en la disolucion”

tauWc * Ccazs[j]' = Ccaz][j] - Ccazslj]
tauwd * Cdazs[j]' = Cdaz[j] - Cdazs]j]
END EXPAND_BLOCK

Para comunicar e difusor con €l exterior existen
cinco puertos

IN solido (Mix=coseta) in_cos

OUT  solido (Mix=coseta) out_cos

IN f_jugo (Mix=jugo) in_agua_prens
IN liquido (Mix=H20) in_agua_aport
OUT f_jugo (Mix=jugo) out_dis

IN analog_signa u_rot

OUT analog_signal vV C

Dos de los puertos son para la entrada de la
disolucion que va a extraer la sacarosa, uno para la
salida del jugo enriquecido en sacarosa, uno para la
salida de la pulpa agotada, y una entrada y una salida
analdgicas que van conectadas a un controlador que
regulalavelocidad de rotacién del difusor.

6 SIMULACION DEL DIFUSOR

Vamos a ver a continuacion cua es la respuesta del
difusor ante distintas perturbaciones.

Para la simulacion se ha utilizado un nimero de
etapasigual a 20.

En primer lugar se han gjustado los parametros del
modelo para que las respuestas se ajusten a la
realidad.

Con esto se simula € proceso y se realiza un andlisis
comparativo de los resultados obtenidos mediante la
simulacion y los datos reales de los que se dispone,
en lo que a flujos masicos y concentraciones se
refiere.

Los valores para € jugo de extraccion que se obtiene
alasalidadel difusor son:
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Jugo salida
Sustancia % en peso % en peso
simulacién tedrico
Azlcar 13.65 13.86
No-azlcares solubles 1.77 177
Sustancia seca total 15.42 15.64
Contenido en agua 84.35 84.56
Masa sadida 91.53 91.61
Tablal

Mientras que los valores para la pulpa agotada que
sale del difusor son:

Jugo salida
Sustancia % en peso % en peso
simulacién tedrico
Azlcar 3.85 3.55
No-azlcares solubles 0.70 0.69
Marco 5.60 5.60
Sustancia seca total 10.15 9.84
Contenido en agua 89.84 90.16
Masa salida 60.68 60.75
Tabla2

Para ver como evoluciona la concentracion de azlcar
se muestra a continuacion el perfil de concentraciones
de azlicar a lo largo del difusor en €l jugo y en la
coseta:

0,18

0,16 -

014 a  *

0,12 A .

01 .

0,08 - "Lt

0,06 - =t
.

0,04 e

0,02 -

Figura5

Concentracién de azUcar en €l jugo en tanto por
uno en peso vs. longitud discretizada del difusor.

m Concentracion de azlcar en la coseta en tanto por
uno en peso vs. longitud discretizada del difusor.

En lafigura 5 se puede observar €l tipico perfil en €
caso de extraccion en contracorriente, en € que la
diferencia de concentraciones se mantiene mas o
menos constante durante toda la extraccidn
disminuyendo ligeramente a medida que la coseta se
va empobreciendo en azlcar.

Vamos a ver como afecta a las concentraciones de
azlcar en distintos puntos del difusor una variacion
en el caudal de agua de aportacion que esta entrando.
Se varia € caudal del agua desde 24.20 hasta 32.40
kg/s. Se han representado |os puntos de discretizacion
1, 5, 10, 15y 20. Por defecto en los experimentos
gedelasx representa el tiempo en h.

0.16 + CcaZ1]

0.14 1

F CcaZ5]
0.12 +

0.10 t
Ccaz10]

0.08 T

0.06 £ Ccaz15]

0.04 + Ccaz20]

0.02

Figura6

Puede observarse como nada mas producirse el salto
la concentracién de azlicar en e primer punto
disminuye, para € resto de los puntos se produce €l
cambio con cierto retardo ya que estan mas algjados
del punto en el que se produjo la perturbacién.

Puede observarse también como el modelo de flujo, si
representamos la derivada de la concentracion con
respecto al tiempo.

0001t
1234567 8 9101112131415

0.000 = b

00011 Ccaz1]'
Ccady'

0002t Ccaz10]

o0l Ccam”15]'
Ccazx19

0004+

0005+

Figura7
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Puede verse como a medida que nos alejamos del
punto de perturbacion los picos se hacen, mas bajos y
mas simétricos, o que corresponde con e modelo
gue se obtiene si conectamos n tanques en serie, a
medida que aumentamos el nimero de tangques ocurre
esto mismo.

Veamos que ocurre si por un fallo en e calentador de
cosetas esta entran a 15 °C en vez de 69 °C

Se puede observar en figura 8 como la temperatura
del jugo va disminuyendo lo largo del difusor al
ponerse en contacto con la coseta fria.

801
Td[20]
70
Td[15]
60T
Td[10]

50 T Td[5]

Td[1]
40 H—H——+——— T ———t—t———
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura8

Vemos como a disminuir la temperatura a
concentracion de azlcar en la coseta aumenta
sobretodo en las primeras etapas que es donde la
temperatura es mas baja. Los sobrepicos que se
producen son debidos a que se da un sato muy
brusco en la temperatura, en la redlidad estos saltos
no se producen de esta forma por lo que la respuesta
Seria mas suave.

0.20 1
[ Ccazl] A
0.15F ™
Ccaz[5]
I Ccaz[10]
0.10 +
Ccaz[15]

0.051+ Ccaz?20]

0.00 +—+—+—+—+—+—++++++++++—+++++—+++++++
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura9

Se puede hacer andlisis en tres dimensiones de lo que
ocurre, en la figura 10 se muestra la variacién en la
concentracion de azUcar con €l tiempo y con la
distancia al aumentar la cantidad de agua que entra al
difusor.

Salto en la cantidad de
aguaalaentrada
+ .Desde 71.3 hasta 100 kg/s

=]
L)

; 015
?; ana
;ﬂ.[ﬁ-.
0.
[
5 kﬂx\
n
Listancia : Tamp
Figura 10
7 PUERTOSY PROPIEDADESFISICAS

Para el desarrollo de este componentes se han
desarrollado una serie de librerias auxiliares de
propiedades fisicas y de puertos.

Como gjemplo de puertos se muestra agui el puerto
de jugo creado para comunicar la entrada y la salida
de jugo del difusor con otros componentes.

PORT f_jugo (SET_OF(Chemical)Mix)

SUM REAL W
SUM IN REAL Wi[Mix]
componente (Kg/s)"
EQUAL OUT REAL C[Mix]
peso)"
EQUAL REAL P
REAL T
EQUAL OUT REALH
SUM IN REAL f_energ

"Flujo mésico (Kg/s)"
"Flujo masico de cada
"Concentraciones (%1 en

"Presion (bar)"
"Temperatura (°C)"
"Entalpia especifica KJ/Kg"
"Flujo de entalpia (KJ/s)"

REAL Pol "Polaridad en %1 en peso"
REAL Pureza "Pureza en %1 en peso"
REAL Brix “Grados Brix en %100 en
peso”
REAL Rho "Densidad (Kg/m"3)"
REAL F
EQUAL OUT REAL pH
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CONTINUOUS

1=SUM (j IN Mix; C[j])

EXPAND(j IN Mix EXCEPT setofElem(Mix,1)) Wi[j] = C[i] * W
W=SUM(j IN Mix;Wi[j])

Pureza = zona(Pol,max((Brix/100),0.01),0)

Pol = Cl[azucar]

Brix = 100 * (C[azucar]+C[no_azucar])

H = H_jugo(T,Brix,Pureza)

f_energ=W*H

Rho = Den_jugo(T,Brix,Pureza)

W=F*Rho

END PORT

L as propiedades fisicas que se han incluido son:

- Jugo (Conductividad, densidad, viscosidad,
presion de vapor, entalpia).

- Cosetas (Entalpia).
- Agua(Viscosidad, densidad, entalpia).

8 EXTENSION

El difusor es la parte central de la seccién de difusion,
esta seccidn aungue no se ha descrito en este articulo
ha sido modelada en su totalidad.

En la figura siguiente se muestra una imagen de una
seccion de difusion realizada mediante la conexion
gréfica de distintos componentes realizados con
EcosimPro.

La conexion gréfica ha sido llevada a cabo con €
programa Smartsketh que permite unir distintos
componentes creados con EcosimPro de manera
répiday generael cédigo de simulacién del conjunto.

En lafigura 1l se muestra el resultado de la conexién
de todos |os componentes.

TH—— N W
ok W |

Figura1l

Nomenclatura

Ccnaz

Ccnaze

Ccnazs

Cq

Cdage

Cdags

Cdaz

Cdaze

Cdazs

Cdnazs

Cdazs

concentracion en la coseta en tanto por 1 en
peso.

concentracion de agua en las cosetas en €l
interior del elemento diferencia en tanto por
1 en peso.

concentracion de agua en las cosetas a la
entrada en tanto por 1 en peso.

concentracion de agua en las cosetas a la
salida en tanto por 1 en peso.

concentracién de azlcar en las cosetas en €l
interior del elemento diferencia en tanto por
1 en peso.

concentracion de azlcar en las cosetas a la
entrada del elemento en tanto por 1 en peso.

concentracion de azlcar en las cosetas a la
salida del elemento en tanto por 1 en peso.

concentracién de no azlcar en las cosetas en
el interior del elemento diferencia en tanto
por 1 en peso.

concentracién de no azlicar en las cosetas a
la entrada en tanto por 1 en peso.

concentracion de no azlicar en las cosetas a
la salida en tanto por 1 en peso.

concentracion en la disolucién en tanto por 1
en peso.

concentracion de agua en la disolucion en el
interior del elemento diferencia en tanto por
1 en peso.

concentracion de agua en la disolucién a la
entrada del elemento en tanto por 1 en peso.

concentracion de agua en la disolucién a la
salida del elemento en tanto por 1 en peso.

concentracion de agua en la disolucion en el
interior del elemento diferencia en tanto por
1 en peso.

concentracion de azlicar en ladisolucién ala
entrada del elemento en tanto por 1 en peso.

concentracion de azlicar en ladisolucion ala
salida en tanto por 1 en peso.

concentracion de no azlcar en la disolucion
en € interior del elemento diferencial en
tanto por 1 en peso.

concentracion de no azlicar en la disolucion
a la entrada del elemento en tanto por 1 en
peso.

concentracion de no azlcar en la disolucién
a la salida del elemento en tanto por 1 en
peso.

entalpia especifica de la coseta en €l interior
de cada celdaen kJ/kg.
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entalpia especifica de la coseta a la entrada
de cada celda en kJ/kg.

entalpia especifica de la coseta a la saida
cada celda en kJ/kg.

entalpia especifica del jugo en € interior de
cada etapa en kJkg.

entalpia especifica del jugo a la entrada de
cada etapa en kJkg.

entalpia especifica del jugo a la sadida de
cada etapa en kJkg.

entalpia que se transfiere del jugo a la coseta
como efecto de la diferencia de temperatura
kJKkg.

entalpia que se transfiere desde la coseta al

jugo por efecto de la transferencia de materia
en kJKkg.

constante de proporcionalidad, que es
adimensional.

coeficiente de transferencia de materia para
el azlcar en kg/s.

constante de transferencia de materia para el
no azUcar en kg/s.

flujo mésico de agua que se estd
transfiriendo de las cosetas a jugo en kg/s.
flujo mésico masa de azlcar que se transfiere
delas cosetas a jugo en kg/s.
masa de las cosetas en e
elemento diferencia kg.

masa de agua en las cosetas en € interior del
elemento diferencial kg.

masa de azlicar en las cosetas en el interior
del elemento diferencial kg.

masa de no azlcar en las cosetas en €
interior del elemento diferencial kg.

masa de disolucion en € interior del
elemento diferencial kg.

masa de agua en la disolucion en €l interior
del elemento diferencial kg.

masa de azlcar en ladisolucion en e interior
del elemento diferencial kg.

masa de no azlcar en la disolucién en €
interior del elemento diferencial kg.

la masa de azlcares 0 no azlcares que se
transfiere en kg.

flujo mésico de agua que se transfiere dentro
del elemento kg/s.

flujo mésico de azlcar que se transfiere
dentro del elemento kg/s.

flujo mésico de cosetas que entraa elemento
kg/s.

flujo masico de cosetas que sade de
elemento kg/s.

flujo masico de disolucion
elemento kg/s.

interior del

gue entra al

Wes flujo masico de disolucion

elemento kg/s.

W azrang flUjO masico de no azlcar que se transfiere
dentro del elemento kg/s.

que sdle de
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