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Resumen

Los filtros de jugo carbonatado en una industria
azucarera  son sistemas  complejos  con
funcionamiento discontinuo. Con Ecosimpro se ha
modelado cada elemento que compone un filtro por
separado, de tal forma que la uni6n de dichos
elementos permita la simulacién del filtro completo,
incluyendo los parametros y variables que permiten
la simulacién del comportamiento en batch.

Palabras Clave: Simulacién, EcosimPro, modelado
orientado a objetos, filtros de jugo, procesosbatch.

1 INTRODUCCION

En una Azucarera, la depuracién tiene como objetivo
la eliminacién de la mayor cantidad posible de
impurezas (no-azucares) que se extraen de la coseta
en la difusion. La eliminacién de los distintos no-
azUcares se consigue mediante precitaciones
sucesivas a distintos pH y temperaturas. Una mala
depuracion va a provocar un aumento del color y una
disminucién de la calidad final del azlcar obtenido.

El jugo procedente de la difusion pasa por diferentes
etapas en las que se afilade lechada de cal para ir
consiguiendo determinadas alcalinidades que
permiten la precipitacion de las sustancias a eliminar.
La etapa siguiente es la adiccion de CO, que
reacciona con la cal presente en el jugo precipitando
en forma de carbonato calcico (carbonatacion). Este
sblido arrastra los no azlcares precipitados en etapas
anteriores. La separacion de estosfléculos del jugo se
lleva a cabo en los filtros. En un proceso azucarero
tipico existen dos etapas de carbonatacién-filtracion
sucesivas.

Lafiltracion es un proceso de separacion que supone
el paso de un liquido a través de una membrana
porosa que retiene los sdlidos que contiene el liquido
y que interesa separar. El los procesos azucareros la
filtracion es de tipo “filtracion por formacion de
torta”: e medio de filtracion establece las
caracteristicas iniciales de lafiltracion, pero a medida
que los solidos se van acumulando sobre la superficie
del filtro, es la torta que se va formando la que mas
influye en el proceso de filtracion.

El duracion de un ciclo de filtracion depende de la
velocidad con la que aumenta la presion en latelasy
en consecuencia con la que disminuye el flujo de
entrada.

Las principales variables que influyen en un proceso
de filtracion son: viscosidad, espesor y porosidad de
latorta, presion diferencial y superficie del filtro.
También hay otras variables a considerar, aunque su
influencia es secundariaz densidad del jugo,
concentracion de no-azUcares, temperatura, duracion
del ciclo de filtracion, tamafio y compresibilidad de
las particulas solidas, adicion de coadyugantes y
estado de lastelas del filtro.

Los filtros de una azucarera funcionan en
discontinuo, son procesos batch. Un proceso batch
puede definirse como aquel que da lugar a la
obtencion de cantidades finitas de producto a partir de
una determinada cantidad de materiales de entrada
gue pasan por un conjunto de actividades de
procesamiento en un periodo de tiempo finito
(definicion del estandar | SA-S88,1995).

2 OBJETIVO

Los objetivos que se han fijado a la hora de
desarrollar este trabajo pueden resumirse en:

- estudio launidad de proceso y los elementos que
la componen.

- estudio del funcionamiento discontinuo del filtro
y su modelado.

- desarrollo de un modelo matemético dindmico
genéricoy su simulacién con Ecosimpro.

- estimacién de pardametros y validacion del
modelo por comparacién con datos reales de
operacion.

Este trabajo forma parte de un proyecto cuyo objetivo
final ha sido €l desarrollo de un simulador completo
de una planta de obtencién de azlcar para €l
entrenamiento de operarios

3 DESCRIPCION DE UN FILTRO
El esquema del filtro de depuracién de jugo elegido

para el modelo puede verse en lafigura 1.
Este tipo de filtros constan de varios elementos:
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- Cuerpo del filtro: donde se encuentran alojadas
lastelas que permiten lafiltracién

- Base inferior cénica: donde se almacenan los
lodos hasta su descarga

- Deposito de soplado: donde se amacena €l
primer jugo filtrado para su posterior utilizacion
en el lavado de telas.

- Valvulas permiten la entrada o salida de las
distintas corrientes y facilitan el funcionamiento
ciclado del filtro.

Jugo
filtrado

Vahnos

ot
Rl — J
turbio ' /—i—b—t J
'\\ ff ..'Fllgl'l 4?9. C—
{7{ nivelacion +

T Jugo

+ P Tecirculado

Lodos

Figura 1. Esquema de filtro de jugo

De forma genérica este proceso de filtracion consta
de las siguientes etapas (figura 2):

1) Filtracién Inicial: las tortas se van formando
sobre las telas a medida que pasa €l jugo. Este
primer jugo, que puede arrastrar algin sélido si
la torta no se ha formado completamente, se
almacena en el depdsito de soplado para su
posterior utilizacién.

2) Filtracién: la filtracion sigue, pero ahora los
jugos ya son enviados a depdsito de jugo
filtrado.

3) Final delafiltracion: una vez que deja de entrar
jugo turbio a filtro, se produce una
descompresién del mismo. El jugo que estaba en
el depdsito de soplado entra de nuevo a filtro
pero en contracorriente para facilitar €l
desprendimiento de lastortas.

Se efectlialas extraccién de los lodos procedentes del
ciclo anterior.

4) Final delaextraccién: las tortas desprendidas se
acumulan en el fondo del filtro hasta el siguiente
ciclo, en el que serén extraidas.

Figura2. Etapas del ciclo defiltracion

Las etapas de cada ciclo de filtracion se rigen por la
temporizacion del filtro que es la que gobierna la
apertura y cierre de las distintas vélvulas existentes.
Latemporizacion programada en este caso es la que
aparece en la tabla 1 y su representacion gréfica
puede verse en lafigura4:

Tiempo| Descripcion
TAUF | Tiempo completo del ciclo:
desdedl cierredelavalvulade alimentacion

VA hasta e cierre de la vavula de
dimentacion VA

TI Tiempo dereciclado:
desde € cierre de la vévula de

descompresion VD hasta €l cierre de la
vélvuladereciclado VR

T2 |tiempo queseparael cierredelavévulade
alimentacion VA y laaperturade lavavula
de descompresion VD

T3 | Tiempodedescompresion:

desde la apertura de la vavula de
descompresién VD hasta el cierre de dicha
vavulaVD

T4 | Tiempo de extraccion méximo:
desdelaaberturadelavalvulade extraccion
VE hastael cierrededichavavulaVE

T5 | Tiempo antesdelanivelacion:

de abertura de la vavula de descompresion
VD hasta la abertura de la vévula de
nivelacion VN

Tabla 1. Temporizacion del filtro
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Figura 3: Visualizacion de las etapas del ciclo de filtracion.

El jugo turbio que entra a los filtros esta compuesto
por una gran cantidad de sustancias. En el modelo
desarrollado se han considerado las siguientes
especies quimicas: agua, azlicar, impurezas disueltas,
impurezas precipitadas, calcio disuelto, oxido de
calcio, carbonato calcico, i6n carbonato, protones e
hidroxilos. A su vez, las impurezas disueltas pueden
considerarse como un Unico componente o dividirse
en proteinas, amidas, azlcares invertidos y otras
sustancias. EI modelo generado permite, mediante el
valor de un parametro, tratar las impurezas como un
todo o especificarlas.

En estos filtros, los lodos producidos en el ciclo de
filtracion anterior se van acumulando en el fondo del
filtro en el ciclo actual. Durante ese tiempo, se
produce una sedimentacion de las sustancias mas
pesadas por lo que antes de la descarga la densidad
de los lodos en el fondo del filtro es mucho mayor
que en la parte superior.

Atendiendo a este hecho, cada filtro tiene dos
opciones para la extraccion de lodos: extraccion por
“deltaP” o por “tiempo t4". En la extraccion por
densidad e dispositivo de control cierra
autométicamente la valvula VE cuando se alcanza el
valor de consigna fijado (densidad de |odos deseada).
En e modelo Unicamente se ha considerado la
descargade los lodos por tiempo.

4 MODELO FiSICO MATEMATICO
Conceptualmente €l filtro se ha dividido en una serie
de elementos sencillos que faciliten el modelado. (ver
figura 3):

depdsito de soplado

telas del filtro

cono 1: lugar donde se recogen inicialmente los
lodos después del desprendimiento de lastortas
cono 2. lugar donde queda almacenado
definitivamente el lodo hasta su descarga en €l
ciclo siguiente

vélvulas

Figura 4: Esquema de componentes utilizados para el
modelo del filtro.

Los modelos de cada elemento estén basados en las
leyes de conservacion de materia, energia'y cantidad
de movimiento, buscando siempre un compromiso
entre la representacion fidedigna del proceso real y la
complejidad matemética derivada de la misma. Este
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compromiso se traduce en la consideracion de
determinadas suposiciones y caculo de ciertos
parametros.

Los caudales de entrada y salida de cada elemento
dependen de las condiciones de operacién y del
estado en que se encuentre el filtro, el cual viene
impuesto por € momento del filtrado y la
temporizacion que se haya definido. Esta
temporizacion se ha incluido en el modelo mediante
una serie de parametros que van tomando valor 1 6 0
cuando se activan o desactivan. La activacion de esos
pardmetros implicala apertura o cierre de las valvulas
autométicas presentes en el filtro

A continuacion se resumen los aspectos mas
importantes del modelo de cada equipo.

4.1 TELASDEL FILTRO

En las telas de los filtros se van acumulando los
sblidos que han precipitado en etapas anteriores del
proceso de depuracion. La filtracion ideal seria
aquella que permitiese retener todos los solidos que
entran a filtro. En la realidad, parte de los solidos
pueden pasar a la corriente de filtrado debido
principalmente a la mala formacion de latorta o a la
rotura de las telas. Estos efectos se han incluido en el
modelo através de un factor de eficacia del filtrado.

La retencion de solidos hace que la masa de la torta
vaya aumentando gradualmente con la entrada de
jugo turbio (etapas 1 y 2 de la tela) para después
disminuir en la etapa de descarga (etapa 3). Para
facilitar el modelado, se ha supuesto que sélo los
sblidos quedan retenidos (impurezas precipitadas,
oxido de cal y carbonato célcico) y se han definido
unas variablesinternas, [lamadas ‘W[jlrer que hacen
referencia al flujo de cada componente sélido que se
incorpora 0 sale de la torta En la etapa de
desprendimiento de latorta, esas variables internas se
ha definido de forma proporcional al jugo que entra
desde el deposito de soplado y ala masa existente de
cada componente en cada momento.

dma?;:{g[j] = (k] + k[2]- k[ [j]qer @

W [j]RET = (k[l] + k[Z])W [J ]jugo turbio entra xff
max(O. » Masage [j])xkda: ijugo entra de D.Sopl (2)

k{3
Kl masager [j]+10°°

en estas ecuaciones: ff (eficacia de la filtracion), k
(parametro que fija los cambios de etapa), kgesc (Cte.
proporcionalidad), masager (Mmasa de cada
componente en la torta), W (flujo masico total),

Wiger (flujo mésico de cada componente entra/sale
torta).

4.4.1 Flujosdeentraday salida
El flujo de entrada ala tela depende de dos factores:

- Espesor de la torta que se va formando: Cuanto
Mmayor sea ese espesor, mayor sera la resistencia
a flujo y por tanto menor serd el caudal de
entrada. Esta dependencia se ha modelado como
€l producto de un caudal nominal maximo que
entraria al filtro cuando este esta completamente
limpio y de un factor de correccion exponencial
cuyo valor disminuye al aumentar el espesor de
latorta.

- Sefial de control procedente del regulador de
nivel del depdsito de jugo turbio. La accién del
regulador de nivel afectaria a la bomba comin
gue alimenta todos filtros presentes y por tanto a
ladiferenciade presién que da el flujo de entrada
a filtro. En el modelo se ha optado por aplicar
directamente la accion de salida del regulador
sobre el caudal de entrada a cada filtro, esta
simplificacién evita la aparicion de lazos
algebraicos complegjos que ralentizan de manera
muy considerable la simulacion de toda la
secci6én de depuracion.

Wjugoturbio entra — Sn xl(k[]] + k[z])@Xp(' \/ e xf@p )*Nmaxl (3)

En el comienzo del ciclo de filtracion, el jugo que se
obtiene como filtrado va al depdsito de soplado donde
se almacena para la posterior descarga de las tortas.
Después de un tiempo de filtrado, cuando €l espesor
de la torta formada es el suficiente como para
garantizar una buena retencién de los sélidos, €l jugo
gue se obtiene como filtrado pasa al depdsito de jugo
filtrado y de ahi alas etapas siguientes del proceso. El
flujo total de jugo en ambas etapas es el flujo que
entramenos |o que quedaretenido en latela.

Wjugosalea D.Sopl = k[l] Mjugoturbioentra - WRET) (4)
Wjugo filtrado — k[2] Mjugoturbioentra - WRET) (5)

La composicion de estos jugo debe recalcularse
teniendo en cuenta las sustancias que quedan
retenidas en latorta.

En la etapa de descarga de las tortas, entra en
contracorriente el jugo que estaba acumulado en €l
depdsito de soplado facilitando la evacuacion de la
torta. La mezcla de ese jugo y la torta (que se
denomina lodo por el elevado contenido en sblidos)
pasa a cono 1. El flujo total de lodo obtenido viene
dado por la ecuacion:
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Vvlodosale = k[3] ){\NjugoentradeD.SopI +WRET) (6)

en estas ecuaciones. esp (espesor de la torta), fes
(factor de correccion), k (parametro que fija los
cambios de etapa), s, (sefial de control), W (flujo
masico total de cada corriente), W ma (flujo masico
maximo que entra al filtro), Wgret (flujo masico total
entra/sale delatorta).

4.4.2 Temperaturay Presion en latela

El proceso de filtrado es un proceso de separacion
gue no lleva flujos de calor asociados salvo las
pequefias pérdidas hacia el exterior. En el modelo se
han despreciado esas pérdidas y se ha supuesto que el
proceso isotérmico.

Lapresion en latela que tiene que vencer el jugo para
atravesarla va aumentando con el espesor de |la torta
gque se va formando. Esta dependencia se ha
modelado con un factor de correccion de tipo
exponencial. En la etapa de descompresion vy
descarga de las tortas, la presion en la tela toma el
valor definido para ese proceso.

I:%'ela = (k[1]+ k[Z])X{PO + (;l' e(p(' esp ><fpresion) )J (7)
+Kk[3] xR
donde: esp (espesor de la torta), fyeson (factor de
correccion), k (parametro que fija los cambios de
etapa), Pr (presién en la etapa de descompresion), Po
(presioninicial), Pre a (presion en latela)

42 DEPOSITO DE SOPLADO

El deposito de soplado es un depdsito al que entra
jugo en la primera etapa del ciclo y que después
vuelve a filtro para desprender las tortas. Si la
cantidad de jugo que entra al depdsito supera su
capacidad, este rebosa recirculandose a depésito de
jugo turbio que alimentalosfiltros.

El modelo de este equipo se ha hecho en base a las
ecuaciones de conservacién considerando que es un
depdsito con una entrada y una salida situadas en la
base del mismo y una salida por rebose.

43 CONO1

El conol es un elemento intermedio en el que se
recogen las tortas de filtracion hasta que pueden pasar
al cono2 tras la descarga de los lodos del ciclo
anterior. El modelo de este equipo se ha hecho en
base a las ecuaciones de conservacion suponiendo
gue se comporta como un tanque agitado con una
entrada en la parte superior, una salida en la parte
inferior y una salida por rebose situada a cierta altura

de la base. Para simplificar el modelo, la geometria
de este elemento se haasimilado a un cilindro.

El flujo de salida por rebose se produce cuando la
altura de lodo acumulada en el cono superalaalturaa
la que se encuentra dicha salida. Ademas hay que
tener en cuentala temporizacion del filtro, es decir la
aperturay cierre de la valvula de nivelacién que esta
colocadaen esasalida.

Waalidaz cona = VN_ON>000. ><max(o_ h- 22) 15 G)

El flujo de salida de lodo por €l fondo de cono se ha
calculado en funcidén de la masa restante que va
guedando en el mismo:

\Nsalidalconol = max(O. ’ fdescarga msa/ 1') (9)

Lapresién en labase del cono esla correspondiente a
la superficie méas la carga de presion correspondiente
alacolumnade liquido.

Psalida.lconol =P+r g )10_5 x(h- (Zl - Zfondo)) (10)

en estas ecuaciones: r (densidad del 10do), foescaga
(factor de correccion), g (gravedad), h (altura de lodo
en el conol), masa (masa acumulada en el conol), P
(presion), vN_ON (parametro apertura/cierre vélvula
nivelacion), W (flujo masico total de cada corriente),
2, 2, Zsondo (Alturade lasalidasy el fondo del cono).

4.4 CONO 2

Al cono 2 entra el lodo procedente del cono 1y en él
gueda acumulado hasta su descarga en el siguiente
ciclo de filtracién. El modelo de este equipo se ha
hecho en base a las ecuaciones de conservacion,
asimilando su geometria a un cilindro, para
simplificar el modelo, con una entrada en la parte
superior y una salida en la parte inferior.

Para el calculo de la concentracion en el momento de
la descarga del lodo hay que tener en cuenta la
sedimentacion de los componentes sdlidos
(impurezas precipitadas, impz_p; 6xido de calcio,
CaO; carbonato calcico, CaCO3). Para modelar este
fendmenos, cuando entra el lodo en el cono, se
asignan la concentracion de entrada a una variables
internas ‘C_int[j]’ y el volumen de lodo que entré al
volumen de ocupacion del cono ‘V2'.

WHEN (llenado==1.) THEN

FOR (j IN I1d_mix)
C_int[j] =f_in.C[j]

END FOR

END WHEN

WHEN (Fin_ciclo==1.) THEN
V2=V
a1

END WHEN
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En el momento de la descarga, la concentracion de
salida de estos tres componentes debe ser maximaeir
disminuyendo conforme va saliendo todo el lodo
acumulado, de forma que en los Ultimos instantes de
la descarga, la densidad del lodo sea muy similar ala
del jugo.

\
walumen - V1 \{Wlumm 1] .
concentracitn: Cmif)] coneentsacido: 0

—memme o V202, Cin) , (V242 Cint)

oo v oo v
solidos liguido

Figurab. Distribucion de concentracion enel cono 2
en el momento de ladescarga del lodo

Para simular este fendmeno se ha hecho una
simplificacion importante del mismo y se ha
considerado que existe una distribucién lineal de la
concentracion con respecto a la altura, y que la
concentracion a mitad de atura (6 volumen)
corresponde a las concentracion de entrada del lodo
desde el cono 1. (figura5)

De esta forma, la concentracion en el momento de la

descarga viene dadapor:
- Paralos solidos

C[j]salida: (Cint[j]>Q/V2)>V (11)
- Para el liquido restante:
C[j]salida: (Qnt[j]xz)' (Cint[j]’Q/VZ)’V (12

donde: C (concentracion), Cy: (concentracion de
entrada al cono2), V (volumen de ocupacién del
cono2), V2 (volumen inicial ocupado en el cono2).

45 VALVULAS

Las vévulas existentes en e filtro permiten la
temporizacion del mismo para larealizacion del ciclo
defiltracion.

El flujo que pasa a través de una vévula es
proporcional alaraiz de la diferencia de presiones a
los extremos de la misma (Bernouilli).

W :V_ON X X\/max(]_O'lO ' Pentrada' Psalida) (13)

donde: k (constante de proporcionalidad), P (presion),
v_ON (parametro apertura/cierre de la vélvula), W
(flujo mésico através delavavula).

5 DESARROLLO DEL MODELO EN
ECOSIM

Una vez que se tiene el modelo matemético, hay que
traspasarlo a Ecosim. Para €ello se crean los
componentes sencillos ya mencionados que después
se unen en un componente global ‘filtro’.

Ademas de los componentes que representan los
elementos del filtro, se han tenido que desarrollar una
serie delibrerias generales, que incluirian:

- especies quimicas y sus propiedades fisicas y
quimicas

- puertos

- elementos de flujo: tuberias, bombas, valvulas,

- elementos de control: reguladores, medidores, ...
- elementos basicos de proceso: cambiadores de
calor y depositos.

Como ejemplo de estas librerias se presenta a
continuacion el codigo correspondiente a puerto de
jugo generado para esta seccion de depuracion.

--- Nombre del Puerto: jugo_depurado.
--- Descripcion: Puerto para JUGO o LODO en seccion de
DEPURACION.

-- simple=TRUE --> no se especifican impurezas
-- smple=FAL SE --> se especificaimpurezas

-- |[d=TRUE --> € flujo esdelodo

-- |d=FALSE --> € flujo es de jugo

PORT jugo_depurado
(SET_OF(Chemica)Mix,
BOOLEAN simple BOOLEAN Id)

SUM REAL W RANGE 0.,Inf "Hujomaésico (Kg/s)"

SUM IN REAL Wi[Mix] RANGE 0,Inf "Flujo
mésico de cada componente (Kg/s)"

EQUAL OUT REAL C[Mix] RANGE 0.,1.
“Concentraciones (%1 en peso)”

EQUAL REAL PRANGEO.,Inf "Presion (bar)"

EQUAL OUT REAL T RANGE 0.,Inf
"Temperatura (°C)"
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REAL H "Entalpia especificaKJKg"

SUM IN REAL f_energ "Flujo de entalpia (KJs)"

REAL Pol RANGE 0.,1. "Polaridad en %1 en peso”

REAL PurezaRANGE 0.,1. "Purezaen %1 en peso”

REAL Brix RANGE 0.,100."Grados Brix en %100
en peso”

REAL Rho RANGE 0.,Inf "Densidad (Kg/m"3)"

REAL F

REAL impz_dtas RANGE 0.,1. "impurezas disueltas
totales(%1 en peso)"

REAL solidos RANGE 0.,1. "fraccion de solidos
totales(%1 en peso)"

CONTINUOUS
1=SUM (j IN Mix; C[j])
EXPAND(j IN Mix EXCEPT setofElem(Mix,1))
Wifj] = C[j] * W
W=SUM(j IN Mix;Wi[j])
Pureza = zona(Pol ,max((Brix/100.),0.01),0.)
Pol = C[ azucar]
f_energ=W*H
W=F*Rho
EXPAND(smple==TRUE) impz_dtas = C[ impz]

EXPAND(smple==FALSE)
impz_dtas = C[proteinas] + C[amidas] \
+ Cl[az_inv] + C[otrog]

solidos = solidos_jugoDepurado(Mix,C,Id)

Brix = Brix_jugoDepurado(Mix,C,impz_dtas,|d)

H = entap_jugoDepurado( Mix,T,C,Brix,Pureza,|d)
Rho = den_jugo(T,Brix,Pureza)

END PORT

6 COMPONENTE FILTRO

El filtro es un componente compuesto por todos los
componentes simples vistos anteriormente. A dicho
componente se le aflade ademés las ecuaciones
correspondientes a la temporizacion del ciclo de
filtracion.

6.1. DEFINICION COMPONENTE

En las llamadas a los componentes que forman el
filtro, hay que especificar |os parametros y datos que
sean necesarios para particularizarlo a caso de
estudio.

A algunos de los parametros se les da valor en la
Ilamada a cada componente y a otros se |les asigna el
pardmetro correspondiente definido en el componente
union, de forma que tomen valor automaticamente
cuando se davalor alos pardmetros del filtro.

En cuanto alos datos, a algunos se les ha asignado el
valor de variables o datos que se han definido en el
componente union para facilitar la particularizacion y
en otros casos, a esos datos (principalmente
geometrias) se les a dado un valor en la llamada a
cada componente para evitar la repeticion excesiva de
variables. Estos datos deben ser luego considerados
como variables en la realizacién de la particién para
poder darles el valor apropiado a cada caso.

6.2. TEMPORIZACION

Latemporizacion del ciclo de filtrado se consigue con
una serie de sentencias en la parte discreta del
modelo.

Esta temporizacion permite fijar el estado de las
vélvulas en cada momento del ciclo (ver tabla 2), asi
como los valores de los parametros que indican los
cambios de etapa. Ambos fendmenos se modelan con
sentencias detipo ZONE.

Estado de las valvulas durante € ciclo
Valvula Etapas valvula abierta
1/2|3]14]|5]|6

v.dimentacion VA X | x| x
v.descompresion VD X | X|x
v.extraccion VE X | x
v filtracion VF X | X
v.nivelacién VN X | X
v.recirculacion VRe x| x| x
v.recirculacion VRs X

Tabla 2. Estado de las valvulas durante el ciclo

6.3 CODIGO DEL COMPONENTE

A continuacion se muestra como quedaria finalmente
el componente ‘filtro’

FILTRO

COMPONENT Filtro new_FIS_A cicloFiltro_new_F
(SET_OF(Chemical) jug_mix, SET_OF(Chemical) Id_mix,
BOOLEAN simpleINTEGER n _falol, INTEGER n _fallo2)

PORTS

IN analog_signa s in
IN  jugo_depurado (Mix=jug_mix,

simple=simple, Id=FALSE) jugo_in
OUT jugo_depurado (Mix=jug_mix,

simple=simple, Id=FALSE) jugo_out_ftr
OUT jugo_depurado (Mix=jug_mix,

simple=simple, Id=FALSE) jugo_out_rec
OUT jugo_depurado (Mix=ld_mix,

simple=simple, Id=TRUE) jugo_out_niv
OUT jugo_depurado (Mix=ld_mix,

smple=simple, Id=TRUE) lodo_out

DATA

REAL t_espera=0. "tiempo de espera (9)"

REAL t_ini "tiempo comienzo ciclo”

REAL ON =1. "pardmetro: filtro funcionando”
REAL Po=15 "presioninicia enteladd filtro"
REAL Pf=1.1 "presion en la descompresion”
REAL PO=1.

REAL Wmax = 43. "flujo méximo entrafiltro (kg/s)"
REAL f_esp=50. "factor correccion espesor torta filtracion”
DECLS

INTEGER ciclo "'n° de ciclos redizados'

BOOLEAN New_ciclo "parametro comienzo de un ciclo”

REAL Fin_ciclo "pardmetro indicafinal de ciclo"
INTEGER paso "pasos apaturalcierrevavulas'
REAL etapa tela "parametro etapatelade filtro"
REAL kk[3] "parédmetro de etapa en teladel filtro"

REAL descarga_conol "parametro paso lodo conol a cono2"”
REAL llenado_cono2 "parametro llenado de cono 2"

C201-7



22 Reunioén de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid 24-25 Febrero 2003

REAL tf, aux "tiempo transcurrido en cada ciclo"
REAL ff "coeficiente eficaciafiltrado (0-1)"
REAL ff2 "coeficiente smular colmatado (0-1)"

REALt plt p2,t p3t_p4t p5t p6 "tiempo desdeinicio ciclo”

REAL VAVD,VEVFVN\VR gVR_sVR "estado vavulas'

TOPOLOGY
depo_soplado (jugo_mix=jug_mix, simple=simple, |d=FALSE)
depo_soplado(Vmax=1.25, D=1.5, z_in1=0.)

tela_new_F(jug_mix=jug_mix, Id_mix=Id_mix, smple=smple)
tel a(etapa=etapa_tela, Po=Po, Pf=Pf, k1=kk[1],
k2=kk[2], k3=kKk[3], Wmax=Wmax*ff2,
f_esp=f_esp, ff=ff)

conol new_F(Id_mix=Id_mix, smple=smple)
conol(descarga=descarga_conol, vN_ON=VN)

cono2_new_F(Id_mix=ld_mix, smple=simple, C_dist=FALSE)
cono2(llenado=llenado_cono2,
Fin_ciclo=Fin_ciclo)

valvula filtro_new_F(jugo_mix=jug_mix, smple=smple,
Id=FALSE tipo=1)
vav_VRe(v_ON=VR_ek=372.677)

valvula filtro_new_F(jugo_mix=jug_mix, smple=smple,
|d=FALSE ,tipo=2)
valv_VRs(v_ON=VR_sk=78.8266)

valvula filtro_new_F(jugo_mix=ld_mix, smple=smple,
|d=TRUE, tipo=1)
valv_VE(v_ON=VEk=996.)

valvula filtro_new_F(jugo_mix=jug_mix, smple=smple,
|d=FALSE, tipo=2)
valv_VF(v_ON=VFk=70.17)

CONNECT s in TO teas.in
CONNECT jugo_in TO telajugo_inl
CONNECT telajugo_out2 TO vav_VRsf in
CONNECT vav_VRsf_out TO depo_soplado.f_inl
CONNECT depo_sopladof_outl TO vav_VRef_in
CONNECT vav_VRef_out TO telajugo_in2
CONNECT telajugo_outl TO vav VFfin
CONNECT telalodo_out TO conolf_in
CONNECT conol.f_outl TO cono2f_in
CONNECT cono2.f_out TO vav_VEf_in
CONNECT valv_VE.f_out TO lodo_out
CONNECT depo_soplado.f_outl rebose TO jugo_out_rec
CONNECT conol.f_out2 TO jugo_out_niv
CONNECT vav_VF.f_out TO jugo_out_ftr
INIT

aux = 0.

tf=0.

cicdo=1

New_ciclo=TRUE  AFTERt_ini
descarga _conol = 0.
llenado_cono2 = 0.

DISCRETE
WHEN (ON==1AND New_ciclo==TRUE) THEN
New_ciclo=FALSE
aux = TIME
paso=1
paso=2 AFTERt pl
paso=3 AFTERt p2
paso=4 AFTERt _p3
paso=5 AFTERt_p4
paso=6 AFTERt p5
paso=7 AFTERt p6
etapa tela=1.
etapa tela=2. AFTERt pl
etapa tela= 3. AFTER t_p3
descarga conol=1. AFTERt p6+2.

descarga conol =0. AFTERt p6+15.
llenado _cono2=1. AFTERt_p6+3
llenado_cono2=0. AFTERt p6+4

cicdo=ciclo+1 AFTERt_p6
Fin_ciclo=1. AFTERt_p6+20
Fin_ciclo=0. AFTERt p6+21

New ciclo=TRUE AFTERt p6 +t_espera
END WHEN

CONTINUOUS

---- tiempo desde inicio del ciclo hasta cada paso
tpl=tl1
t p2=t ciclol-t3 1-t2 1
tp3=tp2+t2 1
t p4=t p3+t5 1
tp5=t p3+t4 1
t p6=t_ciclol

---- estado de las vévulas

VA = ZONE(paso==1 OR paso==2 OR paso==3) 1.

OTHERSO.
VD = ZONE(paso==4 OR paso==5 OR paso==6) 1.
OTHERS 0.
VE = ZONE(paso==4 OR paso==5) 1.
OTHERS 0.
VF = ZONE(paso==2 OR paso==3) 1.
OTHERS 0.
VN = ZONE(paso==5 OR paso==6) 1.
OTHERS 0.
VR_e=Z0ONE(paso==4 OR paso==5 OR paso==6) 1.
OTHERS 0
VR_s=ZONE(paso==1) 1.
OTHERSO.

VR=(VR e+VR 9*1.
---- etapas en latela ddl filtro
kk[1] = ZONE(etapa_tela==1.) 1.
OTHERSO0.
kk[2] = ZONE(etapa_tdla==2.) 1.
OTHERS 0.
kk[3] = ZONE(etapa _tela==3.) 1.
OTHERS 0.
---- tiempo transcurrido en cadaciclo
tf = ZONE(ON==1 AND TIME>=t_ini)
(TIME - aux)
OTHERS 0.
----fallos
ff = ZONE (abs(fdlo[n_fallol])<0.000001) 1.
OTHERS fallo[n_fallo1]/100.
ff2= ZONE (abs(fallo[n_fall0o2])<0.000001) 1.
OTHERS fallo[n_fall02]/100.
END COMPONENT

6.4. PARTICION Y EXPERIMENTO

No es posible realizar un experimento directamente
con el componente en solitario, ya que es necesario
parametrizarlo. Hay que definir otro componente en
€l que aparezcalallamadaal filtro.

COMPONENT prueba filtro

TOPOLOGY

Filtro_new_F (tipo=1, jug_mix=jugoDep_simple,
Id_mix=lodo_simple, smple=TRUE,
n_falol=429, n falo2=430)

filtrol(t_ini=0., ON=1.,t_ciclo1=240.,t1 1=30.,
t2_1=5,13 1=30,,t4_1=6.,t5 1=2)
END COMPONENT

Las variables que deben fijarse como condiciones de
contorno para realizar un experimento son las que
definen las corrientes de entrada y salida y que
corresponden a los puertos libres. Ademas deben
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fijarse como variables de contorno los datos que
interese modificar para caracterizar el filtro. De esta
forma, las variables de contorno seran:

- composicion y temperatura de la corriente de
jugo turbio que entraal filtro

- sefia de control del regulador de nivel del
depdsito de jugo turbio

- constantes de proporcionalidad de las valvulas

- geometria de los elementos que componen el
filtro

- presiones de los elementos que componen el
filtro

7 RESULTADOS

Como gjemplo de los resultados que se obtienes de la
simulacion, se ha representado en las figuras 6 y
siguientes el comportamiento tipico discontinuo de un
filtro.

En la figura 6 aparece e secuenciamiento de las
vélvulas que permite latemporizacion de los ciclos de
filtrado.

En la figura 7 aparece la acumulacion de masa en
cada uno de los elementos que componen el filtro:
tela, depdsito de soplado, conoly cono2.

En la figura 8 aparecen los flujos de entrada y salida
del filtro: jugo turbio que entra desde el depdsito de

soplado, jugo filtrado que rebosa del deposito de
soplado y jugo de nivelacién, (ambos se recirculan al
depdsito de soplado), y finalmente jugo filtrado y
lodos que pasan alas siguientes etapas del proceso.

En lafigura 9 aparece la variacién que se produce en
la densidad de los lodos durante su descarga debido a
ladistribucion delos lodos en el interior del cono.

En lafigura 10 aparecen los flujos de entraday salida
al deposito de soplado.

Lafiltracion, al ser un proceso batch, presenta serias
dificultades en su simulacion. Los fendbmenos que
tienen lugar son no lineales y las condiciones de
operaciéon varian considerablemente con el tiempo
(ciclos de filtrado). Esto implica numerosos cambios
en el modelo de calculo durante el transcurso de la
simulacién que suponen una gran complejidad
numeérica y matemaética que crece exponencialmente
a unir varios filtros e ir completando la seccién de
depuracion.

El modelo de un filtro incluye 463 ecuaciones y 463
variables (26 variables de estado). Para realizar un
experimento es necesario fijar 28 variables como
condiciones de contorno.
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Figura 6: Estado de las valvulas (abierta: 1 ; cerrada: 0) durante los ciclos de filtracion.
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Figura 7: Masas acumuladas en cada elemento del
filtro (tela: azul; depo_soplado: verde;
conol: rojo; cono2: marrén)
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Figura 8: Flujosdeentraday salidadel filtro durante
el ciclo (jugo turbio entra: rojo; jugo filtrado
sale: marrén; jugo sale por nivelacion: verde,
jugo rebosa del depdsito soplado: azul claro;

lodo sale: azul oscuro)

8 CONCLUSIONES

El modelo construido cumple los requisitos fijados y
representa correctamente el comportamiento real del
sistema.

La herramienta de simulacién utilizada, Ecosimpro,
ha facilitado el modelado por elementos mas simples
Cuya unién nos permite simular un sistema complejo.
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Figura9: Detaledelavariacion de densidad en la
descarga del filtro (densidad: rojo; flujo
descargalodos: marrén)
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Figura 10: Flujos de entraday salida del depdsito
de soplado (flujo de entrada: rojo; flujo salida por
rebose: verde; flujo salida para descarga de tortas:

marrén)

La resolucion de las ecuaciones matematicas que
representan el modelo fisico, y que han condicionado
la eleccion del modelo tedrico, ha sido el problema
fundamental que se ha planteado en la simulacion de
losfiltros.

El componente final obtenido puede ser reutilizado

simplemente cambiando los pardmetros que lo
definen (geometriay condiciones de operacion)
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El uso de estos modelos en el entrenamiento de
operarios es muy Util, ya que no es necesario conocer

del cédigo con que se
model os.

Apéndice

han desarrollado dichos

Componentes de otras librerias que se han utilizado

Libreria PUERTOS

Componente Descripcién

analog_signal Puerto de sefial anal 6gica

jugo_depurado | Puerto parajugoso lodosenla
seccion de depuracion

Libreria ELEMENTOS DE FLUJO

Componente

Descripcion

valvula filtro new F

Valvuladejugo depurado

Libreria ELEMENTOS BASICOS DE PROCEOS

Componente Descripcion
deposito_jugoDepurado | Depdsito con una
entraday unasalida
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