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Absorcioén

Aminoéacido

AzUcar blanco

Azucar crudo

AzUcar

refinado

Bagazo

GLOSARIO

Es la operacion unitaria que consiste en la separacion de
uno o mas componentes de una mezcla gaseosa con la

ayuda de un solvente liquido y que forma una solucién.

Sustancia quimica organica en cuya composicion molecular
entran un grupo amino y otro carboxilo. Ademas son los

componentes fundamentales de las proteinas.

AzUcar de baja coloracion obtenido mediante la sulfitacion

de los jugos de cafia.

Azlcar producido sin sulfitar los jugos de cafa, utilizado
como materia prima para la fabricaciébn de otros tipos de

azlcar y en la industria de los alimentos y bebidas.

Azlcar de alta calidad y muy baja coloracion que se
produce a partir del aztcar moreno, se utilizan carbones

con el propdsito de purificar los jugos.
Residuo sélido que resulta durante la molienda de la cafa

de azlcar, utilizado como combustible en las calderas de

los ingenios y como materia prima en otras industrias.
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Cachaza

Centrifugas

Clarificadores

Coloide

Color

Es el lodo que resulta durante la etapa de clarificacion de
los jugos de cafa, se utiliza como acondicionador de

suelos.

Son maquinas dotadas de una canasta cilindrica giratoria
forrada internamente por una delgada tela de cobre o acero
inoxidable perforada con infinidad de agujeros de pequefio
didmetro que permiten el paso de la miel a la vez que
retienen los cristales de azucar. La separacion se da a partir
de la fuerza centrifuga que se genera en la maquina por el

giro de la canasta a gran velocidad.

Son tanques o depdsitos de gran tamafio por los que el jugo
circula a una velocidad lo suficientemente lenta para que el
precipitado producido por la reaccion del floculante y la
materia organica se asiente en la parte inferior y pueda ser

extraido.

A las particulas presentes en una solucién y cuyo tamafio
se encuentra en el rango de 0,001 a 1 micra, se les conoce
como coloides, estos generalmente son los causantes de la
turbidez y en menor grado también influyen en el color del

jarabe de azlcar.
Causado por solidos disueltos y coloides, se utilizan

metodologias analiticas sobre la base ICUMSA (grados
ICUMSA de color).
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Decantacién

Evaporador

Eyector

Floculantes

Grado ICUMSA

Es un método fisico de separacion de mezclas
heterogéneas, estas pueden ser formadas por un liquido y
un solido, o por dos liquidos. Es necesario dejarla reposar

para que el solido se sedimente.

Consiste en un intercambiador de calor de gran tamano
dotado de espejos en su nivel medio e inferior y de tubos
verticales que conforman el area de calefaccion en que el
jugo en la parte interna de los tubos recibe el calor
proporcionado por vapor de baja presion que fluye

externamente.

Es el aparato mas simple que hay para extraer el aire,
gases o vapores de los condensadores y de los equipos
gue operan a vacio en los procesos industriales. Su
funcionamiento esta dado por el principio de conservaciéon
de la cantidad de movimiento de las corrientes

involucradas.

Por medio de los fosfatos tricalcicos reaccionan con la
materia orgénica (impurezas) produciendo moléculas de

gran tamafio que decantan por diferencia de densidad.

Es una unidad internacional para expresar la pureza del
azucar en la solucion, y se relaciona directamente con el
color del azucar. ICUMSA (Comision internacional para los
métodos uniformes de analisis del azlcar) es un cuerpo
global que trae en concierto las actividades de todos los

comités nacionales para el analisis del azucar.
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Guarapo

Imbibiciéon

Maceracion

Maza

Meladura

Monosacéarido

pH

Jugo de la cana dulce exprimida.

Para mejorar la extraccion de sacarosa, se aplica agua de
imbibicion. Este proceso consiste en agregar agua al

bagazo ante su paso por el molino final.

Este es un proceso que se aplica paralelo a la imbibicion y
gue tiene la misma finalidad (aumentar la extraccion).
Consiste en remojar el bagazo con el jugo diluido producto
de la imbibicion. El jugo extraido por un molino se aplica a
la entrada del molino anterior. En un tandem de 5 molinos
se aplica maceracion al segundo, tercero y cuarto molino, e

imbibicion al quinto molino.

Cada uno de los cilindros o rodillos que componen los
molinos donde se lleva a cabo la compresion de la cafia de

azucar.

Nombre que recibe el jugo concentrado (60 a 65 °Brix) de la

cafia de azucar resultante de la etapa de evaporacion.

Azlcares simples son los glucidos mas sencillos, que no se
hidrolizan, es decir, que no se descomponen para dar otros

compuestos.

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion.
El pH indica la concentracion de iones hidronio [H3O]

presentes en determinadas sustancias.



Polifenoles

Sedimentacion

Solidos

disueltos

Solidos

suspendidos

Sulfitacién

Tachos

Turbidez

Son un grupo de sustancias quimicas encontradas en
plantas caracterizadas por la presencia de mas de un grupo
fenol por molécula. Generalmente son los encargados de la

actividad antioxidante de las frutas y verduras.

Es el proceso por el cual el material sélido, transportado por
una corriente de agua, se deposita en el fondo de un

dispositivo construido especialmente para tal fin.

Se encuentran en una mezcla intima y homogénea con el
medio que los contiene, su tamafo esta en el rango de 0,1

a 1 milimicra.

Insolubles en el medio que los contiene, en el caso del

jarabe de azlcar se encuentran en tamafio coloidal.

Procedimiento mediante el cual se pone en contacto el jugo
de la cafia de azucar con los vapores de diéxido de azufre

producidos durante la combustion del azufre en los hornos.

Son evaporadores al vacio de efecto sencillo disefiados
para la manipulacién de materiales viscosos. Al igual que
los evaporadores se componen de un cuerpo provisto
internamente de tubos verticales soportados por espejos en

Sus extremos.

Propiedad que tienen las soluciones de particulas muy finas

de afectar la transmision de la luz a través de ellas.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrolla y simula la dosificacion
de azufre, parte importante dentro del proceso de clarificacion de jugo de cafa
de azlcar. En el capitulo 1, se describe como se obtiene el azlcar e involucra
una serie de subprocesos a realizar como: cosecha, molienda, clarificacion,
evaporacion, cristalizacion acondicionamiento, envasado y refinacion. En el
capitulo 2, se muestra el tema de la calidad del azucar en los ingenios, y asi
mismo se describen los procesos de sulfitacion y como estan relacionados
directamente con la eficiencia del proceso de clarificacion del jugo de cafia. La
ausencia de un tratamiento eficaz en este proceso, se convierte en un azucar
de menor calidad, con incidencia mas grande de color, impurezas y puntos

negros.

La automatizacion de procesos se usa principalmente porque mantiene la
estabilidad del proceso, se obtienen mejores resultados, reduce el costo de
operacion de los procesos industriales y se justifica plenamente la inversion en
equipo de control, en el capitulo 3, se presenta la literatura de métodos de
control de proceso, considerando que el empleo de un método de control
genera, considerables ganancias intangibles, como: estandarizacién, rapida
respuesta en los procesos, eficiencia, nuevas tendencias, y eliminacion de

errores que es otra contribucion positiva del uso del control automatico.

En el capitulo 4 se representa el disefio, modelado y simulacién de
dosificacion de azufre, como un modelo matematico que se ajuste a las
caracteristicas requeridas y variables de entrada (flujo de jugo de cafa, pH),

que permitan de manera efectiva, utilizar el azufre adecuado para producir
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diéxido de azufre, que es utilizado como agente blanqueador, desinfectante,
conservador y que es necesario dentro del proceso de clarificacion del jugo de

cafa, llamado sulfitacion de jugo de cafa.

De esta manera se podra automatizar el proceso de sulfitacién del jugo de
cafia y se tendra un control adecuado en el uso del azufre. Que trabajara de
acuerdo a las variables de entrada. La simulacion utilizando el software Matlab
con la herramienta de Simulink permite verificar resultados y como se adaptara
el modelo matemético creado para producir el dioxido de azufre necesario,

verificando asi la validez del modelo comparandola con los datos reales.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo que se ajuste a las caracteristicas requeridas por el
proceso, que permita llevar un control eficiente en la dosificacién de azufre y
garantice la calidad del azucar, dentro del proceso de clarificacion de jugo de
cafa en Ingenio La Union, S.A.

Especificos

1. Conocer los distintos equipos y fundamentos tedricos del proceso y

control regulado.

2.  Definir un modelo matematico del horno de azufre utilizado en el Ingenio
La Union S.A.

3. Realizar una simulaciéon del modelo matematico obtenido, utilizando el

software Matlab y su herramienta Simulink.

4.  Proponer un control adecuado para la dosificacion de azufre.

5. Comprobar la validez de resultados del modelo disefiado y su

aproximacion con el proceso actualmente utilizado.
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INTRODUCCION

Los modelos son cominmente empleados en ingeniera para determinar
condiciones Optimas de disefio de una etapa o proceso, delimitar la region de
operacion optima de un sistema y caracterizar y extraer conocimiento sobre el
comportamiento de un proceso. EI modelado del proceso de dosificacion de
azufre al horno rotatorio de combustion es el procedimiento que permite
establecer una estructura matematica o simbodlica que describa de manera
cualitativa o cuantitativa el comportamiento caracteristico de un sistema,
permitiendo ademas inferir o calcular cambios en las respuestas internas o

externas del sistema, ante cambios en las variables externas.

La bldsqueda de esas condiciones 6ptimas de operacion y control de las
mismas no es tarea facil, ya que la dosificacién es un proceso delicado, en el
gue todas las variables estan interrelacionadas. Ademas, la realizacion de
pruebas de forma directa es dificil de llevar a cabo, por la continuidad de
operacion en la produccion de azucar. Tomando en cuenta esto, es necesario

buscar un método alternativo de analisis: la simulacion.

Con la simulacion se tendrda un comportamiento de un proceso real
mediante la resolucion del modelo y las ventajas se resumen en un analisis de
proceso en profundidad, determinando qué variables o parametros son criticos
e influyen de manera decisiva en el funcionamiento del sistema global, también
facilita la busqueda de las condiciones 6ptimas de operacién y se pueden
estudiar de una forma segura condiciones limites del proceso. Lograr una
adecuada dosificacion al horno de combustion, implicaria obtener un flujo de

dioxido de azufre regulado, permitiendo asi sulfitar 6ptimamente el jugo.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
AZUCAR

La cafla de azUcar ha sido uno de los productos de mayor importancia
para el desarrollo comercial. El azticar se consume en todo el mundo, debido a
gue es una de las principales fuentes de calorias en las dietas de todos los
paises. Se cultiva mucho en zonas calurosas y himedas de todo el mundo por
el azdcar que contiene en los tallos, formados por numerosos nudos. La cafa
alcanza entre 2 y 5 metros de altura y entre 2 y 5 centimetros de didmetro. Se
conocen diversas variedades cultivadas, que se diferencian por el color y la

altura de los tallos.

1.1. Procesos de produccién

Para obtener el azlcar, es necesario llevar a cabo una serie de procesos
sobre la cafa, que inician desde la cosecha, luego llevada a los patios donde
se prepara para la molienda, el jugo obtenido es clarificado, evaporado,

cristalizado y centrifugado, luego pasa por una etapa de secado y envasado.

1.1.1. Cosecha

Se inicia con la preparacion del terreno, etapa previa de siembra de la
cafla. Una vez madura la planta, las cafias son cortadas y se apilan a lo largo
del campo, de donde se recogen a mano 0 a maquina, se atan en haces y se
transportan al ingenio, que es un molino en el cual se trituran los tallos y se les

extrae el azlicar. No debe transcurrir mucho tiempo al transportar la cafia recién



cortada a la fabrica porque de no procesarse dentro de las 24 horas después
del corte se producen pérdidas por inversion de glucosa y fructuosa.

1.1.2. Patios de cafa

La cafa que llega del campo, es transportada por cabezales y una serie
de jaulas hacia el ingenio, se revisa para determinar las caracteristicas de
calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas y luego es dirigida
a las mesas, con un sistema de grias que se encarga de descargar la cafa
contenida en los cabezales a las mesas, es alli donde la cafia pasa a ser

ordenada y lavada, para llegar al proceso de preparacion y molienda.

1.1.3. Preparacion y molienda

Las picadoras son unos ejes colocados sobre los conductores accionados
por motores eléctricos, provistos de cuchillas giratorias que cortan los tallos y
los convierten en astillas, dandoles un tamafio uniforme para facilitar asi la
extraccion del jugo en los molinos. La funcién de los molinos es la de separar
los dos componentes de la cafia de azlcar, el jugo vy la fibra (bagazo). Consiste
en la compresion de la fibra de cafia entre cilindros de gran tamafio llamados

mazas.

En el recorrido de la cafia por el molino se agrega agua, generalmente
caliente, o jugo diluido para extraer al maximo la sacarosa que contiene el
material fibroso. El proceso de extraccion con agua es llamado imbibicion y con
jugo se llama maceracion. Por presion, extraen el jugo de la cafa, saliendo el
bagazo con aproximadamente de 30 a 50 por ciento de fibra lefiosa, este

material es pasado a calderas como combustible.



1.1.4. Clarificacién

Proceso disefiado para remover impurezas tanto solubles como
insolubles, emplea en forma universal cal y agentes clarificantes. El jugo
obtenido en la etapa de molienda es de caracter 4cido (pH aproximado de 5,2),
éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el pH con el objetivo de minimizar
las posibles pérdidas de sacarosa, neutralizando la acidez natural del jugo y

formando sales insolubles de calcio.

La cal también ayuda a precipitar impurezas organicas o inorganicas que
vienen en el jugo y para aumentar o acelerar su poder coagulante, se eleva la
temperatura del jugo encalado mediante un sistema de tubos calentadores
hasta el punto de ebullicion o ligeramente arriba para coagular la albumina,
algunas grasas, ceras y gomas; el precipitado asi formado atrapa los sélidos en

suspension al igual que las particulas mas finas.

Los lodos se separan del jugo clarificado por sedimentacion y se filtran en
tambores rotativos de filtracion. El jugo filtrado puede regresar al proceso o
pasar directamente al jugo clarificado y los desechos o residuos son tratados
como cachaza. El pH ideal es de 7 a 7,5, lo cual genera un jugo brillante, mayor
volumen de cachaza, aumenta la temperatura entre el jugo mixto y clarificado y
se evita la destruccién de la glucosa e inversiones posteriores. Para una buena
clarificacion se necesita que la cantidad de cal sea correcta ya que esto puede

variar la calidad de los jugos que se obtienen.

1.1.4.1. Filtracion de lodos de clarificadores

Los lodos provenientes de los clarificadores se conocen como cachaza, la

cual es una mezcla de todas las impurezas sedimentadas y retiradas del jugo



(gomas, fosfatos, compuestos de calcio, hierro, aluminio, magnesio, sales
minerales, no-azlcares, y en general impurezas orgénicas e inorganicas), con

pequefias particulas de fibra presentes en el jugo.

1.1.5. Evaporacion

El jugo clarificado contiene aproximadamente 85 por ciento de agua.
Alrededor de dos terceras partes de esta agua se evaporan al vacio de multiple
efecto, los cuales consisten en una sucesion de celdas o cuerpos de ebullicion
al vacio, dispuestos en serie de manera que cada celda subsiguiente tiene un
grado mas alto de vacio y, por consiguiente, hierve a una temperatura mas
baja. Los vapores de un cuerpo hacen hervir de esta manera el jugo contenido
en la siguiente celda. Mediante este sistema, el vapor introducido en el primer

cuerpo efectla una evaporacion de multiple efecto.

El jugo procedente del sistema de clarificacion se recibe en los
evaporadores con un porcentaje de solidos solubles entre 15 por ciento y se
obtiene una meladura o jarabe con una concentracion aproximada de soélidos
solubles del 55 al 65 por ciento. Para conseguir la formacion de cristales de
azucar el jugo debe ser concentrado hasta el estado de mieles. Para alcanzar

tal condicion es necesario eliminar la totalidad del agua presente.

1.1.6. Cristalizacion

Se conoce también como coccién de azucar. La cristalizacion consiste
basicamente en la formacion de los cristales de azucar a partir de diferentes
mieles. El proceso se efectla en evaporadores al vacio de efecto sencillo
comunmente llamados tachos. Primeramente se concentra la meladura hasta

gue esta alcanza el punto de saturacion. En tal condicién se introducen cristales



de siembra que sirven de nucleos a los cristales de azucar. A medida que se
evapora el agua se agrega meladura con el fin de aumentar el tamafio de los

cristales.

El crecimiento de los cristales continla hasta que se llena el tacho. Bajo la
vigilancia de un tachero o con equipo de automatizacion adecuada, los cristales
originales crecen sin que se formen cristales adicionales, de manera que
cuando el tacho esta totalmente lleno todos los cristales tienen el tamafo
deseado, y los cristales y el jarabe forman una masa densa conocida como
masa cocida. La templa (masa contenida en el tacho) se descarga luego por

medio de una valvula ubicada en la parte inferior del tacho.

1.1.7. Centrifugacion

La masa cocida proveniente del cristalizador se lleva a maquinas giratorias
llamadas centrifugas. Donde se separa la miel de los cristales por medio de
centrifugas, obteniéndose azucar cruda o morena, miel de segunda o sacarosa
liquida y una purga de segunda o melaza. El azGcar morena debe su color café

claro al contenido de sacarosa que aun tiene.

La masa cocida se introduce a la maquina (centrifuga) por medio de un
canal de poca longitud desde el vaso de retencion. El canal se cierra por medio
de una compuerta apropiada. En el momento de la carga la maquina gira a baja
velocidad. La masa forma entonces una capa vertical contra la pared de la
canasta. Cuando esta capa adquiere el espesor deseado se suspende la
entrada de la masa cocida.

Seguidamente la maquina es acelerada hasta alcanzar la velocidad de

operacion. Cuando el ciclo finaliza se descarga el azucar a un conductor que



transporta esta hasta la parte alta de la fabrica en donde se ubican las

maquinas secadoras.

1.1.8. Secado, enfriado y envasado

El azGcar hiumedo, se coloca en bandas y pasa a las secadoras, que son
elevadores rotatorios donde el azUcar queda en contacto con el aire caliente. El
azucar debe tener baja humedad, aproximadamente 0,05 por ciento, para evitar
los terrones. El azucar se seca con temperatura cercana a 60 grados
centigrados, se pasa por los enfriadores rotatorios inclinados que llevan el aire
frio en contracorriente, en donde se disminuye su temperatura hasta
aproximadamente 30-35 grados centigrados para conducir al envase. El azlcar
seca y fria se empaca en sacos de diferentes pesos y presentaciones
dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto terminado
para su posterior venta y comercio. La figura 1, muestra los procesos llevados a

cabo para producir azucar.

1.2. Azucar

La cafia de azlcar dentro de su composicidn tiene a la sacarosa como su
azucar predominante y en segundo término, los azlcares reductores. La
glucosa y la fructosa, que son los azlcares que se obtienen de la inversién o
hidrélisis de la sacarosa, son los que representan al grupo de azucares
reductores presentes en la cafia. Cuando se invierte la sacarosa, por la accién
de un acido o de una enzima, la molécula se divide dando glucosa y fructosa,

segun su reaccion quimica:

C12H22011 + H2O — CgH1206 + CgH1206



Figural. Proceso de produccion de la cafia de azlGcar en un ingenio
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La figura 2, muestra la reaccion de las moléculas, esta reaccion, a la que
se llama hidrélisis o inversion, tiene efecto a diversas velocidades, que
dependen de condiciones tales como la temperatura, el tiempo y el pH. Estos
dos azucares reductores desarrollan color cuando se les sujeta a condiciones
de calor y pH alcalino. Si éstas son extremas, se destruirdn los azlcares
reductores formandose en la reaccion varios productos, los que a su vez, se
unen facilmente con otros compuestos que ya antes estaban presentes o que
también se originan en el proceso y las sustancias resultantes son a menudo la

fuente del color de los productos del jugo de la cafia o del aztcar crudo.



Figura 2. Representacion de la glucosay fructuosa
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Fuente: REIN, Peter. Cane Sugar Engineering. Berlin 2007. p. 31.

En las fabricas de azucar se hace un extenso uso de los agentes quimicos
con objeto de conseguir ciertos cambios deseables en la naturaleza de los
materiales procesados. El propoésito de varios procedimientos de purificacion de
jugos es convertir los jugos mezclados que son lodosos y de color verde oscuro,

en jugos clarificados brillantes de color amarillo claro.

Para conseguir dicho resultado se utiliza tanto el color, como algunas
sustancias quimicas cuya accion es precipitar aquellos no-azlcares que si no
se eliminan del jugo, podrian interferir en contra de una eficiente separacién de

los cristales de sacarosa del licor madre.

1.2.1. Color presente en el jugo de cafia de aztcar

Los colores se derivan de pequefas cantidades de pigmentos naturales
tales como clorofilas, carotenoides y antocianinas, que se encuentran en la
planta. En gran parte el color también proviene del material coloreado formado
por degradacion de los azucares, por reacciones entre los azucares reductores
y los aminoacidos, y por otras reacciones similares que tienen lugar durante el
proceso de fabricacién. La presencia del hierro proveniente del equipo tiende

también a incrementar el color obtenido debido a su reacciébn con los



polifenoles, que son sustancias de la cafia que ya tenian color en su forma

original, dadas por las células que lo conforman.

Es asi como, los compuestos coloreados que se forman durante el
proceso por descomposicion de algunos productos y por otras reacciones
quimicas, al combinarse con otras sustancias pueden formar materias

colorantes.

1.2.2. Separacién del color del jugo de cafa

Los no-azlcares coloreados que estan presentes en el jugo de cafa
pueden separarse por medio de varios procesos fisicos y quimicos, los mas

empleados son:

o Cal y acido fosforico
. Carboén activado

° Di6oxido de azufre

En ciertos casos la separacion de color se lleva a cabo por medio de la
formacion de compuestos insolubles que acarrean con ellos el color,
directamente o en forma coloidal. Se debe resaltar que aunque se usen dichos
agentes precipitantes o adsorbentes, existe el peligro de que se forme mas
color si los agentes no se usan bajo las condiciones apropiadas, por lo tanto, es
esencial mantener hasta donde sea posible, las condiciones en las que no se

formen ni se destruyan los azlcares reductores.
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2.  PROCESO DE SULFITACION DE JUGO DE CANA DE
AZUCAR

En el jugo existen dos compuestos que son no azucares y que reaccionan
con otros formando sustancias colorantes. Entre los compuestos mas notables
se encuentran los polifenoles y los amino-compuestos. La presencia de
sustancias colorantes en el azucar es indeseable. Para mantener los indices de
coloracion en valores aceptables se utiliza el proceso de sulfitacion, que

consiste en mezclar el jugo con diéxido de azufre.

2.1. Azufre

Utilizado en muchos procesos industriales, como la produccién de acido
sulfirico para baterias, la polvora y la fabricacion de la vulcanizacién del
caucho. Los sulfitos se usan para blanquear el papel y como conservante en
bebidas alcohdlicas. Sin embargo, después de ser oxidado en un horno de gas
que forma el sulfuro, se utiliza en la clarificacion del jugo de la cafia de azlcar,

uno de los subprocesos necesarios para obtener el azlcar.

El azufre reacciona con el oxigeno del aire produciendo diéxido de azufre
(SO,, gas denso, incoloro con olor a azufre quemado, es muy téxico. Es un
agente muy reductor y soluble en agua), el cual por otra oxidacion produce el
anhidrido sulftrico o tribxido de azufre (SO3) y éste puede reaccionar con el

vapor de agua del aire produciendo acido sulfurico.
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Estos procesos se representan mediante las siguientes reacciones

quimicas:
S + O, 2> SO, (dioxido de azufre)
SO, + H,O > H,SO; (acido sulfuroso)
250, + 0O, > 2S0; (anhidrido sulfurico)
SO; + H,O > H,SO,4 (acido sulfurico)
2.1.1. Preparacién del di6xido de azufre

El azufre usado en las industrias azucareras debe estar dentro de las

siguientes especificaciones con respecto a un kilogramo de azufre:

o Abajo de 10 gramos de humedad.
o Abajo de 1 gramo de ceniza.
o Abajo de 2,5 gramos de sustancias bituminosas.

o Abajo de 0,5 gramos de arsénicos.

Segun la literatura, la combustion se obtiene a una temperatura de
aproximadamente 275 a 375 grados centigrados, cada parte de azufre requiere
una parte de oxigeno en una reaccion exotérmica, para alcanzar 9280 kilojoules
sobre kilogramos de azufre (1 mol de azufre, en condiciones estandar libera
296,8 kilojoules). Con una cantidad teorica de aire (que contiene una fraccién
de masa de 23,5 por ciento de oxigeno, fracciébn de volumen de 20,84 por
ciento) la masa de aire requerida deberia ser 4,3 veces la masa de azufre y el
maximo contenido de dioxido de azufre en la combustion de gases es un

fraccién de volumen de 21 por ciento.

Normalmente, cerca de un 60 por ciento de exceso de aire es usado y los

gases contienen una fraccion de volumen de 10 a 16 por ciento, en promedio
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una fraccion de 14 por ciento. En presencia de agua, el azufre se quema para
dar &cido sulfdrico en lugar de diéxido de azufre, y esto causa corrosion a la

tuberia.

Ademas se forma sulfato de calcio (CaSO,) en el jugo, el cual incrementa
considerablemente la presencia de calcio en el jugo. La introduccion de agua en
los hornos de azufre deberia ser prevenida y el aire para la combustion de
azufre deberia ser siempre seco. En algunos lugares el aire es pasado por cal

viva ya que tiene una gran absorcion de humedad del aire.

2.2. Combustién

La combustién es la combinacion rapida del oxigeno con los elementos
inflamables del combustible. Para que la combustién tenga lugar, deben de
coexistir tres factores: combustible, comburente y energia de activacion. En la
mayoria de los combustibles fésiles hay tres elementos combustibles
significativos: C (carbono), H, (hidrégeno) y S (azufre), el azufre es el de menor
importancia como fuente de calor, pero puede tener una influencia importante

en problemas de corrosion y contaminacion.

El comburente universal es el oxigeno, pero en la practica se utiliza el aire
como comburente, porque estd compuesto en su mayoria por 23,5 por ciento de
oxigeno (O) y 76,5 por ciento de nitrdgeno (N,). La energia de activaciéon es el
elemento que desencadena la reaccion de combustion. En las combustiones
normales, la fuente de oxigeno estad constituida por aire atmosférico. Los
calculos y obtencion de constantes se basan en el concepto de atmosfera

estandar que tiene un peso molecular de 28,966 gramos por mol.
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El objetivo de una buena combustion es liberar toda la energia del
combustible, a la vez que se minimizan las pérdidas derivadas de las
imperfecciones de la combustidon y del aire. La combinacion de los elementos

inflamables del combustible con el oxigeno, requiere de:

o Temperatura: debe ser suficientemente alta para la ignicion de los
elementos inflamables.
o Turbulencia: se debe facilitar el contacto entre combustible y oxigeno.

o Tiempo: suficiente para completar el proceso.

Estos pardmetros son conocidos como las tres T de la combustion,

temperatura, tiempo y turbulencia.

La temperatura de inflamacién, también conocida como punto de destello,
es la temperatura minima en condiciones normales de presion, a la cual se
desprende la suficiente cantidad de vapores para que se produzca la
inflamacion mediante la aportacién de un foco de ignicién externo. Asi mismo,
temperatura de ignicion, se le llama a la temperatura minima para que un

producto entre en combustion de forma espontanea.

2.3. La sulfitacion

Debido a que la presencia de sustancias colorantes en el azucar es
indeseable. Para mantener los indices de coloracion en valores aceptables se
utiliza el proceso de sulfitacion, que consiste en mezclar el jugo con didxido de
azufre. Este proceso consigue inactivar o al menos minimizar la accion de los

polifenoles y los amino-compuestos.
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La accion del diéxido de azufre sobre el jugo tiene los siguientes efectos:
elimina las materias colorantes, transforma en compuestos ferrosos incoloros
las sales férricas que se forman por contacto del jugo con los tanques. El
didéxido de azufre es un gas que se obtiene de la combustion del azufre, la
sulfitacion se puede interrumpir a un pH de 4,0 o 4,5. El pH final debe ser 6,9 a
7,0 o ligeramente acido.

La sulfitacibn puede hacerse antes o después de la alcalizacion, sin
embargo se recomienda que el precipitado se forme en medio acido, porque la
velocidad de decantacién sera mayor y la cachaza mas compacta. También es

importante observar 2 métodos en la coagulaciéon acida.

o Con fuerte acidez (3,8 a 4) y baja temperatura (30 a 40 grados
centigrados).
o Con débil acidez (5,5 a 5,3 a una alta temperatura 70 a 75 grados

centigrados).

Debido a que el pH donde coagulan muchas proteinas y coloides esta

alrededor de cuatro es por eso que se necesita menos desnaturalizacion.

Ventajas de la sulfitacion:

o El jugo decanta mas rapidamente.

o Disminuye la viscosidad de las masas cocidas u cuecen mas rapidamente.
o Mejora la cristalizacion.

o Mejora notablemente el color.

o Se ahorra tiempo en la clarificacion.

o Se aumenta ligeramente la capacidad de las centrifugas.
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Inconvenientes de la sulfitacion:

o Los calentadores se incrustan mas rapidamente, esta incrustacion se
puede eliminar, sulfitando en caliente. Pero entonces debe incrementarse
la superficie de calentamiento.

o Se aumentan los gastos (bombas de circulacion, azufre, desgaste de

aparatos, tuberias).

2.4. Procesos de sulfitacion

Los procesos de sulfitacion estdn sujetos a casi tantas modificaciones
como la defecacion simple. Entre las variaciones pueden incluirse las

siguientes:

o Modificaciones de la secuencia de adicion de la cal y el dioxido de azufre.
o Modificaciones de temperatura.

o Aplicacion de los reactivos.

Ya que dependen de la secuencia con la que se realizan los subprocesos
de alcalizacion y sulfitacion. Ademas, dependen de la temperatura de trabajo,
ya sea sulfitacion en caliente o en frio, calentamiento por etapas; y adicion de

los reactivos discontinua, continua, control ya sea manual o automatico.
2.4.1. Sulfitacion en frio
El jugo crudo frio se bombea a través de una torre o caja de azufre con
una contracorriente de dioxido de azufre para absorber tanto gas como sea

posible. Asi mismo, la sulfitacion se lleva a cabo por inyeccidén del dioxido de

azufre (liquido de uso industrial en cilindros) al jugo crudo y frio hasta un nivel
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de aproximadamente 400 partes por millon de diéxido de azufre. Esto se hace

en el caso de la produccion de azucar crudo.

2.4.2. Sulfitacién después de la alcalizacion

Este proceso se denomina sulfitacion alcalina en oposicion a la sulfitacion
acida que se acaba de describir. Utiliza aproximadamente, 8 galones de
lechada de cal con un brix de 80 grados por 100 galones de jugo, lo que da un
gran exceso de cal. Luego se lleva a cabo la sulfitacion hasta un pH de
alrededor de 7,5, a fin de producir un precipitado pesado, el que se puede
eliminar mediante sedimentacion y decantacién. Una alcalizacion mas fuerte (10
a 12 galones) dara por resultado un precipitado que permitira utilizar el filtro

prensa.

Después de la evaporacion, el jarabe es enfriado y sulfitado hasta obtener
una ligera acidez (pH 6,5). El tratamiento del jugo de difusion con cal seguida
por la sulfitacion disminuye el color del jarabe, el azucar crudo y el azlcar
refinado en 25, 46 y 35 por ciento respectivamente. La filtrabilidad se mejora y
la pureza de las mieles es mas baja, lo que permite una mayor recuperacion de

azucar.

2.4.3. Sulfitacion en caliente

La sulfitacion en caliente ayuda a reducir la solubilidad del sulfito de calcio,
gue es mas soluble a una baja temperatura; la solubilidad minima tiene lugar a
aproximadamente 75 grados centigrados. Se calienta primero el jugo a esta
temperatura, luego se sulfita y se alcaliza, se hierve y se deja sedimentar. El
proceso de Harloff es un procedimiento de tratamiento en caliente en el que el

jugo se calienta a 75 grados centigrados y la cal y el diéxido de azufre se
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afladen simultineamente de tal manera que se mantenga la reaccion acida a la
fenolftaleina y la alcalina al tornasol (pH entre 7,4 y 7,8), excepto cerca del final,
cuando se afiade una cantidad de lechada de cal a fin de obtener una fuerte

reaccion alcalina (pH mayor de 10).

Después de ello, se completa la sulfitacion hasta la neutralidad al tornasol
(pH cerca de 7,2). Como ocurre en todos los demas procesos similares, el jugo
se lleva finalmente a temperaturas de ebullicion en calentadores de jugo y se

deja sedimentar.

2.4.4. Sulfitacion continua

El término sulfitaciobn continua indica la adicion continua de didxido de
azufre y cal a la corriente de jugo que fluye de manera continua, para ello
existen muchos procedimientos diferentes, con diagramas que indican detalles
de construccion, métodos para la adicion de cal y el gas, pantallas para

asegurar una circulacién apropiada, asi como otros detalles.

2.4.5. Sulfitacién del jarabe

La sulfitacién del jugo que abandona el evaporador proporciona un azlcar
de una calidad mas alta y regular que la sola sulfitacion del jugo. La densidad
del jarabe es mas baja que en los procesos corrientes de defecaciéon, 55 grados
brix en comparacién con 65 grados brix o0 mas. El jarabe sulfitado se mantiene

por lo general a una clara reacciéon acida, pH entre 6,1y 6,5.
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2.5. Hornos quemadores de azufre

El diéxido de azufre se produce cuando se quema azufre en una corriente
de aire. Los hornos antiguos operaban en forma intermitente; los quemadores

modernos permiten la adicion de azufre sin interrumpir la combustion.

El aire que se suministre a cualquier horno debe ser seco, ya que la
humedad del aire hace que se forme acido sulfarico, cuyo efecto es perjudicial
para las tuberias, accesorios y para el contacto con el jugo. Para prevenir esto
se emplea cal viva esparcida en bandejas que se reponen cada cierto tiempo.

Los quemadores rotativos de azufre utilizan el tiro inducido, la
alimentacion mecénica asegura una operacion continua. Sin embargo los
mejores resultados se obtienen con azufre de alta pureza (99,6 a 99,9 por

ciento).

El azufre se derrite por su propio calor de combustion en el cilindro
rotativo, y queda expuesta una gran superficie a la combustion a medida que el
azufre gotea en el aire. El aire admite un collarin y casquillo antisublimacién
ajustable situado en la conexién entre el tambor rotativo y la camara de
combustion; esta consiste en un compartimiento forrado interiormente de hierro
colado o ladrillos equipados con placas de distribucién, donde se completa la
oxidacion del azufre y su mezcla con el aire diluyente. De esta manera, se
suministra a los sulfitadores un gas uniforme con un contenido de 10 y 16 por

ciento aproximadamente de dioxido de azufre y libre de acido sulfarico.

El horno rotatorio esta compuesto de un cilindro horizontal, de acero, con
extremos en forma de cono, de hierro colado, disefiado de tal modo que se le

puede impartir un lento movimiento de rotacion alrededor de su eje horizontal.
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El azufre se alimenta por medio de un dosificador tipo gusano, que cuenta
con un variador de velocidad, (anteriormente el azufre se aplicaba manualmente
a la tolva dosificadora) que se mueve a una velocidad constante, regulando el
paso hacia el horno rotatorio, fundiéndose al caer, que provoca goteo en el
interior del aparato. El aire necesario para esta combustién entra por el extremo
anterior del aparato. Como el azufre fundido esta en constante movimiento, no
deja que se forme la pelicula de sustancias bituminosas, permite asi que se

pueda quemar una calidad de azufre mayor que en otro tipo de quemador.

Los gases de diéxido de azufre ascienden por la tuberia que consta de
una camisa de enfriamiento por la cual circula agua para disminuir la
temperatura de los gases. La adicion de azufre se realiza sin interrupcion del

proceso de combustion.

2.5.1. Combustién en hornos de azufre

En las plantas en las que se sulfita el azicar con dioxido de azufre, se
presentan problemas con la presencia de compuestos de azufre en los gases
de combustion, debido a la combustion incompleta del azufre en el horno
ocasionada por el exceso de aire que es necesario introducir al horno para
producir un gas de combustion con un contenido en volumen de dioxido de
azufre que no sobrepase de 10 a 16 por ciento. La figura 3, muestra el horno

utilizado en Ingenio La Unién, S.A.

2.6. Torre de sulfitacion

Su funcién es mezclar el jugo mixto proveniente de los molinos con el
diéxido de azufre. El flujo de azufre se controla por medio de la medicion de la

acidez (pH) de la mezcla resultante. El jugo mezclado frio penetra en forma de
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ducha en tanques altos, verticales y cilindricos, de 1,20 metros o mas de
diametro y de 4,5 metros de alto, cuyas dos terceras partes superiores estan
dotadas de una serie de parrillas de madera dura construidos en tablas de 2x4
pies, puestas de canto. El jugo entra por la parte superior de la torre, en forma
de ducha, y atraviesa el emparrillado de madera, es aqui donde se encuentra la
corriente gaseosa ascendente de didxido de azufre.

Figura 3. Horno rotatorio, Ingenio La Union, S.A.

Fuente: Ingenio La Unién, S.A.

Estas torres funcionan en contracorriente al vacio; el cual puede ser
generado por medio de un eyector, que trabaja como un sistema venturi
generando vacio por el cambio de velocidades debido a las restricciones en la
tuberia. El jugo sulfitado se extrae del fondo conico de la torre, a un pH de 3,8 —
4,0; se alcaliniza en un tanque aparte de alcalinizaciéon a pH 6,5 — 6,8, para
neutralizar la acidez e iniciar los procesos de floculacion que permiten la

separacion de los solidos no azucares que han entrado con la cafa.
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El encalado hasta alcanzar una ligera acidez (pH alrededor de 6,5) es
seguido por el calentamiento, sedimentacion y decantacion como en el proceso
de defecacion. Se continta con la evaporacion hasta obtener un jarabe ligero, y
luego dicho jarabe se deja sedimentar durante 6 a 24 horas antes de hervirlo

en el tacho al vacio.

La sulfitacion continua se lleva a cabo en sulfitadores cilindricos que
mantienen un volumen fijo del jugo. El jugo caliente (aproximadamente 75
grados centigrados) fluye a través del tanque en forma continua, mientras que
la lechada de cal se afiade continuamente al jugo que entra; la circulacion
necesaria se logra mediante la aplicacion al jugo de diéxido de azufre en flujo
constante y a presion cerca del fondo del tanque. Por lo general se pre-encala
el jugo antes de entrar al tanque de sulfitacién, generalmente al punto de
neutralidad y luego se mantiene cerca de este punto mediante la aplicacion de

sulfito y cal. La figura 4, muestra la representacion del proceso de sulfitacion.

2.7. Proceso de sulfitacion en Ingenio La Unidn, S.A.

El primer paso en el proceso de clarificacion de cafia de azlcar, es el
sulfitado, cuyos objetivos son reducir compuestos colorantes, inhibir el
desarrollo de color por parte de azucares reductores y aminoacidos, evitar el
desarrollo de microorganismos y proporcionar iones sulfito, necesarios en la

etapa de alcalinizacion.
La torre de absorcion es de platos perforados sin derramaderos, en donde

tanto el gas como el liquido se ven forzados a fluir a través de las perforaciones,

su funcionamiento es el siguiente:
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El jugo de cafia de azucar llega directamente de los molinos hasta una
torre de absorcion de dioxido de azufre de platos perforados, en donde se pone
en contacto con gases resultantes de una combustion previa de azufre. El jugo
se alimenta a la torre por la parte superior a temperatura ambiente y un pH
aproximado de 5,4 que depende de las condiciones de la cafia. El jugo que
entra a la torre, se distribuye uniformemente por medio de un distribuidor de
jugo. Los gases de azufre se alimentan en contracorriente con el jugo de cafia a
una temperatura entre 120 y 200 grados centigrados, con un porcentaje de

dioxido de azufre entre 3y 16 por ciento.

Figura4. Representacion del proceso de sulfitacion
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A) Entrada y tolva del azufre elemental. B) Transportador de tornillo y azufre calentado al vapor. C) ff:,:::a
det azufre fundido y ventilador del aire de la combustion D) Quemador de azufre, cAmara de combustion y

ductos. E) Lavador y torre de enfriamiento combinados F) Sistoma auxiliar de recircylacion cel agua de en
tramiento. G) Torre de absorcion

Fuente: P. CHEN, James C. Manual del azUcar de cafia. p. 204.

La funcién de los platos perforados es aumentar el area de la interface
gas-liquido de manera que aumente la transferencia de masa. El diéxido de

azufre es absorbido por el liquido, formando &cido sulfuroso con el agua
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presente en el jugo, lo que ocasiona una disminucién de pH. El jugo sulfitado
sale por los fondos de la torre con un pH entre 4,1 y 5,0. Los gases son
succionados por un extractor o ventilador centrifugo desde la parte superior de

la torre de absorcion.

Figura5. Sistema torre de absorcion
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Fuente: ISAZA HURTADO, Jhon Alexander. Modelado y control avanzado de proceso. Grupo

de Investigacion en Proceso Dindmicos-KALMAN. p. 5.

La figura 5, es una representacion del sistema de la torre de absorcion, el
modelo que describe el comportamiento hidrodinamico de la torre de absorcion,
establece condiciones de flujo para evitar lloriqueo, inundaciéon y mejorar la
transferencia de masa, que se refleja en cambios en el pH del jugo, crucial en
las tapas subsiguientes de produccion. ElI modelo hidrodinamico permite
analizar el comportamiento de los flujos de jugo y gas dentro de la torre, ante

cambios en el flujo del gas alimentado.
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2.8. Efectos ambientales

Uno de los efectos mas importantes y mas comun de la combustion es la
contaminacion del aire. Esta contaminacion consiste en la presencia en la
atmodsfera de una o varias sustancias en tales concentraciones que puedan
originar riesgos, dafios o molestias a las personas y al resto de seres vivos,

perjuicios a los bienes o cambios de clima.

Los 6xidos de azufre, didxido y trioxido de azufre, son los agentes
contaminantes mas habituales en el aire. Proceden de la combustion de los
combustibles utilizados en la industria y en la calefaccion doméstica. El principal
peligro que representan son las reacciones quimicas a las que dan lugar en

condiciones de humedad.
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3. METODOS DE CONTROL DE PROCESO

Anteriormente, el control de los procesos se llevd a cabo mediante
sondeos basados en la intuicion y la experiencia acumulada. Sin embargo, el
mercado exigi6 mayor calidad en las piezas fabricadas, lo que condujo al
desarrollo de teorias para explicar el funcionamiento del proceso. Asi como
también obtener un aumento en los niveles de produccién de la maquinaria
instalada, mejoramiento de la calidad del producto, disminucion de costos de

produccién, mejorar la seguridad en los procesos y del personal.

3.1. Importancia de un lazo de control

Cuando se trabaja con procesos tan complejos es necesario llevar un
control de ellos. El planteamiento a realizar es el siguiente: qué debe hacer el
sistema y ademas como hacerlo. EIl objetivo principal de un sistema de control
es controlar las salidas en alguna forma prescrita mediante las entradas de los
elementos del sistema de control. Cuando se habla de un lazo de control, se
refiere al disefio de un control capaz de responder a un punto de fluctuacién o
cambios indebidos en el proceso. El controlador toma las decisiones que

afectan las variables del proceso.
3.1.1. Elementos de un sistema de control
Dependiendo del tipo de proceso y la funciéon de control requerida, el

disefio de sistemas de control puede ser desde los mas simples como regular el

nivel de agua o temperatura en un tanque, hasta los mas complejos que
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requieren el uso de equipos sofisticados y uso de grandes algoritmos de

programacion. Se pueden mencionar los siguientes elementos de control:

o Sefales de control: son acciones elaboradas por el sistema de control, o
dadas por un operario, a través de las variables manipuladas. Dentro de
las sefales de control se puede mencionar el controlador que es el
instrumento que compara el valor medido con el valor deseado y asi
calcular el error, para luego actuar y corregir el error. El actuador es el
instrumento que sirve para regular la variable de control y ejecutar la

accion de control.

o Perturbaciones: acciones que no dependen del sistema de control ni del
operario, pero si intervienen ya sea positiva 0 negativamente en el

proceso.

o Variable de salida: variables que caracterizan el estado de los procesos
dentro de la planta, estas variables son guiadas por variables controladas.

o Sensor: es un elemento de medicibn o de indicacion de parametros o
variables del proceso que transforman la sefial medida fisica en una sefal
eléctrica. Como sensores de temperatura, nivel, flujo, presion, pH,

proximidad entre otros.
o Proceso industrial: es el proceso que tiene una sucesion de cambios de

materia y energia en el tiempo, es decir el fenémeno fisico que se puede

medir y controlar.
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o Variables dentro del proceso: son todos aquellos parametros fisicos cuyos
valores pueden ser medidos, dentro del sistema se puede definir la
variable controlada, es el parametro que se busca mantener constante o
con el menor cambio. La variable manipulada es el medio por el cual se
debe corregir el efecto de las perturbaciones y sobre ella se colocara el
actuador. La variable perturbadora es el parametro que indica los cambios
repentinos que provocan inestabilidad en el sistema y la variable medida
es la variable que se desea monitorear y registrar pero no necesariamente

controlar.

Figura6. Elementos de un sistema de control realimentado
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Fuente: MENDIBURU, Henry. Automatizacion Mediambiental. Lima, Perd—MMIIl 2003. p. 17.

3.2. Tipos de sistema de control

La estrategia de control hace referencia a la naturaleza y la direccion de
los lazos existentes entre las variables medidas y controladas, segun el tipo de
estrategia a utilizar para calcular la accion de control del sistema se puede

mencionar el lazo abierto y el lazo cerrado.
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3.2.1. Sistemas de control en lazo abierto

Llamados sistemas no realimentados, con este tipo de control los sistemas
no pueden satisfacer requerimientos de desempefio criticos. Un lazo abierto
consta de dos partes: el controlador y el proceso controlado, es decir, una sefial
de entrada se aplica al controlador, esta sefial a su vez actia y controla el
proceso de tal forma que la variable controlada se desempefie de acuerdo a los

pardmetros establecidos.

Por ejemplo, un sistema de riego en lazo abierto tiene un temporizador
gue activa el sistema todos los dias a una determinada hora, riega las plantas
durante un cierto tiempo y luego se interrumpe, con la incerteza de saber si las
plantas han recibido la cantidad de agua adecuada, una cantidad excesiva o

una cantidad insuficiente. Este es un sistema de control no realimentado.

La ventaja de utilizar el control en lazo abierto consiste en su facilidad para
ser implementado, ademas de ser econémico, simple y de facil mantenimiento.
Sin embargo no son exactos, no corrigen errores que se presentan y el

desemperfio depende de la calibracion inicial.

Figura7. Diagrama de bloques de un sistema no realimentado
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Es un sistema con una o mas trayectorias de realimentacion. Para obtener
un control mas exacto, la sefial controlada, debe ser realimentada y comparada
con la entrada de referencia, y debe enviar una sefial actuante proporcional a la
diferencia de la entrada y la salida a través del sistema para corregir el error.

Existen dos tipos de realimentacion:

o Realimentacién positiva

o Realimentacién negativa

La realimentacion positiva es aquella donde la sefial realimentada se
suma a la sefial de entrada, este tipo de realimentacion es regenerativo y es
usado en el disefio de osciladores. La realimentacion negativa es aquella donde
la sefal realimentada se resta a la sefal de entrada generando un error. Este
tipo de realimentacién es el que se utiliza comunmente en el campo de control

de procesos industriales.

Un sistema realimentado se ilustra en el diagrama de bloques figura 8, el
sistema tiene dos componentes principales, el proceso y el controlador. El
proceso tiene una entrada, la variable manipulada (u). Esta influye en el
proceso através de un actuador, que tipicamente puede ser una valvula o un
motor, la salida del proceso es llamada variable del proceso (y). Esta variable
es medida por un sensor, el valor deseado de la variable del proceso es
llamada set-point, el valor de referencia (ysp). El error es la diferencia entre el

set-point y la variable del proceso.

=YY Ec. 3.1
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Por simplicidad se asume que el proceso es tal que la variable del proceso
incrementa cuando la variable manipulada incrementa. De esta manera el
principio de realimentacion es expresado como: un incremento en la variable
manipulada cuando el error es positivo, y una disminucion cuando el error es
negativo. Este tipo de realimentacion es llamado realimentacion negativa

porque la variable manipulada se encuentra en la direccion opuesta a la

variable del proceso desde que, &=y, Y-

Si la realimentacion es adecuada el error serd pequefio, idealmente
deberia ser cero. Cuando el error es pequefio la variable del proceso es muy
cercana al set-point independientemente de las propiedades del proceso.
Adicionalmente, el uso de la realimentacién dentro de un proceso, puede
reducir los efectos de ruido, hacer un sistema insensible a variaciones en el

proceso y crear relaciones bien definidas entre variables en un sistema.

Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema realimentado
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Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Advanced PID Control. p. 3.
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3.3. Formas simples de realimentacion

Muchas de las propiedades de realimentacion pueden ser realizadas con
un simple controlador, se pueden mencionar varios modos de realimentacion
utilizados frecuentemente, como el control de dos posiciones, control

proporcional, control integral, control derivativo, control PID.
3.3.1. Control de dos posiciones (ON-OFF)

Tipo de proceso que no necesita un control preciso, utiliza control de dos
posiciones trabajando como un interruptor, encendido o apagado. Un
mecanismo de realimentacion es descrito como:

u= {”max’ sie>0 Ec. 3.2

Umin, Sie<0
Donde:

e=Y,,Y: €s el control de error.

Esta ley implica que la maxima accién correctiva siempre es usada. Segun
la ecuacion 3.2, la variable controlada no esté definida cuando el error es cero,
esto puede hacer que se creen modificaciones como introduccidn de histéresis
0 zona muerta. Cuando se trabaja con este tipo de control se provocan
oscilaciones dentro del proceso, porque el lazo de control depende de los

tiempos de respuesta del sensor.

Cuando ha estado actuando un campo magnético sobre un material

ferromagnético, y luego de cierto tiempo finaliza, el material no anula
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completamente su magnetismo, Sin0 que permanece un cierto magnetismo
residual. Para desimantarlo sera precisa la aplicacién de un campo contrario al
inicial. Este fendmeno se llama: histéresis magnética, que quiere decir, inercia o

retardo.

Figura9. Caracteristicas del control on-off ideal (A), modificaciones con

zona muerta (B) e histéresis (C)

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Advanced PID Control. p. 4.

Se supone que una bobina crea sobre dicho material magnético una
intensidad de campo H, el cual provoca en ese material magnético una
induccion de valor B. Asi a una intensidad de campo Hg le correspondera una
induccion de valor Bg. Si ahora aumenta H hasta un valor H;, como se muestra
en la figura, B también aumentara hasta B;. Pero si ahora restituimos H a su
valor inicial Ho, B no vuelve a By, sino que toma un valor diferente B,.
Obsérvese que el camino "a la ida" es distinto que "a la vuelta" lo que implica
gue para restituir la induccion en el nacleo a su primitivo valor, es preciso
aplicar una corriente suplementaria de signo opuesto. La saturacion del nucleo

magnético se representa por una “s”, la figura 10, muestra el ciclo de histéresis.
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Figura 10. Ciclo de histéresis

Fuente: http://www.ifent.org. Consulta: 15 de noviembre de 2012.

La banda muerta se le llama a aquellas zonas donde la sensibilidad del
instrumento es nula y hace que no cambie su indicacion y sefial de salida; o
rango dentro del cual puede variarse una entrada, sin causar un efecto en la

sefal de salida.
3.3.2. Control proporcional
Involucra el control continuo, que minimiza las oscilaciones dentro del
sistema, donde las caracteristicas del controlador son proporcionales al control

de error, para errores pequefios. Es llamado asi porque el elemento final de

control responde en proporcion a la sefial transmitida por el controlador.
u=K, (ysp-y) =K.e Ec. 3.3

Donde:

K. es la ganancia del controlador
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Este tipo de control es usado cuando en el proceso, la variable controlada
debe cambiar constantemente en respuesta a varios puntos de referencia
establecidos. El control proporcional utiliza la ganancia del sistema para
controlar el nivel de respuesta del control respecto a la sefial de error. Ademas
se afiade el término banda proporcional que es la cantidad en la entrada
necesaria para causar un cambio total en la salida (100 por ciento). La l6gica
del funcionamiento es tener un set-point, si la variable es mayor el actuador
asume una posicion y si la variable es menor el actuador asume la otra
posicion. La figura 11, muestra la relacion entre la variable controlada y el

elemento final de control.

_ Variable controlada %
" Variable manipulada 100%

1
BP= K—X1OO% (Banda proporcional)

C

Figura 11. Relacion de variable controlada y elemento final de control

Variable Controlada

Min. & i
Abierto Cerrado
Elemento Final de Control

>

Fuente: elaboracion propia.
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Un sistema que utilice un control puede ser mas o menos sensitivo de
acuerdo a la ganancia preestablecida. Si por ejemplo, se tiene un control
proporcional para un tanque con una valvula (variable manipulada) que alimenta
de agua al tanque, y un medidor de nivel (variable controlada), con un set-point
de 50 por ciento del nivel del tanque y una ganancia de 2 para el caso |, y una
ganancia de 0,5 con un set-point de 100 por ciento del nivel del tanque, para el

caso I, y utilizando la ecuacion 3.3.

o Caso |
o Variable manipulada (valvula de alimentacion de agua) u
o Ganancia del sistema K.=2
o Set-point del nivel del tanque y=50 (porcentaje de nivel)

o Variable controlada y=medicion de nivel actual

u=2(50-y)

Tablal. Relacion variable controlada y variable manipulada, caso |

Variable controlada % | Variable maninulada %
0 100
10 80
20 60
30 40
40 20
50 0

Fuente: elaboracion propia.

o Caso Il
o Variable manipulada (valvula de alimentacion de agua) u
o Ganancia del sistema K.=0.5

o Set-point del nivel del tanque y=100 (porcentaje nivel completo)
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o Variable controlada y=medicion de nivel actual

u=0,5(100-y)

Tablall. Relacion variable controlada y variable manipulada, caso Il

Variable controlada % | Variable manipulada %
0 50
10 45
20 40
30 35
40 30
50 25
60 20
70 15
80 10
90 5

100 0

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando una ganancia de 2, se puede hacer un control proporcional mas
sensitivo que utilizando una ganancia de 0,5. Por lo general determinar una
adecuada banda proporcional se requiere de una cuidadosa observacion del
proceso. ElI comportamiento dinamico del sistema con un controlador

proporcional con pequefas variaciones se representa mediante la ecuacion.

100
u()=tK.e(t)=% B e(t) Ec. 34
p
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Y la funcién de transferencia del controlador proporcional ser4 entonces:

100
GCP(S)=KC=B_ Ec. 3.5
p

La figura 12, muestra el comportamiento dinamico del sistema de control,
con un controlador proporcional ante cambios en el valor deseado, para varios
valores de la ganancia K.. Se puede observar en las curvas de respuesta, que
al aumentar la ganancia o disminuir la banda proporcional, el error permanente
respecto al nuevo valor deseado disminuye, el tiempo de levantamiento
disminuye, el sistema responde inicialmente mas rapido, el tiempo de
asentamiento aumenta, el sistema es cada vez mas lento y las respuestas son

cada vez mas oscilatorias pudiendo llegar el sistema a ser inestable.

Figura 12. Controlador proporcional para ganancias K. distintas

Controlador P

Efecto del cambio en Ke

€=5 I I I I T I
r(t)
el A LA

Tiempo (minutos)

Fuente: REYES, Gonzalo Serafin. Academia de Instrumentacion CEC y TEM.

instrumentacion V. p. 39.
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3.3.3. Control integral

El control proporcional tiene un inconveniente, y es que la variable del
proceso frecuentemente se desvia del punto de referencia, es decir, toma en
cuenta la magnitud y el signo del error, pero no por cuanto tiempo ha existido o
con que velocidad cambia este error. Ademas el hecho de existir una relacién
uno a uno entre el error y la salida del controlador, hace que en la mayor parte
de los casos, la salida requerida para mantener el balance del sistema en
estado estacionario, solo se pueda obtener con un error permanente. Un control
gue tome en cuenta los valores pasados del error y que permite obtener

cualquier salida del controlador con error permanente cero es el control integral.

La accion integral brinda una respuesta proporcional a la integral del error.
Esta accion elimina el offset (la diferencia entre el set-point y el valor alcanzado
por la variable controlada), es decir no alcanzara un valor estacionario hasta
gue el error sea cero y permanezca siendo cero. La respuesta es mas lenta y el

periodo de oscilacion es mayor que en el caso de la accion proporcional.

El control integral calcula el area bajo la curva del error, dependiendo del
valor de esa area, el control proporcional es verificado y ajustado las veces que
sea necesario hasta que el estado de la variable controlada alcance el set-point.

Es decir que la accion integral responde a la duracién del error.

t
u(t)=ch e(T)dr Ec. 3.6
0
Donde:
Ke==  es la ganancia del controlador
u(t) , es la sefal de salida del controlador

e(t) , es la sefial de error
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En la figura 13, se aprecia el efecto que ejerce la acciébn de un control
integral, se logra que la salida (elemento final de control) alcance el set-point, la
variable del proceso debe regresar al set-point tan rdpido como sea posible sin
crear oscilaciones significativas en el sistema. Asumiendo que hay un estado

estable con un error constante e y una sefal de control constante uo.

Figura 13. Respuesta del control integral

Sefal de
referencia

Fuente: Instrumentation basic 2, Process Control Modes workbook. p. 19.

U0=kceot Ec. 3.7

Desde que up es una constante, se sigue que e, debe ser cero. Se
encuentra entonces que si hay un estado estable y un controlador tienen una
accion integral al error de estado estable siempre sera cero. Por lo tanto, esto

se cumple para el control proporcional e integral.

El control integral ayuda a eliminar rapidamente el offset, pero el que

estabiliza el sistema es el control proporcional. Generalmente el uso de este
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tipo de control se usa en procesos que involucren controlar flujos, asi mismo se
emplea comunmente en combinacion con el modo proporcional para formar un
controlador proporcional-integral (controlador PI).

Figura 14. Representacion diagrama de bloques de un control PI (control

proporcional e integral) ante una sefal de entrada

Accién K_E
Proporcional

K

c

e(t)

K,

TP

Acclién
Integral

Fuente: REYES, Gonzalo Serafin. Academia de Instrumentacion CEC y TEM.
instrumentacion V. p. 41.

Ecuacion para el controlador PI:

1 t
u(t)=K, [e(t)+?ifoe(T)dTl Ec. 3.8

El modo integral garantiza que el error permanente sea cero, ya que su
contribucion en la salida del controlador no alcanza un valor constante a menos
que el error sea cero y permanezca siendo cero.
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La funcion de transferencia del controlador Pl es:
1 100 1
ch|(s)=KC(1+T—>=—(1+—> Ec.3.9

Donde:
Kc= ganancia del controlador
Bp= banda proporcional

Ti= tiempo integral

En la figura 15, se muestra el comportamiento dinamico de un sistema de
control Pl ante cambios en el valor deseado para varios valores del tiempo
integral T;, si el tiempo integral tiende a infinito, se elimina el modo integral y el
controlador se convierte en un controlador proporcional puro y por lo tanto

habra error permanente.

Si se disminuye el tiempo integral, aumenta la accion integral, el error
permanente es cero, pero la respuesta es cada vez mas oscilatoria y puede
llegar a ser inestable el sistema. El modo integral elimina el error permanente

pero disminuye la estabilidad relativa del sistema.
3.3.4. Control derivativo

Este tipo de control por si solo no puede ser utilizado y necesita trabajar
en conjunto al proporcional e integral, la accion derivativa genera una respuesta
proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio del error). Aiadiendo
esta accion de control a las anteriores, se elimina el exceso de oscilaciones. Sin

embargo, no elimina el offset.
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Se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si el
error es constante, solamente actuan los modos proporcional e integral).

Necesita de un diferencial de tiempo para alcanzar la sefial de referencia.

Figura 15. Sistema de control PI, con variaciones en el tiempo integral

Controlador PI
Efecto del cambio en Ti

Ti=06

Y‘“_‘-\

gl A YAIRN
™~
s ! : \/Ke=1.T|=;r

1 2 3 4 8 L} 7 8 ] 10

Tiempo (minutos)

Fuente: REYES, Gonzalo Serafin. Academia de Instrumentacion CEC y TEM.

instrumentacion V. p. 42.

El control derivativo permite estimar la tendencia (valores futuros) del
error. Esta accion se encuentra siempre asociada a la accién proporcional para
formar el controlador proporcional-derivativo o controlador PD. En este tipo de
control, la salida u(t) del controlador, es proporcional a la derivada del error e(t),
es decir:

de(t
u(t)=KC% Ec. 3.10

Ecuacion para el controlador proporcional y derivativo:

de(t)
dt

u(t)=K, [e(t)+Td ] +05 Ec. 3.11
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Donde:
u(t) , es la sefial de salida del controlador
e(t) , es la sefial de error

K¢, es la ganancia del controlador

Si el error es cero y no cambia, es decir se esta en régimen permanente,
la salida del controlador sera 50 por ciento ya que la contribucion del modo
proporcional serd cero porque el error es cero y también sera cero la
contribucion del modo derivativo porque el error no cambia. Por lo tanto la Unica
forma de obtener salidas diferentes del 50 por ciento en estado estacionario es
con un error distinto de cero, por lo que con un controlador proporcional y
derivativo se tendra normalmente error permanente. Para pequefias variaciones

de las variables la ecuacion anterior se reduce a:

de(t)] 100

de(t)
dt | B, d

[e(t)+Td —] Ec. 3.12

UO=K, [e®+T, :

Y la funcién de transferencia del controlador PD seré:

100
GCPD(S)=KC(1+TdS)=B_(1+Tds) Ec. 3.13
p

En la figura 16, se muestra la representacion del diagrama de bloques de
un control proporcional y derivativo, asi como también su respuesta ante una

sefal de entrada.

Al agregar la accion derivativa se estd adicionando adelanto en el
controlador para compensar el retraso en el lazo. El uso de este tipo de control

se limita a aquellos casos con un retraso extremo en el proceso como es el
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caso de los lazos de control de temperatura. El ajuste de tiempo derivativo tiene

que ver con cuanto adelanto se introduce en la accion de control.

El control derivativo hace que el lazo sea mas estable si es ajustado
correctamente, ademas se puede obtener una ganancia mayor y el error
permanente serd menor que, si solo se tendria un control proporcional. Asi
como también el sistema sera mas rapido y el sobrepaso maximo disminuye. El
cambio de T4 no tiene ningun efecto sobre el error permanente. La figura 17,

muestra el efecto del cambio en el tiempo Tg.

Figura 16. Diagrama de bloques de un control PD

Accion
Et Proporcional

i Kc * c'd 2
e(t) }
K T + u(t)

Acclon
Derivativa c ' d

Fuente: REYES, Gonzalo Serafin. Academia de Instrumentacion CEC y TEM.
instrumentacion V. p. 44.

3.3.5. Controlador PID
Los tres modos de control anteriores pueden combinarse para formar un

controlador proporcional-integral-derivativo, usualmente conocido como

controlador PID.
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(sr7 ovorms )
u=K(e®)+=| e(mdT+Ty4 . Ec. 3.14

La accion de control es asi una suma de tres términos que representan el

pasado por la integral del error, el presente por el control proporcional y el futuro
por la extrapolacion lineal del error.

Donde:

de
e+Td a

Es una prediccion lineal del error T4 unidades de tiempo en el futuro, los

pardmetros del controlador son llamados ganancia de controlador K., tiempo
integral T, , tiempo derivativo Ty.

Figura 17. Representacion de un control proporcional y derivativo

Controlador FPD

Efecto del cambioc en Td

e=6 Td=0 1
<i Td|= 0.126
— w(t)
-~ ﬁ
‘;‘D N .4(\(/—

2 g

—Td = 0.286

2

3 - s

a

Tiempo (minutos)

Fuente: REYES, Gonzalo Serafin. Academia de Instrumentacion CEC y TEM
instrumentacion V. p. 45.
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La funcion de transferencia para este controlador PID es:

1
Grip(8)=K. (1+—+Tds) Ec.3.15
TiS

La figura 18, muestra un controlador PID, qué toma la accion de control
basado en control de errores pasados presentes y futuros. El amplio uso de

este tipo de control se debe a los siguientes factores:
Figura 18. Representacion gréafica del controlador PID

Error Present

A Past [ Future
A ——————; i —_—

|
i : ) =
\_‘/ 1 I \ Time

t t+ Ty
Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Advanced PID Control. p. 5.

o La actuacién en funcion de la sefial de error proporciona una estructura de
realimentacién negativa y permite obtener comportamientos satisfactorios
en el sistema en la mayoria de los casos, a pesar de existir perturbaciones

e incertidumbres en el sistema.

o Utilizando el control derivativo se obtiene una cierta anticipacion sobre la

respuesta al sistema.

o El control integral permite eliminar el error en régimen permanente (offset).
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o El controlador PID se puede adquirir como un moédulo compacto, donde

los parametros del controlador se pueden ajustar de manera manual.

o Existen sencillas reglas heuristicas que permiten obtener los parametros

del controlador PID y hacen posible el ajuste del controlador.

o Aplicando derivadas e integrales a un sistema se puede considerar un
controlador en tiempo continuo mas general por ejemplo componentes

como sumadores, atenuadores, diferenciadores e integradores.
3.3.6. Parametros de sintonizacion

El paso final para que lazo de control funcione adecuadamente es la
sintonizacion del controlador, proceso en el cual se deben determinar los
pardmetros del controlador necesarios para lograr un comportamiento éptimo
del sistema de control. La sintonizacién del modo proporcional en la mayoria de
los controladores electrénicos esta representado por la ganancia K¢, sin
embargo en algunos controladores se realiza por medio de la banda

proporcional.

El parametro frecuentemente utilizado para la sintonizacion del modo
integral es el T; (minutos, segundos), aunque algunos fabricantes emplean la
razon de restablecimiento T, (minutos/repeticion, segundos/repeticion) siendo

un inverso del otro.

.
I_Tr
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Para la sintonizacion del modo derivativo se utiliza el tiempo derivativo T4

(minutos, segundos) a veces llamado Pre-Act.

3.4. Modelo de proceso y su clasificacion

El modelado es un procedimiento que permite establecer una estructura
matematica o simbdlica, que describen de manera cualitativa o cuantitativa los
comportamientos de un proceso. Para eso es necesario identificar los
parametros de un modelo a partir de datos tomados del proceso ya sea por

experimentacion u operacion normal.

Segun la literatura, un modelo es un conjunto de elementos de
representacion de informacién que replican las caracteristicas de un proceso
real. En general cualquier modelo posee una estructura, parametros y términos

diferentes.

La estructura de un modelo involucra el conjunto de relaciones entre las
partes del modelo, que incluyen los parametros, variables y constantes. Un
pardmetro es un simbolo que en el modelo es un elemento de ajuste o
configuracion, que indica el grado en que se relacionan las partes de un
sistema. La variable es un simbolo que le pertenece al objeto real y no esta
sujeta al ajuste, varia por si misma y bajo la influencia de los demés elementos
del modelo. Las constantes del modelo son valores fijos que son necesarios
para el modelo que se estd tratando. Existen una gran cantidad de
clasificaciones para los modelos, segun la aplicacion determinada se puede

seleccionar el tipo de modelo de acuerdo a:

o El grado de conocimiento del proceso implicito en el modelo.

o Al tipo de informacion que brinda el modelo.
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La caracteristica de agrupamiento espacial de los parametros del modelo.

Otra clasificacion de los modelos puede ser:

o Modelos lineales y no lineales

o Modelos continuos y discretos

o Modelos causales y no causales
o Modelos estaticos y dinamicos

o Modelos variantes en el tiempo e invariantes en el tiempo

3.4.1. El grado de conocimiento del proceso implicito en el

modelo

Tipo de clasificacion de modelos segun el grado de conocimiento implicito
gue se tiene del sistema, el modelo puede ser clasificado como puramente

empirico (caja blanca), fenomenoldgico (caja negra) o semifisico (caja gris).

3.4.1.1. Modelo de caja blanca

Modelo fisico o fenomenoldgico, basado en el conocimiento detallado de
las variables involucradas en el sistema y de la comprensién de las relaciones
entre ellas. La obtencién del comportamiento dinAmico usando este tipo de
modelos se logra generalmente a partir de leyes de conservacibn como:
balances de masa total, balances de energia total, balances de energia

mecanica y balance de cantidad de movimiento entre otros.
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3.4.1.2. Modelo de caja negra

Tipo de modelo apoyado en datos empiricos. Es determinado
experimentalmente a partir de los datos disponibles del proceso. Se obtiene de
la experimentacion y observacion y es ampliamente usado cuando el fenédmeno
fisico es desconocido 0 no estd bien entendido. Este tipo de modelo no es
derivado a partir de leyes fisicas, y para su elaboracion debe seleccionarse
alguna estructura matematica que relacione las variables a predecir con las

variables medidas.

La seleccion de una estructura y variables es importante, ya que si no se
incluye alguna variable critica o si la relacion propuesta es inadecuada, el
modelo sera incapaz de representar con suficiente exactitud el proceso. Un
modelo de esta clase es el que se obtiene con funciones de transferencia en el
dominio de Laplace. Las herramientas de control lineal usan esos los modelos

para el disefio del sistema de control.

3.4.1.3. Modelo de caja gris

Es una combinacion del modelo de caja negra y modelo de caja blanca.

Se pueden obtener de la siguiente manera:

o Aprovechar la estructura de un modelo fenomenoldgico y establecer
correlaciones empiricas para algunos parametros que no pueden ser
especificados mediante una estructura explicativa. Estos se denominan

modelos semifisicos de base fenomenoldgica (MSBF).

o Construir una estructura totalmente empirica, pero durante la identificacion

de los pardmetros algunos de estos se pueden obtener a partir de
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conocimientos fenomenolégicos. Estos se denominan semifisicos de base

empirica.

3.4.2. Al tipo de informacion que brinda el modelo

Los modelos pueden ser clasificados segun el tipo de informacion que
brindan, ya sea que describan un determinado sistema, permitan entender el

comportamiento de un sistema o ser un herramienta predictiva de un sistema.

3.4.2.1. Modelos explicativos

Tratan de incrementar el entendimiento de las causas del fenébmeno a
través de las pruebas empiricas de proposiciones de diversas teorias de apoyo.
Regularmente son modelos complejos y basados en leyes y principios.

En general, no se basan en modelos empiricos o heuristicos y se utilizan
cuando el sistema ya se conoce, pero se desea conocer su comportamiento en
una situacion especifica y las razones de porque determinado fenébmeno ha
ocurrido de esa forma y no de otra manera. Estos modelos son mas usuales en

investigacion.

3.4.2.2. Modelos descriptivos

En el modelado descriptivo de un sistema se trata que la representacion
obtenida sea adecuada para las tareas de disefio. Por tanto, el modelo
descriptivo debe ser sencillo y aportar informacion a la toma de decisiones en
las diferentes etapas del disefio. Describir un fendmeno implica definir sus
caracteristicas y componentes, asi como definir las condiciones en que se

presenta y las distintas maneras en que puede manifestarse.
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3.4.2.3. Modelos puramente predictivos

Aunque todos los modelos matematicos son predictivos, cuando se habla
de modelos puramente predictivos se hace referencia a aquellos modelos
obtenidos empiricamente, los cuales sintetizan en una estructura sencilla las
dinamicas de interés del sistema. Aunque su caracter explicativo es minimo, su
sencillez disminuye la complejidad computacional haciéndolo ideales para su
uso en linea, un modelo puramente predictivo es un modelo lo suficientemente

preciso para ser manipulado en tareas rutinarias de disefio.

3.4.3. Modelado dinamico de procesos

Los modelos son el elemento mas importante en todas las tareas o
procedimiento de la ingenieria. Cuando se aborda el analisis de un proceso,
aparece un grupo disponible de modelos diferentes, que van desde los
diagramas de bloques hasta los modelos dinamicos del proceso basados en su
fenomenologia. La complejidad del modelo depende del proceso o tarea que se
desarrolla.

Sin embargo existe una diferencia: en los modelos matemaéticos las
simplificaciones pueden hacerse antes de la obtencion del modelo mismo, de
acuerdo con el uso final que se le piensa dar a dicho modelo. El objetivo es
hacer que se ajuste lo mejor posible a la funcion final para la que esta siendo
construido. Es decir, el uso futuro del modelo condiciona su grado de
representacion. Esto no implica que el modelo simplificado sea de menor
calidad que el modelo original, porque se retiene aquello que interesa a la hora

de realizar la tarea especifica usando el modelo.
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En cambio, un modelo sin simplificar puede requerir tiempos de computo
muy largos y que resultan inadecuados para la tarea a realizar asi como permitir
comportamientos impropios que distorsionen los resultados finales de la tarea

de ingenieria que con ese modelo se ejecuta.

3.4.4. Caracteristicas necesarias para el disefio de un modelo

El modelo de un proceso no es solamente un grupo de ecuaciones, se
necesita de mucha mas informacion para construirlo. En forma general, para la

construccion de un modelo, se necesitan:

o Suposiciones: caracteristicas de tiempo, condiciones de flujo,
caracteristicas espaciales, rango y exactitud requerida para los estados

del proceso a modelar.

o Ecuaciones de conservacion: proporcionan ecuaciones diferenciales que

representan matematicamente la ley basica de la conservacion.

o Ecuaciones cinéticas: proporcionan informacion sobre la velocidad con la
gue se producirdn los intercambios de materia, energia y cantidad de
movimiento, reacciones quimicas o bioquimicas que ocurran en el

Proceso.

o Condiciones iniciales: hacen referencia a los valores de las variables del
modelo, en un momento considerado como el instante inicial para la
solucion del modelo mismo. Es recomendable, aunque no obligatorio, que
las condiciones iniciales correspondan a un estado estacionario o punto

de equilibrio del modelo.
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o Modelado semifisico de base fenomenoldgica: la semejanza entre el
objeto real y la representacion, existen procedimientos objetivos y
racionales para la obtencion de un modelo que limitan la subjetividad solo
a la intencionalidad con la que el investigador obtiene los modelos del
objeto Real. Se pueden tener representaciones gréaficas vy

representaciones matematicas de los modelos.

Los MSBF son un punto intermedio entre los empiricos y los fisicos o
fenomenoldgicos. Su estructura representa las dinAmicas del proceso y las
relaciones existentes entre ellas. Tal estructura se determina a través de
balances de materia, energia y cantidad de movimiento en estado transitorio.
Con esto se obtiene la parte fenomenologica del modelo. Luego se pueden
identificar los pardmetros a través de métodos empiricos, pero ya con la

estructura fija desde los balances.

Cuando se intenta la construccion de un modelo Fisico o fenomenoldgico,
suelen presentarse problemas relacionados con el conocimiento detallado de
algunos aspectos del fendmeno a modelar. Por lo tanto, se deben hacer
suposiciones fuertes y obtener un modelo simple que preserve su estructura
fenomenoldgica, pero a costa de una capacidad baja para predecir el
comportamiento real del proceso, o hacer uso de los modelos empiricos para
incorporar dicho conocimiento especifico al modelo fenomenolbgico original,

desde fuentes heuristicas-experimentales.

3.4.5. Leyes fundamentales para el analisis del modelo

Para la elaboracién de un modelo, como se ha mencionado anteriormente,

es necesario utilizar conocimientos fisicos, quimicos y empiricos.
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A continuacibn se presentan algunas de las leyes utilizadas
frecuentemente para el analisis y desarrollo de modelos.

o Ley de conservacion de la masa: establece que la materia no se crea ni se
destruye, por lo que se puede hacer un balance de masa, entre la suma
de los componentes entrantes y salientes para un proceso determinado.

Si “x” kilogramos de combustible se combinan con “y” kilogramos de aire,

siempre resultan (x+y) kilogramos de productos formados.

o Ley de conservacion de la energia: establece que la energia no se crea ni
se destruye, de forma que la suma de la energia entrantes (potencial,
cinética, térmica, quimica y eléctrica) en un proceso dado, debe ser igual

a la suma de las salientes.

o Ley de los gases ideales: el volumen de un gas ideal es directamente
proporcional a su temperatura absoluta e inversamente proporcional a su
presion. Para un mol de cualquier gas ideal la constante de
proporcionalidad es la misma y la ley se expresa en la forma:

Donde:

V: El volumen/mol, P: La presion absoluta, T: La temperatura absoluta, R

la constante universal de los gases.

o Ley de pesos combinados: todas las sustancias se combinan segun unas

proporciones en peso simples y bien definidas, exactamente
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proporcionales a las relaciones de los pesos moleculares de los
respectivos componentes.

Ley de Avogadro: volumenes iguales de diferentes gases sometidos a la
misma presion y temperatura, tienen el mismo nimero de moléculas. El
cociente entre el peso de 1 mol de una sustancia y su peso molecular es
constante; 1 mol de cualquier sustancia quimicamente pura tiene el mismo
namero de moléculas. Por la ley de gases perfectos, como la molécula de
cualquier gas ideal ocupa siempre el mismo volumen a una presion y
temperatura dadas, se deduce que volumenes iguales de diferentes gases

contienen el mismo nimero de moléculas.

Ley de Dalton: la presion total de una mezcla de gases es la suma de las
presiones parciales de cada uno de los gases individuales, si cada uno de
ellos ocupase el volumen que ocupa la mezcla, cada gas presente en una
mezcla ocupa, por si solo, el volumen global de la misma y ejerce una

presién independiente de la de los demas.

Ley de Amagat: el volumen ocupado por una mezcla de gases es igual a
la suma de los volumenes ocupados por cada uno de los componentes de

la mezcla, a presion y temperatura igual a las de la mezcla.

Entalpia de reaccion: energia intercambiada en forma de calor con el
entorno cuando se produce una reaccion a presion constante. Se mide en
kilojoule o en kilojoule sobre mol. Es decir que la energia de reaccion
representada por AH, es la diferencia entre la entalpia molar estandar de
los reactivos y de los productos, con cada término de la reaccién siendo

balanceado con su coeficiente estequiométrico apropiado n.
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AH,= Z AH,, (productos)-AnH,(reactivos) Ec. 3.16

Donde AH,,, es la entalpia molar estandar de los reactivos y de los

productos.
3.4.6. Sistemas lineales e invariantes con el tiempo

Sistemas en los cuales el sistema no cambia con el tiempo y son lineales
porque el principio de superposicibn se mantiene; es decir si una entra u;
genera una salida y; en la entrada u, genera una salida y, entonces se cumple

que la entrada au; +au, genera una salida ay;+ay..

Una de las propiedades es que este tipo de sistema es tal que su
respuesta a una entrada arbitraria puede ser caracterizada en términos de la

respuesta de una simple sefal.

En un sistema continuo las entradas, variables de estado y salidas estan
definidas sobre un rango continuo de tiempo. Un sistema discreto tienen las
variables que estan definidos a determinados instantes de tiempo, los sistemas
continuos estan descriptos por ecuaciones diferenciales, mientras que los

sistemas discretos mediante ecuaciones en diferencias.

Un sistema distribuido no posee un namero finito de puntos en los cuales
las variables de estado puedan estar definidas. En contraste, un sistema de
pardmetros concentrados puede ser descripto por un numero finito de variables

de estado.
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4. MODELADO Y DOSIFICACION DE AZUFRE

En el capitulo anterior se describié como desarrollar un modelo, qué
elementos se deben tomar en cuenta y que alcance se quiere obtener con el
disefio del mismo. El modelo permitira analizar un determinado proceso y
obtener informacién del sistema, todo ello, con el propésito de entender el

proceso o realizar posibles mejoras.

4.1. Planteamiento de problema

El proceso industrial para la fabricacion de azucar implica realizar una
serie de subprocesos para convertir el jugo de cafla en cristales y sin

impurezas.

Dentro del subproceso de sulfitacion, la produccion de diéxido de azufre,
se realiza de manera manual y por lo tanto no se utiliza la cantidad adecuada
de azufre para producir el dioxido de azufre 6ptimo que reaccionara con el jugo
de cafia. Aunque se ha implementado una dosificacion tipo gusano, la cantidad
necesaria de diéxido de azufre a producir depende del flujo de jugo y de otros
factores como la lechada de cal, la concentracion pH y temperatura del jugo, y
por lo tanto no sigue un modelo lineal. Esto ocasiona pérdidas en el insumo
necesario para producir diéxido de azufre, asi como reduccién de calidad del

azucar, aumento de costos y contaminacion del medio ambiente.

Por esta razén, surge la necesidad de disefiar un sistema de control
basado en un modelo, que sea capaz de regular la cantidad de azufre necesaria

para producir diéxido de azufre.
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El modelo matemético debe involucrar las variables de flujo de jugo de
cafia de azucar, la cantidad de azufre y el grado pH del jugo para optimizar los
recursos Yy reducir la contaminacion. Y de esta manera controlar la dosificacion

de azufre 6ptima para el flujo de jugo que esta circulando por el recipiente.

4.2. Descripcion del proceso de sulfitacion

Una de las primeras etapas para la obtencién del modelo es conocer y
describir el proceso. Se hace pasar azufre en el horno, a través del tornillo
dosificador, y la relaciébn dependerd de la sulfitacion que se desea. Por lo
general, se recomienda una dosificacion aproximada de 150 hasta 400 partes
por millén de sulfito (g SO./m*® meladura), segln andlisis en el laboratorio para
el jugo sulfitado. La calidad del pH en la meladura causada por la sulfitacion
depende de varios factores, y en general causa cambios entre 0,2 y 0,6. El jugo
en la torre de sulfitacibon se pone en contacto en contracorriente con las
corrientes de dioxido de azufre, los gases provenientes del horno contienen
entre un 10 y 16 por ciento de diéxido de azufre, y entran con una temperatura

entre 120 y 200 grados centigrados.

4.2.1. Operacién del horno

La operacion del horno de quema de azufre debe de ser tal que la
temperatura en el horno quede en el rango de 250 a 375 grados centigrados ya
gue abajo del valor minimo no se tiene la auto-ignicion del azufre y el azufre
puede no estar completamente fundido, y arriba del valor maximo ya se
empieza a tener la sublimacion o evaporacion del azufre, ademas de una mayor
formacion de los gases indeseados de trioxido de azufre (SOg), los cuales,

ademas de no servir al proceso, producen acido sulfarico, que es
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excesivamente corrosivo. El ajuste de la temperatura en el horno se hace por

medio de la entrada de aire al horno, cuanto mas aire, mas baja la temperatura.

Arrangue y operacion del horno:

o Manualmente o por el tornillo dosificador de azufre, se debe alimentar
unas 2 0 3 libras de azufre al horno, y apagar el tornillo. Luego se debe
hacer llegar fuego al azufre para que tenga inicio su combustion.

o Cuando ya se tenga una combustion sustentable de azufre, encender
nuevamente el motor del horno, dejando girar lentamente, hasta que toda
su superficie quede caliente. Durante el proceso, alimentar azufre al horno
solamente en lo que sea suficiente para mantener el fuego encendido.
Cuando el horno ya se encuentre totalmente caliente, encender el motor
del tornillo dosificador de azufre y ajustar la dosificacion del azufre al

horno para garantizar la sulfitacion deseada.

o Una manera de verificar el exceso de azufre es por el color de los gases
en el interior del horno. Gases de color azul son una indicacion de una
buena quema del azufre, mientras gases de color amarillo son una

indicaciéon de exceso de azufre.

Es importante saber que la operacién serd mejor cuanto mas estable sea
el caudal de meladura para la alimentacién del sistema. Los cambios en caudal
de jugo de cafa deben ser evitados, si se da una menor eficiencia del proceso,
también se llevara un mayor consumo de azufre y existiran paradas para

limpieza del equipo.

63



Figura 19. (a) Disefio de horno quemador de azufre (b) Disefio
de entrada de aire de alimentacion al horno
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Fuente: proyecto ILU-SULC-Horno Azufre, Ingenio La Unién, S.A.
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4.2.2. Control de la alimentaciéon del azufre al horno

La dosificacién es directamente proporcional al caudal de jugo de cafa
alimentado a la sulfitacion. Para obtener una alimentacibn adecuada es

necesario disponer del equipo siguiente:

o Horno de azufre.

o Medidor de flujo (transmisor de caudal) de jugo para la sulfitacién.

o Variador de frecuencia del motor del tornillo de dosificacién de azufre.
o Controlador/Indicador para la dosificacion de azufre.

. Tornillo de dosificacion de azufre al horno.

Variables dentro del sistema:

o Caudal de jugo.
o Frecuencia de la corriente eléctrica alimentada al tornillo.
o Factor de proporcionalidad entre la tasa de dosificacién de azufre y el

caudal de jugo.

Se debe establecer cual serd el factor de proporcionalidad en el
controlador, el medidor de flujo, envia la sefial necesaria para una buena
operacion. Una vez obtenida la sefial de caudal de jugo y el factor de
proporcionalidad, el controlador debe calcular y controlar automéaticamente la
frecuencia del variador, y asi se ajusta la velocidad del motor del tornillo,

estableciendo la dosificacion del azufre al horno.

Es decir, cuanto mas alto el caudal de jugo, mayor la frecuencia del
variador, mayor la rotacién del tornillo, y mayor la cantidad de azufre alimentada

al horno. Para lograr buena precision es necesario definir la relacion entre la
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cantidad de alimentacién de azufre (kilogramos/horas) por frecuencia en el

variador.

Ademas, del control de alimentacion de azufre al horno, la implementacion
de un segundo control es Util para mantener el proceso regulado. El aire que
ingresa al horno (cAmara de combustién), es regulado por la velocidad a la que
trabaja el ventilador extractor de gases. El ventilador succiona los gases
producto de la combustion dentro de horno y luego ingresan a la torre de
sulfitacion. La manipulacion de su velocidad de operacion, incidira en la
cantidad de flujo de aire que ingresa al horno. Es decir, que existe una relacién
entre el flujo de aire de entrada y el flujo de extraccion de gases a la salida. (A
mayor velocidad de extraccion de gases, mayor el flujo de aire que ingresara al

horno).

4.3. Modelado de dosificacion de azufre

Una vez, que se ha observado el proceso, se ha analizado y descrito el
funcionamiento del mismo, asi como también se han identificado las variables
de entrada, salida y las posibles perturbaciones del sistema. Se puede

proceder al modelado del sistema.

Con el modelo del horno rotatorio, se describird el comportamiento y se
brindara informacién sobre el cambio de la temperatura, concentracién y
fraccion molar de los gases de combustién con el tiempo, ante cambios en el
flujo masico de azufre alimentado. Se considero el horno como un reactor de
mezcla completa (continuos flow stirred tank reactor), lo cual implica que las
concentraciones y temperatura de la corriente de salida son iguales a las del

interior del horno y homogéneas en toda la camara.
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El diagrama de flujo que se muestra en la figura 20, ejemplifica como se
lleva a cabo la dosificacion de azufre al horno. El azufre es depositado en la
tolva de alimentacion, el variador del tornillo dosificador hace pasar el azufre
hacia el horno (segun el control y la relacion de jugo a sulfitar). Dentro del
horno, existen dos entradas de aire atmosférico, medicién de temperatura del
horno y ademas un motor que mueve el horno para establecer una mezcla y
combustion uniforme del azufre, los gases productos de la combustidon salen de
la camara de sublimacion y son llevados a un intercambiador de calor para
disminuir su temperatura y luego a través de un extractor de gases son llevados

a la torre de sulfitacion.

Figura 20. Diagrama de flujo de informacion, dosificacion de azufre

Torre de
sulfitacion
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\ ’ Gases de

e | , .. combustion
s Bl e Aire atmosférico
variador —— medicion de temp. } [
r /"K \i N
Aire atmosférico 2—-—] Camara de
h ‘.\-\. .-""I- 1 - - & '_‘..."'-
~L L~ sublimacion —*
velocidod de horno
g -

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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4.3.1. Aire atmosférico y su composicion

Para obtener una reaccion quimica eficiente (combustion) del azufre con
el oxigeno presente en el aire se debe conocer la composicién del aire. El aire
atmosférico segun la literatura se compone de nitrégeno, oxigeno, dioxido de
carbono, vapor de agua y pequefias cantidades de otros elementos. Se
representara la composicion Unicamente con oxigeno y nitrogeno, la tabla lll,

muestra la referencia que se tomara en la composicion del aire.

Tabla lll.  Composicién del aire

Aire Atmosférico
Nitrogeno (N2) 79%
Oxigeno (02) 21%

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Variables y parametros de entrada

La relacion de azufre alimentada al horno, se puede calcular con los
pardmetros del variador de velocidad, del motor y tornillo dosificador. El
volumen de la camara de combustion se puede calcular por geometria. La
figura 21, muestra las variables necesarias para hallar el volumen del horno
rotatorio, ademas se muestran las ecuaciones generales para calcular el
volumen. El horno se ha dividido en sectores, correspondiente a un cilindro y a
dos troncos de cono como se observa en la figura.

Vtotal =V +2Vtronco Ec. 4.1

cilindro

2htt
Vtota|=Tfr2|-+T [r%+r§+r1 ro] Ec. 4.2
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Donde:

Vironco = VOlumen del tronco de cono

Figura 21. Variables necesarias para hallar el volumen del horno

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio.

La ecuaciéon 4.2, sera utilizada para determinar el volumen del horno
rotatorio, sin embargo el volumen puede ser ajustado, para propésitos de
andlisis y célculo, puede tomar distintos valores o segun sea el caso del horno
gue se esta utilizando. La tabla IV, es una fuente de informacion para el modelo,
muestra las variables de entrada y salida necesarias para el desarrollo del

modelo.

4.3.3. Balances de masa

Debido a que el tema de interés se centraliza en obtener una adecuada
combustion para producir diéxido de azufre. Es necesario realizar el analisis
utilizando reacciones quimicas y balances de masa, ya que dentro del horno
ocurre un intercambio de masa, que provoca salida de gases a diferentes

concentraciones.
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Tabla V. Variables y parametros del sistema

Proceso: Dosificacion de azufre
Variable de entrada Variable manipulable [Lb/h]
Tornillo dosificador Parametros de variador
Frecuencia Frecuencia [0-60hz]
Rpm del motor Rpm motor de tornillo
Equipo: Horno rotatorio
Volumen Camara de combustion
Area superficial [en funcion del horno |
Equipo: Extractor de gases
Variable de entrada Flujo de aire
Extractor de gases Parametros de variador
Frecuencia Frecuencia [0-60hz]
Rpm del motor Rpm de ventilador
Masa molecular de componentes
Azufre (S) 32,06 gramos
Oxigeno (0O) 15,99 gramos
Di6xido de azufre (SO2) 64,058 gramos
Nitrogeno (N) 14,00 gramos

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que el principio de conservacion establece que una
propiedad (Pr) de un proceso, no se destruye solo se transforma. Entonces, la
propiedad Pr considerada, debe resultar balanceable, para lo cual se requiere

qgue Pr:
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o Se transporte o transfiera, dentro o fuera del sistema de proceso.
o Sea susceptible de generacibn o consumo al interior del sistema de

proceso.

La expresion genérica de dicho principio de conservacion al interior del

sistema de proceso, mateméaticamente se ve como:

Num_Entradas NUMsaiigas NUMEyentes NUMsymideros

dP, . .
E= Z Fi ;- Z FJ 1TJ + z @k- z A| Ec. 4.3
i=1 i=1

i=1 i=1

Con Pr la propiedad de interés en el sistema, F;i-ésimo flujo de entrada, 4
la razén o proporcién (concentracion) en la que existe la propiedad Pr en el i-
ésimoflujo, Fjj-eésimo flujo de salida,m; razon en la que existe la propiedad Pr en
el flujo j-ésimo, @ k-ésima velocidad de aparicion de la propiedad P, debido a
fuentes existentes en el interior del sistema, Ajl-ésima velocidad de consumo de

la propiedad P, debido a sumideros existentes en el interior del sistema.
4.3.4. Sistema de proceso

El sistema de dosificacion de azufre al horno se representa como un
sistema de proceso, donde ocurre la reacciéon entre azufre y oxigeno para
producir diéxido de azufre. Las ecuaciones de variacion permiten obtener los
cambios en la cantidad de movimiento, la energia y la masa en un sistema, asi
como encontrar las distribuciones especiales y temporales de velocidad,

temperatura y concentracion.
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Figura 22.  Sistema de proceso de dosificacion de azufre al horno

Aire atmosférico
(02 y N2)

Sistema de proceso 3 502, s(g),
N2, 02

Azufre (5) J

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.

Balance molar por componentes:

%%(”Sﬂ'FsCs)*% Ec. 4.4
d(cj? 2 =\17(”0212'F3C02)+roz Ec. 4.5
d(;FZ =\17(nN2,2'F3CN2)+rN2 Ec. 4.6
dC;stOQ =\1—/(-F3C302)+r802 Ec.4.7

Las ecuaciones descritas anteriormente servirAn para establecer la
relacion existente entre los elementos que ingresan y salen del sistema
mostrado en la figura 22, donde C; es la concentracién del componente i, a la

salida del horno, V es el volumen del horno (camara de combustién), n;; es el

flujo molar del componente i en la corriente j, F3 es el flujo volumétrico de la

corriente 3y r; es la velocidad de produccién del componente i.!

! MOSCOSO, Marcela; ARIAS, Jessica; SALAZAR, Julian. Modelo dinamico de la etapa de clarificacion de jugo de cafia

en un ingenio azucarero. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas, Escuela de Procesos y Energia.
Medellin, Colombia 2012.
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Segun la ecuacién de Arrhenius se puede plantear la velocidad de
reaccion con respecto a la concentracién de azufre y de oxigeno, ademas de

considerar inerte al componente nitrdgeno en este proceso.

-Ea
r302=koeﬁCSC02 Ec. 4.8
ro,=rs=-rso, Ec. 4.9

3 J
E,=59,5x10°— Ec. 4.10
mol
m3
ko=7,29%10° Ec. 4.11
mol s

Considerando que la presion del sistema es constante, entonces el flujo
volumétrico de salida depende solo del flujo de aire alimentado (F,) y las

temperaturas de alimento y dentro del horno.

T3

F3=F, <_) Ec.4.12
T2

La ecuacion 4.13, planteada representa un balance de energia para

expresar el cambio de la temperatura con respecto al tiempo, considerando la

entalpia de fusion y evaporacion del azufre.

dT 1
a: (—Z NiCpi> [V'I‘so2 (AHn)-n; (Z 0iCpi (T'Tz)'AHfus'AHvap)] Ec.4.13

Donde C,; corresponde a la capacidad calorifica del componente i, Ty T,

temperatura dentro del horno y la temperatura de alimento del aire
respectivamente, N; son las moles del componente i dentro de la camara,

equivalentes al producto del volumen y la concentracién. *
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4.3.5. Relacion de alimentacion de azufre y velocidad de
dosificador

La relacion debe ser dependiente del flujo de jugo de cafa a sulfitar, de la
cantidad de alimentacion de azufre por medio del gusano dosificador y la
proporcionalidad con respecto a la velocidad de variador del motor, asi como
también de las partes por millobn requeridas para lograr una buena sulfitacion.
Es decir si el flujo sube, la velocidad del gusano dosificador debera aumentar y

viceversa, para mantener la dosificacion adecuada.
Aplicando un control adecuado utilizando todas las variables se puede
establecer una aproximacion real del modelo. El diagrama de flujo de la figura

23, muestra la relacion basica de azufre.

Figura 23. Diagrama de flujo de relacién de azufre

( ™\
Relacion de Azufre
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v
X ; N
M02=3.785 iy Mos=2
(LPM) clacion qulmlca
A
v
R X .
(InRI02 }——P Entrada PPM > Factor
N ” RIO2 MO06=1000000
~ v

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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Donde RIO1, es la variable de entrada y que es la que se utiliza para
realizar el calculo adecuado de relacion, esta variable contiene la medicion de
flujo de jugo de jugo (galones por minuto), que a su vez es convertida a libras
por hora y es ajustada segun la relacion de partes por millén (variable de

entrada R102) a la que se requiera sulfitar el jugo.

La velocidad del tornillo dosificador depende de sus dimensiones,
revoluciones por minuto del motor, factor de proporcionalidad del variador para
lograr una adecuada alimentacion, esto es posible calcularlo en base a
experimentacion. En la figura 24, se observa la curva que relaciona la velocidad

del variador con la alimentacion de azufre.

Figura 24. Curvade relacion

Fuente: datos Ingenio La Unidn, S.A. (Microsoft Excel).

Mantener condiciones de operacién constantes dentro de la fabrica puede

ser dificil, por la complejidad del proceso que implica la produccion de cafia de
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azucar. La figura 25 representa el comportamiento del flujo de jugo y la
temperatura obtenida en el proceso de sulfitacién. Mientras se mantiene un flujo
de jugo casi constante es posible también mantener una adecuada dosificacion

gue se ve reflejada en la medicidon de temperatura también casi constante.

Figura 25. Condiciones de operacién en Ingenio La Union, S.A.

o Flujo de jugo y temperatura de horno
. Aeoo ............................................................................................
8400

5300

...2..... .

3200

g0

8100

B R S T T e T
B R R R R R e AT
------ B e e T = = R= == St P B e T RV RS i R v R =
""" R B o B o IR IR B IR B o B DR I R IR e B o R IR o B BRI B R B I R I IO IR B o

Fuente: sistema IA, Ingenio La Unién, S.A.

Con la utilizacion de los parametros de relacion de azufre y curvas de
relacion es posible obtener un control que permite estimar la cantidad de azufre

que ingresa al horno rotatorio y que serd utilizada para la produccion de dioxido
de azufre al reaccionar con el oxigeno.

4.4. Representacion del modelo

Para la representacion del modelo, se utilizd la herramienta simulink de

Matlab, en la figura 26, se muestra el diagrama de flujo empleado, el sistema de
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interés, es el horno rotatorio y es alli donde se analizan y toman en cuenta las

variables de entrada y salidas para el modelo.

En el modelo intervienen 2 variables de entrada, una que corresponde a la
cantidad de azufre que ingresa al horno y la otra variable la cantidad de oxigeno
(aire atmosférico), para la alimentacion de azufre la cantidad se mide en masa
sobre tiempo y esta definida por la relacion de la velocidad del gusano
dosificador y el disefio del mismo, llevadas a cabo por un control regulatorio. La
cantidad de aire atmosférico se encuentra medido en flujo masico y depende de
la velocidad del ventilador extractor de gases y aperturas de ranuras limitadoras

de aire presentes en el horno.

Figura 26. Diagrama de flujo de informacion de dosificacion de azufre
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.
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El aire atmosférico anteriormente mencionado como una proporcién de
oxigeno y nitrdgeno, es una de las variables de entrada. Ademas al modelo es
posible incluirle perturbaciones que pueden ser modificadas para simular ruido
dentro del sistema, que incluyan variaciones en la dosificacion de azufre ya sea
por cambio de velocidad del dosificador o falta de insumos. Asi como
condiciones ambientales diferentes para el aire como temperatura, humedad,

entre otros, que afecte la composicion del aire.

Figura 27. Diagrama de flujo de informacion del horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.
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El diagrama de flujo mostrado en la figura 27, representa la segunda parte
del modelo del horno, donde se modela la dosificacion de azufre. Utilizando las
herramientas de Simulink es posible plantear las ecuaciones de
concentraciones de masa y poder analizar y graficar el comportamiento de las
variables de salida de interés como: la temperatura dentro del horno,
comportamiento del flujo de salida de los gases y la concentracion de diéxido de

azufre.

4.5. Respuesta del sistema ante condiciones preestablecidas

Considerando la respuesta del modelo ante condiciones preestablecidas
de las variables de entrada se pueden obtener graficas que brindan informacién
del comportamiento del sistema y de las variables de salidas de interés,

anteriormente mencionadas.

En la figura 28, se ilustra el comportamiento de la alimentacién de azufre,
correspondiente a una de las variables de entrada, la condicién de operacion
que se presenta, consiste en una etapa de alimentacion de azufre constante por
5 segundos y después de ese tiempo se presenta una perturbacion que origina
un aumento del 20 por ciento de la masa de azufre alimentada al horno. Esto
origina que se tenga una alimentacion de azufre regulada por el intervalo de
tiempo mencionado y luego ocurra un incremento ocasionando aumento en la
alimentacion al horno. Para condiciones operativas normales se obtiene un flujo
de jugo de cafia estable, esto resultara en una dosificacion casi constante como

se aprecia en la figura.
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Figura 28. Comportamiento del azufre alimentado al horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

Siguiendo con las respuestas de las variables de entrada, se puede
apreciar la figura 29, que representa la alimentacién de aire atmosférico al
horno con un mismo flujo durante un lapso de tiempo, luego de pasar este
tiempo se genera una perturbacién que influye en un aumento de flujo en un 20
por ciento. El flujo de aire que ingresa al horno, depende de la velocidad con
gue se extraen los gases del horno rotatorio, por lo tanto, una velocidad

constante para el extractor de gases origina un flujo de extraccion constante.

Considerando la alimentacién de azufre y de aire atmosférico que se
describié anteriormente, y que ingresa al modelo del horno rotatorio es posible
obtener una respuesta del sistema, empleando parametros, constantes y las
ecuaciones de balances de masa y energia. Para obtener informacion sobre la
temperatura de salida, flujo de salida de gases y la cantidad de diéxido de

azufre generado.
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Figura 29. Aire atmosférico que ingresa al horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

4.5.1. Temperatura en la salida de gases del horno

La temperatura de los gases dentro del horno, producto de la reaccion
entre los componentes, depende ademas de varios factores como la velocidad
de reaccién de cada uno de ellos, asi como también del volumen del horno y las
entalpias de fusién y evaporizacién del azufre y de los porcentajes de flujos
molares de cada componente y sus capacidades calorificas, todo esto se
agrupa como una ecuacion de balance de energia y que representa un cambio

de temperatura sobre el tiempo.

La figura 30, muestra el comportamiento de la temperatura del horno, ante
cambios en la dosificacion de flujo de azufre por un tiempo (aumento) y
posteriormente luego de un tiempo un aumento en el flujo aire atmosférico

alimentado.
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Figura 30. Temperatura de salida en la reaccion
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

4.5.2. Flujo de salida de gases

En el sistema de dosificacion de azufre, una de las variables de interés es

el flujo volumétrico de salida de los gases, porque muestra como es el

comportamiento del flujo ante cambios en las variables de entrada.

El flujo volumétrico que sale de la cAmara de combustién se ilustra en la
figura 31, el cambio de flujo en la salida, se encuentra en funcion de la cantidad
del flujo volumétrico de aire que es alimentado al horno y en también en funcion
de las temperaturas del sistema, tanto las temperaturas exterior como interior
del horno, la temperatura dentro del horno, depende de los componentes y la

cantidad que reaccionan. Al cambiar algunas de las condiciones de entrada, se

vera reflejada en la salida de flujo de gases.
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El andlisis de la grafica, muestra que ante un ingreso de flujo molar de
azufre (constante) y un ingreso de flujo molar de aire atmosférico (constante) al
horno, se produce una salida de flujo de gases (flujo volumétrico de salida)
constante. Si ocurre una alteracién en la cantidad de azufre (aumento en la
dosificacion) alimentada al horno y con la misma cantidad de flujo de aire, se

observa que existe un aumento en la salida de los flujos de gases.

Figura 31. Flujo de salida de gases
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.
Sin embargo, si luego de ello ocurre una alteracion (aumento de flujo de

aire) en la alimentacion del flujo de aire atmosférico, ocasiona que el flujo de

salida de gases también aumente, como se aprecia en la figura.
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453. Concentracién de di6éxido de azufre en la salida del

horno

Las ecuaciones de balances de masa descritas anteriormente (ecuaciones
4.4 - 4.7), son de utilidad para poder expresar las concentraciones molares de
salida en el horno (concentracion de oxigeno, nitrégeno y diéxido de azufre), en
funcién del tiempo. La concentracion de dioxido de azufre es de interés ya que
la cantidad de gas y su proporcion son utilizadas para realizar la sulfitacion al
jugo de cafna y dependiendo del control del porcentaje producido para sulfitar es
como se puede lograr condiciones adecuadas.

La figura 32, muestra una concentracion constante ante una alimentacion
de azufre y aire atmosférico constante, luego de un tiempo se incrementa la
alimentacion de azufre, con la misma cantidad de aire y se observa un aumento
en la concentracion de dioxido de azufre, y aumentando la cantidad de flujo de
aire pero manteniendo las condiciones de azufre constante se observa una

reduccion en la cantidad de concentracion de diéxido de azufre.

4.6. Control regulatorio en dosificacion de azufre

Considerando que en el sistema existen variaciones del flujo de jugo a
sulfitar, ocasionadas por condiciones de operacion inestables, la
implementacion de un control regulatorio debe ser capaz de minimizar el
problema, o reducir las oscilaciones en el proceso de dosificacion de azufre, y

gue no afecten en gran proporcion al proceso de sulfitacion adecuado.

84



Figura 32. Fraccion de dioxido de azufre a la salida del horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

La figura 33, muestra una funcion escaldn del flujo de jugo de cafia de
azucar de entrada y que sera sulfitado, utilizando esta funcion se analiza y

describe el comportamiento del sistema.

Asimismo, en la figura 34, se muestra la relacion de alimentacion de flujo
masico de azufre al horno, en funcién del flujo de jugo de entrada a sulfitar, sin
un control regulatorio previo. También representa la respuesta en dosificacién
de azufre ante un escalén en la entrada de flujo de jugo. Sin la presencia de un
control, la dosificacién se torna inestable o con oscilaciones pronunciadas, que
influye en la produccion adecuada de dioxido de azufre utilizada para sulfitar el
jugo.
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Figura 33. Escaldn unitario, flujo de jugo de entrada
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

Figura 34. Alimentacion de azufre al horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.
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Implementando un control proporcional e integral (Pl), se logra reducir las
oscilaciones pronunciadas y optimizar la dosificacion de azufre. En la figura 35,
se implementa el uso de un control proporcional e integral, con el propésito de

reducir las oscilaciones en dosificacion de azufre y optimizar el proceso.

Figura 35. Control PI, alimentacion de azufre al horno
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

El diagrama de flujo de informacién utilizado para representar el modelo
dindmico con la implementacion de un control Pl, se observa en la figura 36. Al
modelo también se le ha incorporado el calculo de relacién de la cantidad de

azufre en funcion del flujo de jugo y su control.

El control Pl ajustara las dosificacién de azufre al horno logrando una
curva suave, sin embargo agregar una relacion o dependencia al flujo de aire
que entra al horno en funcion de la cantidad de azufre alimentada mejorara la

produccion de dioxido de azufre, por esta razén la implementacién de una curva
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que relacione azufre-aire de alimentacion al horno, beneficia a la estabilidad del

proceso.

En la figura 37, se muestra la respuesta en salida tanto para temperaturas,
como para concentracion de didéxido de azufre y flujo de salida de gases,
utilizando el control Pl y estableciendo una relacion en la alimentacion de aire
en funcion del azufre alimentado, se logra obtener una respuesta estable. Al
realizar las simulaciones con distintos escalones en el flujo de entrada, también
se puede verificar que el control PI, trata de optimizar los tiempos de respuestas
y cambios para obtener la cantidad de diéxido de azufre necesaria para sulfitar

el jugo.

Figura 36. Diagrama de flujo del horno y control PI
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.
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Considerando la respuesta del modelo ante un tren de pulsos del flujo de
jugo de entrada a sulfitar, se observa que el sistema busca estabilizar la
dosificacion de azufre, para mantener una produccion de dioxido de azufre, los
tiempos de estabilizacidon aumentan dado que el flujo se cambia continuamente,
la temperatura del horno oscila dentro de un rango permitido y se produce el
diéxido de azufre necesario para sulfitar el jugo de entrada, en funcién de las
variaciones de entrada como se muestra en la figura 38, sin embargo estas

fluctuaciones se ven reflejadas en la salida de flujo de gases.

Figura 37. Respuesta del control Pl aplicado al modelo
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Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

Una vez obtenido el modelo que incorpore el control regulatorio con accion
proporcional e integral (Pl), se estara en disponibilidad de integrarlo a una
estrategia de control supervisada que permita ajustar el set-point del PID en

funcidn de las condiciones operativas del proceso.
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Figura 38. Respuesta del sistema ante cambios de flujo de entrada (a)
Azufre de entrada, (b) Concentracién de diéxido de azufre,

(c) Temperatura de horno, (d) Flujo de gases de salida

Horna rotatorio - SO2

Horno rotatorio - Flujo gases

(b)n 0381

0.0381

0.0381 -

0,081 -
0.0381 -}

0.0381 -

S, [l

0.0381

Y, [malims]

0.03&1

0.0381

0.03&1

0.0381

| 1 | 1 | |
1.0044 1.0045 10046 1,00471,0048 1.0040 1.005 10051 1.00521.0053
i z1’

Horna retatorio - Flujo gases
T

(d)lﬁ

0.14

5004 : i | 012

F gases [m#]

L L i L [ Lo
m m M » 360 m L 0

i
4374
1ls]

[
4375 4378

Fuente: elaboracion propia, con programa Simulink-Matlab.

Con la implementacion de la simulacién se observa la respuesta tanto
externa como interna de un modelo del sistema ante diferentes condiciones de
operacion. Ademas se puede generar una solucion que permita ajustarlo al

modelo real, y puede ser muy util por las siguientes razones:

Cuando se tiene poca disponibilidad del proceso para experimentacion.
Por sus altos costos, para realizar pruebas en el proceso real.

Tiempos de ensayo en el proceso demasiado largo.
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o Identificar y extraer conocimiento sobre el comportamiento de un proceso
real.
o Disefiar sistemas de monitoreo y automatizacion, control y diagnéstico de

fallas usando modelos para predecir comportamientos.
Realizar la validacién confirmaria que el modelo es una representacion

apropiada del sistema original y es capaz de imitar su comportamiento de una

forma razonable precisa en el dominio previsto para sus aplicaciones.
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CONCLUSIONES

Es posible simular la operacion y ejercer una regulacion del horno de
azufre utilizando un modelo matematico y un controlador PI; bajo

distintas condiciones de proceso.

Al realizar una simulacion y usar las ecuaciones de balances de masa
del modelo matematico, se puede realizar un analisis detallado del
sistema, ante condiciones de entrada distintas y perturbaciones
ingresadas al sistema, para determinar cual es el efecto en la salida del
sistema y qué condiciones son las favorables para trabajar en la

dosificacion de una manera 6ptima.

Debido a que la sulfitacion de jugo de cafia de azlcar es un proceso
indispensable en el ingenio y que durante la operacion es dificil realizar
cambios al sistema, la opcion de realizar una simulacion del proceso es
una medida conveniente para recopilar informacion del comportamiento

del sistema.

Debe existir una relaciéon adecuada de azufre que ingresa al horno, esta
relacion debe estar en funcion del flujo de jugo que se produce y que se
sulfitard. Si estas condiciones se mantienen entonces el control
regulatorio aplicado puede ser capaz de aumentar el ingreso de flujo de
aire atmosférico o de azufre, a la entrada del horno o viceversa, siempre
con el proposito de obtener la cantidad de diéxido de azufre éptima para

lograr la sulfitacion.
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Para definir y desarrollar un modelo matemaético de un proceso en
general, se debe conocer el funcionamiento y comportamiento del
proceso, qué variables son las que estan involucradas, cual es el entorno

del sistema y qué perturbaciones pueden afectar al sistema.

El control de procesos es considerado de suma importancia dentro de
Ingenio La Unidn, S.A., porque es asi como se logra mantener y
monitorear las condiciones adecuadas de operacién en la mayoria de
procesos que implica el tratamiento de jugo para producir el azucar, todo
ello requiere la utilizacion de métodos de control de proceso, desde
controles simples realimentados hasta controles PID’s y utilizaciéon de
PLC’s.

Para modelos de procesos semifisicos en lo que hay intercambio de
masas 0 calor, es adecuado trabajar con balances de masa y energia
para establecer ecuaciones que permitan obtener una soluciéon al

proceso que se esta evaluando.
Los niveles de concentracion de didéxido de azufre aumentan al aumentar

el flujo de aire volumétrico al horno y aumentando la dosificacion de

azufre.
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RECOMENDACIONES

No se debe dosificar exceso de azufre en el horno, una vez que se tiene
mucho azufre ocurre su sublimacion (evaporacion del azufre), lo que
puede llevar a cristalizacion del azufre en las tuberias de gases y en el
eyector, causando obstrucciones y exigiendo el paro del sistema para

limpieza.

El ajuste de la temperatura en el horno se hace por medio de la entrada
de aire al horno y por medio del ventilador extractor de gases, es decir,
cuanto mas aire, mas baja la temperatura. Mantener una temperatura
estable dentro del horno hace posible una buena combustién por

autoignicion.

Definir adecuadamente las relaciones de proporcionalidad en base a las
dimensiones del tornillo dosificador y velocidad del motor del mismo que
es controlado por el variador, para determinar la cantidad real de azufre

gue ingresa al horno.

Llevar a cabo la implementacion y validacién del modelo y ajuste del

controlador.

Continuar con la investigacion e integrar el sistema supervisorio basado

en el modelo de toda la etapa de clarificacién.
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Apéndice 1. Desarrollo de modelo de horno de horno rotatorio, se
adjunta el codigo de programacion utilizado en Matlab, se detalla el programa

principal.

%simulacién en simulink.

clear all
close all
clc
tic %lInicia temporizador
% Perturbaciones Horno.
td_S=5000; %Tiempo de alimentacién de azufre constante
m_azufre=31.4993; %masa de azufre
dmS=(0.2)*m_azufre; %Porcentaje de perturbacién O.2 (aumenta un 20%
el flujo de

%azufre alim.)
td_Aire=7000; % Tiempo de alimentacién de aire constante
m_Aire_in=9.3976; % mol/s considerando el volumen del horno y su densidad
%lacantidad de aire alim. al horno seria esta en 7 seg.

dmAir=0.5*m_Aire_in; %Porcentaje de la perturbacion.
%0.2 (aumenta un 20% el flujo de aire alim.)

t sim=20000; %Tiempo de operacion de period de prueva
sim('Horno"); %Simulacion de modelo

% Horno Rotatorio
figure (1) %Programacion para mostrar las imagenes

axesl = axes('Parent',figure (1),'FontSize',10,'FontName’,'times");
box(axes1,'on’);

grid(axesl,'on");

hold(axes1,all’);

plot(t, Fout_Horno,'Parent’,axesl,'LineWidth',2,'LineStyle','-','Color',[1 0.4
0.4],'DisplayName’,'Fout_Hornao"), hold on, grid on, zoom on
xlabel('t[s]','FontSize',10,'FontName’,'Century');

ylabel('F_{gases} [m3/s]','FontSize’,10,'FontName’,'Century");
title("Horno rotatorio - Flujo gases','FontSize',10,'FontName’,'Century");
legendl=legend(axesl,'show’);
set(legendl,'Location’,'NorthEast','FontSize',10);

figure (2)

axes2 = axes('Parent',figure (2),'FontSize',10,'FontName’,'times");
box(axes2,'on’);

grid(axes2,'on");
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hold(axes2,'all’);

plot(t, YSO2_Horno,'Parent’,axes2,'LineWidth',2,'LineStyle','--',"Color’,[0.1098
0.7059 0.7059], 'DisplayName',"YSO2_Horna'), grid on;
xlabel('t[s]’,'FontSize',10,'FontName’,'Century');

ylabel('Y_{SO_{2}} [mol/m3]','FontSize’,10,'FontName’,'Century");

title('Horno rotatorio - SO_{2}','FontSize’,10,'FontName’,'Century');
legend2=Ilegend(axes2,'show");

set(legend2,'Location’,'NorthEast','FontSize',10);

figure (3)

axesl = axes('Parent'figure (3),'FontSize',10,'FontName’,'times");
box(axesl,'on’);

grid(axesl,'on");

hold(axes1,all’);

plot(t, Tout_Horno,'Parent’,axesl,'LineWidth',2,'LineStyle','--',"Color’,[0.2098
0.6059 0.5059], 'DisplayName’,'Tout_Horno'), grid on;
xlabel('t[s]','FontSize',10,'FontName’,'Century’);

ylabel('T_{gases} [°K]','FontSize’,10,'FontName’,'Century");

title('Horno rotatorio - Temperatura','FontSize',10,'FontName’,'Century');
legend1=legend(axesl,'show’);
set(legendl,'Location’,'NorthEast','FontSize',10);

figure (4)

axesl = axes('Parent',figure (4),'FontSize',10,'FontName’,'times’);
box(axesl,'on’);

grid(axesl,'on’);

hold(axes1,all);

plot(t, Aire_alimentado,'Parent’,axesl,'LineWidth',2,'LineStyle’,’-",'Color',[1 0.4
0.4],'DisplayName’,'Aire_{in}"), hold on, grid on, zoom on
xlabel('t[s]’,'FontSize',10,'FontName’,'Century’);

ylabel(Air_{in} [m3/s]','FontSize',10,'FontName’,'Century");

title('Horno rotatorio - Flujo gases','FontSize',10,'FontName’,'Century");
legendl=legend(axesl,'show";
set(legendl,'Location’,'NorthEast','FontSize',10);

figure (5)

axesl = axes('Parent',figure (5),'FontSize’,10,'FontName’,'times’);
box(axesl,'on’);

grid(axesl,'on’);

hold(axes1,all’);

plot(t, S_alimentado,'Parent',axesl,'LineWidth',2,'LineStyle',’-",'Color',[1 0.4
0.4],'DisplayName’,'S_{in}), hold on, grid on, zoom on
xlabel('t[s]','FontSize',10,'FontName’,'Century");

ylabel('S_{in} [g/s]','FontSize',10,'FontName’,'Century");
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title('Horno rotatorio - Flujo gases','FontSize',10,'FontName’,'Century");
legendl=legend(axesl,'show);
set(legendl,'Location’,'NorthEast','FontSize',10);

toc %termina temporizador

Apéndice 2. Ademas del programa principal, se utilizaron dos funciones
mas para el desarrollo del modelo, el siguiente cédigo de programacion

corresponde a la funcién horno.

% Ecuaciones diferenciales del modelo de combustién de azufre Reaccion:
% S(s) + 02(g) ---> SO2(g)

function dC_dt=EDhorno(in_horno)
% Entradas al modelo
ms=in_horno(1);
Cs=in_horno(2);
Co2=in_horno(3);
Cn2=in_horno(4);
Cso2=in_horno(5);
T=in_horno(6);
mAir_in=in_horno(7);
% Parametros y constantes

Ea=59.5e3; %[J/mol] Energia de activacion

Ko=7.29e5; %[m3/mol.s] Constante cinética preexponencial

PMs=32; %[g/mol] Peso molecular azufre

V=pi*(1.2"2)*1.8/4; %[m3] Volumen de la cdmara de combustion (puede

variar)

R=8.314; %J/mol.k] Constante de gases ideales, asumiendo
%una constante para el el aire (8.314/ el peso seco
molecular

%del aire 28.96)
%entonces esa constante es 287 J/(K*Kg)
%Aire de entrada

T2=273+25; %[K] Temp. del aire a la entrada considerando 25°C temp.
amb.
P2=101325*1.1; %[Pa] Presion del aire a la entrada, considerando que la

%presion estandar en la superficie es 101325 pascales, se
%multiplica por 1.1 para ejemplificar una altura cercana al
%nivel del mar,

%La densidad del aire es 1.1 kg/m3 P=Po -dgh gravedad
%y altura
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XN2=0.79; %Fraccion de Nitrogeno en el aire
X02=0.21; %Fraccion de Oxigeno en el aire

% Entradas al modelo (variantes con el tiempo)
% ms=in_horno(1); %31.4993 [g/s] Flujo mésico de azufre alimentado

nl=ms/PMs; % [mol/s] flujo molar de azufre alim.la masa que pasa por
seg.

% al horno dividido un un mol de azufre (32 grs)
nO2_in=mAir_in*X02; % [mol/s] flujo molar de Oxigeno alimentado al horno
NN2_in=mAir_in*XN2; % [mol/s] flujo molar de Nitrégeno alimentado al horno

n2=n02_in+nN2_in; % [mol/s] flujo molar de aire alim. al horno con 80% de
% exceso de O2
v2=n2*R*T2/P2; % [m3/s] Flujo volumétrico de aire alim.

% Unicamente el oxigeno que es alimentado

% Estequiometria

v3=v2*T/T2;

%[m3/s] Flujo volumétrico de la salida del reactor

%cambia la diferencia de temperaturas

% La temperatura del horno es una variable que viene

dada por una entrada y es la

% medicion instrumentacion del horno.
Cp02=31.75995; %[J/molK] capacidades calorificas dadas en moles
CpN2=29.93537; %[J/molK] capacidad calorifica del nitrogeno.
CpS02=47.90180; %[J/molK] capacidad calorifica del S02
CpS=22.67637, %[J/molK] capacidad calorifica del azufre
dHrxn=296.81e3; %[J/mol] entalpia de reaccién dioxido de azufre
dHfS=1.727€3; %[J/mol] Entalpia de fusion del azufre
dHvS=45e3; %[J/mol] Entalpia de vaporizacion del azufre

% PARAMETROS FOGLER

Ns=Cs*V, %moles de azufre presentes en el horno
No2=Co2*V; %moles de oxigeno presentes en el horno
Nn2=Cn2*V; %moles de nitrogeno presentes en el horno
Ns02=Cs02*V; %moles de dioxido de azufre en el horno

NCp=Ns*CpS+N02*CpO2+Nn2*CpN2+Nso02*CpSO2; %sumatoria
theta s=1;

theta 02=n02_in/n1;

theta_n2=nN2_in/n1,
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theta_so02=0;
thetaCp=theta_s*CpS+theta_02*CpO2+theta_n2*CpN2+theta so02*CpSO2;

% FIN PARAMETROS FOGLER
%Ley de velocidad
rso2=Ko*exp(-Ea/(R*T))*Cs*Co2;
ro2=-rsoz2;

rs=-rsoz;

rm2=0;

%Balances por componente

dCs_dt=(1/V)*(n1-v3*Cs)+rs;
dCo2_dt=(1/V)*(nO2_in-v3*Co02)+ro2;
dCn2_dt=(1/V)*(nN2_in-v3*Cn2)+rn2;
dCso2_dt=(1/V)*(-v3*Cs02)+rso2;

%Balance de energia La temperatura de referencia es T2=Tentrada
dT_dt=(V*rso2*(dHrxn)-n1*(thetaCp*(T-T2)+dHfS+dHVS))/(NCp);
%ECUACIONES DE FOGLER

dC_dt=[dCs_dt dCo2_dt dCn2_dt dCso2_dt dT_dt v3 v2]; %[3.6410 7.2810
25.8227 0.0039]

Apéndice 3. Cdédigo de programacion correspondiente a la funcion
fraccion de dioxido de azufre liberado

%Calculo fraccién de compuestos en el gas de salida
function Y=fracso2(C)

Co2=C(2);

Cn2=C(3);

Cs02=C(4);

% Ys=Cs/sum(C);

Y02=Co2/sum(C(2:end));

Yn2=Cn2/sum(C(2:end));

Ys02=Cso02/sum(C(2:end)); %Concentracion de dioxide de azufre
Y=[Y02 Yn2 Yso2];
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