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1.- INTRODUCCION.
1.1 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1.1. OBJETIVO BASICO

El objetivo particular de esta tésis, es establecer modelos
16gicos y matemdticos del proceso de cristaliizacion, visto
como una operacidn unitaria compuesta por fendmenos de trans
ferencia de masa, momentum y energia; que permitan una mayor
evaluacidn y visualizacidn de la tecnologia de la cristaliza

cion aplicada en la produccidn de azicar de cafia, a los in--

genieros quimicos que se inician en esta Industria.

1.1.2 OBJETIVDS SECUNDAR1IOS

Los objetivos secundarios que se persiguen en el desarrollo
de esta tésis Justifican en parte el objetivo antes enuncia
do, ya que se trata de hacer notar la importancia de la pro
duccion de azlGcar en México, desde los puntos de vista téc-
nico, econdmico y social; asf' como la necesidad de iInvestiga
cidn y desarrollo en esta area industrial, El otro obje-
tivo secundario que se persigue es el de establecer la ne--
cesidad de incrementar el estudio de la cristalizacién a --
nivel de escuela profesional de ingenierfa Quimica y dentro

de la misma industria azucarera.
1.2 EL AZUCAR

1.2.1 GENERAL I DADESS

El azlcar que se consume en el mundo bajo este nombre se -
encuentra constituido, fundamentalmente por sacarosa conte
niendo porcentajes de ésta de mads del 95% de su peso; te--~-
niendo Méxlco 9%5% la denominada ''standar' & ''de consumo di
recto'' v 99, ¢ %} 13 reflnada.

Casi la totalldad del azGcar producida en el mundo es cris

talizada debido a la selectividad de la sacarosa para este

proceso, lo gque permite obtener altos grados de pureza qui
mica o cnstas econdmicos .,




La sacarosa al cristalizar forma cristales hemiédricos -~
pertenecientes al sistema wmonoclinico en soluciones acuo-
sas puras. En sistemas impuros se ve alteraaa la crista-
lografia final de acuerdo a la cantidad y calidad de las_
impurezas presentes, asi como a las condiciones de opera-

cion del proceso seguidas.

1.2.2. usos

E! azdcar es utilizada fundamentalmente como un energético
alimenticio que se incorpora al organismo en forma directg
o combinada con diversos tipos de alimentos, siendo a la -
fecha esta su maxima importancia. Fisioldgicamente el azl
car es un carbohidrato importante que ocupa un lugar mode ~
rado en la dieta humana, ya que provee energia para los mo
vimientos, el funcionamiento del cere tro, la asimilacion
de alimentos y el mantenimiento de la temperatura corporal;
ademds permite prevenir el uso indeseable de proteinas y -
evita el desarrollo de acetonas por grasas no metaboliza--
das normalmente. Sin embargo las investigaciones tecno-
l16gicas realizadas acerca del azicar han puesto de manifies
to que éste producto puede usarse para muchas mds funciones
que las de endulzar, ya que se abre un amplio campo para el
empleo de azlcar en polimeros plasticos, detergentes, texti
les, fermentos, resinas, revestimientos, emulsiones, pintu-
ras y nutrimentos agricolas, ademas el azlcar como material
organico industrial figura entre los cinco mas econdmicos -
de! mundo y ademds de que posee todas las sustancias quimi-~-

cas organicamente puras.

En pinturas, se recurre actualmente a una nueva resina se-~-
cante que contiene un 15% de sacarosa reactivada; ésta pin-
tura tiene excelente brillo, gran consistencia y comprobada
res istencia al agua. Tambi€én un nuevo agente coloidal, =~--
con base de sacarosa, ofrec tables ventajas sobre los =--

€
pigmentos comines de 6xido de




En la produccidn de resinas sintéticas, la incorporacion
de sacarosa a la estructura de los polimeros convencio--
nales brinda la positilidad de dar propiedades especiales
al producto, tales como la biodegrabilidad controlada, la
resistencia al fuego, diversas caracteristicas antiesti--

ticas y tintes mejorados.

Otros ensayos han establecido que derivados del azicar --
proporcionan mayor duracidn, confort y seguridad a las --
fi tras naturales y sintéticas para Ja industria textil; -
ya que les dan proteccidén contra el fuego, la lana no se_
enreda y el nylon recibe proteccidn permanente antiest§-

tica y lo torna mas permeable.

Los detergentes y emulsiones no iénicos obtenidos a partir
de la sacarosa son biodegradables y ccmestibles; igualmen-
te la preparacidon de alimentos para animales ofrece un am-

plio campo, pues son ricos en proteinas y 8cidos organicos.

Es factible utilizar millones de kilogramos de azicar como
materia prima quimica con lo cual se mejoraria la economia
de los paises en vias de desarrollo, pues elaborartan ma- -
yor volGmen de azlcar y a la vez, instalarfan nuevas indus ~

trias que necesitarian derivados de la sacarosa.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, actualmente la in--
dustria mundial presta dia a dia mayor atencidén al! empleoc -
del azlicar y sus derivados en la fhtiricacién o mejoramiento
de los mds diversos productos quimicos bisicos y/o secun--

darios hasta mas variados productos manufacturados.

Las observaciones mencionadas se representan en ias siguien

tes tablas , asi como en la grifica de produccidn mundial.




COMPUESTO

AZUCAR

ETILENO

BENCENO

PROPILENO

METANOL

ESTIRENO

ORXIDO DE ETILENO
BUTADIENO

TIPO FUNCIONAL

} 1.-ESTERES

Monoestearato

) Monoacetato
Des tearato
Exalinoleato
Octacetato y octabenzoato
Di-isobutirato
exa-acetato
Monometacrilato
Policar bonato

2.-ETERES
Eter monoctadeci
Epta-alil

} Octaciano-etil

Octa hidroxi-propil

Tetra carboxi-etil
3.-URETANOS
N-alquil-sulfonil
L. -XANTATOS
s-alquil
Monoxantatos
5.-ACETALES
cetil-oxietil

sacarosa

CONSUMO DE SACAROSA COMO ALIMENTO
CON RESPECTO A LOS MAS

ORGANICOS PESADOS

IMPORTANTES COMPUESTOS

(U.S.A.)
MILLONES DE TONELADAS 5
METR I CAS
‘%-3 100.0
. §6.5
b.3 41.3
le.O 38_5
3'2 24.0
% 21.2
1.5 17.3

1ho

DERIVADOS DE SACAROSA Y SUS APLICACIONES

APLICACION

Emulsificador surfactante
Humectante

Emulsificador

Recu krimiento de superficie
Plasticids

Modificador de viscosidad

Monomero de resina
Resina intermedia

Surfactante

Secado de aceites
Dieléctrico

Agente de enlace en resinas
poliuretanas

Agente quelante

Surfactante

Surfactante
Agente quelante

Surfactante




100

0
o

A.- AZUCAR COMPLETA
B.- AZUCAR CENTRIFUGADA

<
o

~I1
o
+

50

kg

3Q A B

24

PRODUCCION DE AZUCAR (IO5 tons)

1860 70 80 v 1900 10 20 3o 4o S0 60

PRODUCCION MUNDIAL DE AZUCAR

70

80

90




2.-LA CRISTALIZACION COMO OPERACION UNITARIA EN LA FABRICACION
DE AZUCAR.

2.,1.- LA CRISTALIZACYON DE SACAROSA EN SOLUCIONES ACUOSAS.-Pa-
ra la formacién y desarrollo de Tecnologia contemporanea en la
produccidn de azlicar cristalizada se ha experimentado a nivel~
de laboratorio la investigacidn de cristalizacion de sacarosa-
quimicamente pura;y alGn cuando de hecho en condiciones indus -~
triales solamente e aproximen a estos modelos las cristaliza-
ciones de soluciones de alta pureza de licores de refineria ;-
esas investigaclones han servido de base para la comprensidon y
des arrollo de los modelos de cristalizacion de soluciones de -

sacarosa impuras (con multicomponentes) como el caso mids general

de cristalizacion en l'a industria azucarera.

2.1.1.- TEQR!|2 BAS|ICA

De acuerdo a los conceptos clasicos fundamentales de los esta-
dos de la materia que la clasifican en fases(sélida,lTquida y~-
gaseosa) 6 en la mis general en que se determinan solamente dos
estados; el s6lido y el fluido; estos estados se suponen que -
s iguen un modelo fisico de dispersidon molecular, condicionado-
al intercambio de energia molecular que en el mismo es tado de-
fase tiene lugar y que al mismo tiempo le determina un movimien
to molecular caracteristico Y por consecuencia su estructura -
molecular; que se manifiesta por el grado de dispersidn de las -

moléculas y grado de orientacidn u ordenamiento entre las mis -
mas .

Res pecto a la dispersidon moiecuiar; ei grad ¢ dispersidon es -

<}
o

notablemente mayor en los gases,reduciendose en los liquidos y-
alin mas en los sélidos;y en relacidn al grado de orientacidn u-
ordenamiento, este es nulo en los gases e irregular en los 1Tqul
dos y sélidos; por lo que en el estado liquido 6 en el sdlido -
puede existir una infinidad de arreglos moleculares.

Cuando se tiene una estructura molecular coherente y regular se
dice que es un estado solido cristalino ; por lo que las molécu_
las se mantienen ordenadas de acuerdoc a un patrdn o modelo espe
cifico caracteristico de agregacién molecular y del sistema en -
que se forma. .




La sacarosa a presidn y temperatura ambiente se encuentra en
estado sélido,encontrandose en forma liquida cuando estd en -
en el seno de un liquido.

jdo pucde presentar una gran variedad de formas -
pero que en general se pueden clasificar en:cristalinas y no -
cristalinas (amorfa).Dada la forma en que se presenta la sacaro_
sa en la naturaleza, que es normalmente en forma de solucidn -
acuosa; en el estudio de su cristalizacién se realiza a partir
de esta circunstancia b3sica,por lo que se ha podido determi -
nar el mecanismo que se s igue en la formacion de los cristales
de sacarosa en funcidén del grado de dispersién & combinacidn

en que se presentan las moléculas de sacarosa en el agua y que
son funcidn de la relacién o proporcidn que se tenga en la so~
lucién de agua y sacarosa; asi como la energia de intercambio-
molecular de la misma (fendmenos de transporte en general,tem-
peratura, viscos idad, etc.). Por lo tanto el modelo de crista-
lizacién de sacarosa en agua (solucidn pura) se puede concre -
tar en un modelo molecuiar que expiique la formacién de los --
cristales de sacarosa mediante la reduccidn de su grado de dis
pers ién en la solucidén acuosa por la disminucidn de las fases -
dispersantes y el acercamiento de las moléculas de sacarosa =~-
por su propia afinidad,hasta alcanzar el estado sb6lido en que-
se manifieste una estructura molecular coherente y regular ---
(cristales).

tste modelo molecular de dispersidén permite entender que existe
un equilitrio de fases entre la sacarosa cristal y la sacarosa
dispersa en el agua,en funcidn de las concentraciones y lo cual
estara perfectamente definido por la concentracidn de la sacarg
sa en el agua,asi como de la temperatura del sistema (energia -
de intercambio molecualar).Por lo que,para cada temperatura =-
existira una concentracidn de sacarosa caracteristica que permi -
ta este equilibrio.

Por lo tanto la clasificacidén de soluciones; saturada,sulbbatu -
rado y sobresaturada puede entcnderse como:

SOLUCION SATURADA.-Equilibrio,sdlido~-1Tquido.-No existe un gra-
diente de concentracién que favorezca o impulse la cristaliza -

cidn o la disolucidn.(dispersidn del sdlido en el 1 7quido) .




SOLUCION SUBSATURADA.-Existe un gradiente*de concentracidn res
pecto al equilitrio de la fase dispersa que favorece o impulsa
ia dispcrs i8n del «blido (sacarosa) en el lTquido (agua) o di -
solucion.

SOLUCION SOBRESATURADA.-Existe un gradiente*de concentracidn -
res pecto al equilibrio de la fase dispersante que favorece o -
impulsa el ordenamiento y agrupacion de las moléculas de la sus
tancia disuelta, para la formacién de cristales (CRISTALIZA -~
CION).

*E] gradiente de concentracidn esta fijado por las moléculas --
existentes de excedente respecto al equilibrio de fases;disper-
say dispersante. Asi como en una solucién subsaturada puede --
contener cristales en proceso de disolucidn y que ésto no se€a -
perceptible, se puede tener una solucidén sobresaturada en la .=~
cual el proceso de cristalizacidon no sea perceptible; debidos -~
ambos casos a fendmenos de transporte molecular independiente --
del equilitric que exite entre la fase dispersa y la dispersan-
te.

De acuerdo a la energia de transporte molecular en la sobresatu
racién se obtienen tres zonas caracteristicas de cristalizacion
de sacarosa y que se denominan:

1.~ Zona Metaestable

2.- 2ona Intermedia

3.~ 2Zona Labil

las cuales estan determinadas por el grado de sobresaturacidn a
que se encuentra la solucidn y que a su vez se define en rela--
cidon a la concentracion de sacarosa en la solucidon considerada-
repecto a la concentracidén de sacarosa en una solucion en equili

brio a 1la misma temperatura.

X g. de sacarosa
100 g. de agua S.S.

Grado de sobresaturacién =

y g. de sacarosa
J00 g. de agua

sat.

ZONA METAESTABLE.- 0 tamtién zona de baja sotbresaturacidn; en -

esta zona aunque existe el gradiente de concentracion favorable




para el acercamiento y ordenamiento de moléculas para la forma -
cidn de cristales, las distancias son significativas y la con-~
centracidon ( a nivel de probabilidad) de ordenamiento es minima
por lo que en esta sobresaturacion no hay posi bilidad de forma-
ciéon de cristales y solamente habrda formacidon si se adicionan -
cristales a ésta solucidon y éstos servirfan como puntos de orde
namiento ( de coincidencia en el movimiento de las moléculas dis
persas hacia un ordenamiento en habito).

ZONA INTERMEDIA. -A mayor sotresaturacidn en la zona metaestable
se alcanza la zona intermedia, en la cual se aumentan las posi -
bilidades de cristalizacidén; pues se tiene un mayor acercamien -
to para un mayor gradiente de concentracidn, pero que requiere-

todavia de la introduccidon de nicleos de cristalizacion, los --

|
|
\
quecon su presencia Y al desarrollarse provocan a su vez la for-
macion de nuevos nlicleos cristalinos.
ZONA LABIL.-A sobresaturaciones mayores a la de la zona interme

dia se tienen distancias minimas y energia suficiente para el-
ordenamiento molecular de la sacarosa y produccidon de niicleos -~
de cristalizacidn, sin que para ello se requiera la presencia -~
previa de nlcleos cristalinos que la induscan.En general se --
puede decir que en las zonas metaéstable e intermedias los de--
fectos energéticos del sistema para el ordenamiento u orienta -
ciéon puede sey proporcionado a traves de agentes orientadores -
que hagan minimo el problema de transporte molcular;actuando --
estos agentes para suplementar vy reforzar las fluctuaciones re-
queridas para formar un niicleo critico.

Estos agentes orientadores suelen ser a traves de irradiaciones
sonicas O supersdénicas, vi braciones electromagnéticas, cargas -~
electroliticas, rayos X; e incluso particulas nucleadoras extra
fias (polvo) que modifiquenla fuerza de tensidn superficial 17--
quido-sélido o fuerzas gravitacionales del sis tema,

NUCLEACION Y/FORMACION DEL CRISTAL EN SOLUCIONES DE SACAROSA-AGUA
SOBRESATURADAS. A continuacidn se formula la concepcidn Ltasica

del mecanismo que explica para las tres zonas de sobresaturacién




la formacidn y/o crecimiento de los cristales de sacarosa en
soluciones acuosas, de acuerdo a los resultados experimenta-

les asi como a los fundamentos tedricos expuestos en la sec-
cidn anterior.

MECANISM0.- De acuerdo al concepto de acercamiento y ordena--

miento de las moléculas para formar un cristal.

Las soluciones acuosas de sacarosa pueden presentar varias -
combinaciones moleculares agregadas con el fluido, cambiando
en afinidad las condiciones del sistema, por lo que algunas__
formas hidratadas diferentes pueden ser cristalizadas de la_
misma solucidn por cambio de temperatura, como se ha demos--
trado experimentalmente en una serie de agregados molecula--
res integrados en solucidén y unidos presumiblemente por enla
ces OH y H+, donde a baja concentracidn, lasacarosa hidrata
da predomina, pero en soluciones concentradas y sobresatura-
das las moléculas de sacarosa aumentan el grado de formacion
de los agregados encontrandose que si bien con unidénes rela-

tivamente débiles esos agregados responden a la accidn de la
gravedad.

Se puede considerar que existe una fase de transicion liqui-

do-sdlido de orden minimo de agregados, el cual es precursor

del desarrolio de la fase transitoria para ordenar los nlcleos

de los sb6lidos de acuerdo con las condiciones termodinamicas

locales. Esta transicién se ha encontrado que puede ser -

extremadamente rapida o extremadamente lenta, suponiendo que

existen algunas formas de catdlisis quimicas o dinamicas cau

santes de la formacidn de nicleos Iniclales de las moléculas

agregadas. A pesar de esto se considera que existe un pe-

riodo de induccidén que determina &ste tiempo y éste a su vez

puede especificarse subdividiendolo en tres peribdos:

a) Tiempo requerido para el logro del estado seguro de agre-~
gado molecular.

b) Tiempo requerido para la formacidn del nbGeleo

c) Tiempo requerido para el crecimiento del nbcleo a dimen-

sjiones detectobles.

10
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El mecanismo de la nucleacién dinamica en funcidn de la estruc-
tura del fluido.-Se hace posi ble por el movimiento aplicadec Mhajo
adecuadas circunstancias, agregando la transicidn necesaria para
que el orden transitorio de los agregados quede en posicidn de -
cristales entrelazados y una vez inducido correctamente el desa-
rrollo en una conveniente dispersidon de mas nGcleos, pueda sequir
si el movimiento continta.E! aumento de saturacidén y por tanto el
incremento de agregados aumentan las oportunidades de formacion-
de niicleos, ain en una solucidn tedricamente li bre de cualquier -
influencia catalitica.En la practica alGn la mas pura solucidn de
azlcar refinada, contiene sdlidos y sustancias extrafas disuel -
tas, particulas coloidales qua pueden ser del orden de una déci -
ma de micra de diametro, pero gque son sin embargo grandisimas en
comparacidén con las moléculas de sacarosa.En estas circunstancias
el efecto catalitico es manifiesto, ya que en soluciones de ba-
ja pureza, normalmente contienen millares de particulas ain visi
bles por el ojo humano, que no pueden ser eliminadas ni por su -
percentrifugacidn o filtracion, excepto con sofisticadas series -
de precipitaciones 0 cristalizaciones sucesivas, donde un eficien
te cristalizador hace la seleccidén abkorbiendo estas impurezas.
Nucleogendsis de particulas sdlidas cataliticas.-La adsorcién de-
moléculas sobre la superficie de los s6lidos es un fendmeno uni -
versal, usualmente del orden de varias moléculas de grueso.Fre -

cuentemente estas capas de contacto pueden estar firmemente uni -

das. Se puede visualizar que las moléculas agregadas, pueden de
este modo formar primero como una aurea alrededor de las particu-
las suspendidas y asi tamkien una poca de semejanza o atraccidn-
entre el entrelazado de tales particulas de tal manera, que en al
guna cara del cristal de sacarosa aparecera esa ayuda catalitica-
6 la formacidén de un niicleo de sacarosa.(Lo anterior es justamente
un ejemplo,de crecimiento epitaxial).Lo que significa 6 explica -
que el acceso inicial molecular dentro del enrejado puede comen -
zar una doble dimensidén con un minimo de diversas moléculas logran
do la orientacidén correcta. Esto puede ser rapidamente aumentado -
con moléculas adicionales del agregado presente;sin éste substrato
catalftico sdlido, uno puede visualizar cual orientacidn especifi

cay uniforme puede ser mucho mis alcanzable.




Tamafio Inicial del NGcleo.- Se ha demos trado gque muchas sustan -

cias organicas pueden ser también convertidas a cristales antes -

de que haya nucleacidn, ya que pro tablemente la elevacion de vis -
cosidad incremente el impedimiento de transporte molecular efec -
tivo; ésto ocurre con moléculas grandes y el tiempo es factor }i;
tal ya que es posi tle que si- hay tiempo suficiente en la so lresa-
turacion éptima, entonces la nucleacidn tenga lugar; lo ¢cual no -
exceptiia la positiflidad de existencia de un tamafio critico minimo
para el nacleo,entendiendo éste como el conjunto de moléculas en-
orden reticular y excluyendo a esas capas de absorcidon & capas du
ras. Se considera la cifra de 60 o 10C

malacn
mc:eCcu

-

as como nimero mini
mo para dicho niicleo critico y seria solamente &to la minima ba -
se que haga evidente a algin 1imite superior de sobresaturacidn;
arri ba del cual la solucidon cristaliza sin nucleacion.
Si se considera la evélucion del orden molecular cristalino es -~
mis razonatbtle visualizar una secuemncia de varias molé&culas empal
madas muy rapidamente unas con otras; que un reacomodamiento si -
muitaneo de un ciento de ellas ailn en un tiempo tan bajo como --
8 x 10'§q como el detectado por Barton y Head que es un tiempo -~
finito.Este acomodamiento sucesivo de nuevo se presentard proba--
blemente en particular en el desarrollo epitaxial sobre la cara-
de los s6lidos cataliticos; para el nicleo inicial en algln gra-
do dentritico, éste entonces evolucionard muy rapidamente en for
ma mas favorable para las circunstancias prevalecientes, y la fa
se cambiante ser3d mas facil a ésta primera etapa.
De acuerdo a los conceptos antes mencionados pav¥a la explicacidn
de los modelos de nucleacidn se tendria:
i)Al suponer la formacidn de un nicleo critico como la adherencia
progres iva de moléculas.

H + M= M

2
Mz + M= H3
M + M= M
n-i n

la cual seria una sucesién de fendmenos reversibles los cuales se

rian descritos en el equilitrio total por:

n M

Mn

>
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en donde n seria el nlmero critico de moléculas y Mn serfa
el niicleo critico; por lo tanto al representar C* como concen
tracion de niicleos criticos en el estado de equilibrio al -~
considerar que éste fendmeno es simultaneo para la formaciém-

de un nilimero variable de nicleos criticos en funcién del equi
librio a obtener

Por lo tanto de acuerdo a la Ley de Accidn de Masas :

cx = kc"

en donde K es la constante de equilibrio de la reaccidn vy c"-
la concentracidon de la solucidn.
Por 1o tanto al considerar las energias que intervienen para
alcanzar este equilibrioj;que sefia la energia litre para el-
equilibrio ~-A 6= kTnK ,de 1a solucidn y la energia de tensidn
superficial de un nilcleo critico o sea la energia libre de vo
limen o normal de la fase cristalizante .0 A; en donde

O= tensidn superficial del nicleo critico

A= 3rea de la superficie del niicleo critico

Por lo tanto en el equilibrio estas dos energfas serfan iguales
y tendriamos:

gA= AG
si~-AG= kTln K
entonces: -@A= k T in K

de donde la constante de equilibrio quedaria valorada como:

In K= —aA
kT

la concentracidn de la solucidn C puede ser expresada en fun

cidén del grado de sobresaturacidn, es decir, en funcidén de -

la fase cristalizante donde:




por lo tanto al sustituir los valores de K y T en la ecuacidn

que define la concentracién de nficleos crfticos se tendria:

* c n _Gl%%4

c =(— )

Co

en donde el nicleo critico representa un maximo en la relacion
de energfa libre y la estabilidad estard ocacionada por cual
quier reduccidn de éste valor en particular. Estableciendo el
concepto de probabilidad por unidad de tiempo para que el nC

cleo critico siga la ultima trayectoria ( g} entonces ei pro-

*
ducto g€ representa la velocidad de nucleacidn J.
* C 0 '(Q_Kﬁ'l’_')
J = g€ =(‘_"lge
Co

De acuerdo con la teoria de Gibbs~-Thomson para el valor del ra
dio critico de nucleacidn se tendrfta :

.

* 200 m
r=

dKT 1n (—4— )
Cw

siendo geométricamente A la superficie de una esfera

2 2
A = 4nr2 A = 16 gn _m

dZ

( KT In —
siendo m/d el vollimen de una molécula en terminos de su masa y
densidad.

El nGmero de moléculas en el nficleo critico es

* 3
n= L]-n r d V = ny n= %— V= "/31'[ r3 v=-"_‘-
3m

la ecuacién de Gibbs~Thomson queda:

(_Q_)n = exp ( —zﬂgui-)
C = dr KT

Cyn
= — -0 2 -
J= g | &3 exp f% ) = g exp ("% ) exp (J%f-)
dr KT
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la expresidn queda:
- 16THAN S
( 2

J = 4qg. e 3d2R3T3 (%ﬂ—g) en cantidades molares
o

De la experimentacidn realizada esta expresidon es solo

aproximada, por lo que se le han hecho correcciones.

La influencia del cambio de temperatura sobre la velocj
dad de nucleacidn estd de acuerdo cualitativamente con_

la expresidon anterior, aungue cuantitativamente no lo -

5€a.

En cuanto a(g) se ha probado que también depende de la_
so bresaturacidn.

Se considera sin embargo que esta ecuacidn no incluye -
la influencia de la viscocidad, ya que no se toma en -
cuenta la importancia de la etapa de transporte en el -
proceso de nucleacidn, en contraste a su relativa falta

de importancia en el proccso de crecimiento en condicio
nes semejantes.

El término ode tensidn superficial supone que la veloci
dad de nucleacidn debe aumentar muy rd@pidamente con - -
cualquier reduccidn en &ste término, pero experimental-
mente en soluciones completamente libres de materia --
extrafa esta situacidn no es notable, no asi cuando - -
existen materias extrafas, llegdndose a la conclusidon de
que los beneficios que proporcionaban estos agentes ten
soactivos son debidos a su accidn dispersante mas que a

un aumento directo en la velocidad de nucleacidn.

Un analisis mas profundo respecto a la influencia de la
tensién superficial a partir de la ecuacidn de absor---
cidn de Gibls establece de que si la tension superficial
de una solucidn aumenta con la concentracidn de la fase
dispersa, la concentracion relativa de esa fase disper-
sa en la etapa superficial es menor que en el cuerpo de
la solucidn por lo que las soluciones de azlicar y sus -

superficies pueden considerarse como sub-saturadas - --

-~




cuando la solucidn principal esta saturada. Cualquier
incipiente se disolverd en la capa superficial. El ~--
crecimiento se realizard solamente cuando la concentra-
ciém 2n 2ste estado subsaturado llegque a ser equivaien-

te a la solutilidad en el estado ordinario.

t.a pos., kilidad de formar una solucidn sobresaturada - -
puede entonces -onsidérarse como de tida a la disoluciodn
en .sta capa subsaturada del agregado ya formado en el_
seir. #e le solucidn. ‘Esta condicidon metaestable pre -
valecera hasta.qug la concentracidn ge aumente hasta el
punto donde éstéﬁfnterface esté justamente saturada. -
La concentracién del seno del liquido corresponderia --
entonces al limite de la sobresolubilidad &6 subsatura--
cién.

Consideraciones recientes de la cinética de las preci -~
pitaciones i6nicas indica también valores mucho menores
del niicleo critico que los obtenibles con las expresio-
nes anteriores.

El valor del pre -exponencial es bajo y significa que la
esperanza de crecimiento continuado del niicleo critico_
es pequefio comparado con la frecuencia con que desapa--
rece por disolucidn. Por lo que al aplicarse la teo-
ria del estado de transicién la velocidad de reaccidén -

aplicada al modelo considerado establecerfa:

+ +
AS ~AH
—«%}- e( R ) e(_ﬁ?)

[ 4
|

en donde el primer factor es un término de frecuencia -
universal y el segundo uno de orientaciodn. El valor -
observado de la combinacién requiere un cambio de en--
tropia elevado en el proceso. Este puede ser razona--
ble cuando se considera la simetria del cristal de saca
rosa, al mismo tiempo el hecho de que varias moléculas__

de agua asociadas con la sacarosa en solucién, deben -~




ser excluidas en la formacidn del cristal. Esta si -
tuacién es frecuente y sirve para recalcar que adn las
condiciones de quasi-equilitrium pueden no tener lu-

gar durante el nacimiento y crecimiento de los crista
les .

Experimentalmente los investigadores han determinado_
la energia de activacidén por la nucleacion la cual --

oscila entre 5 Kcal/mol y la de crecimiento alrededor
de 2.5 Kcal/mol.

Por métodos diferentes se han obtenido velocidades de
nucleacidn. Punning y Shipman contaron el nimero -
total de centros de cristal en un jarabe de sacarosa_
a tiempos diferentes y consideraron la pendiente de -
la curva de poblacidén lineal como la velocidad de - -
nucleacidn. VYan Hook y colaboradores anotaron el --
tiempo de aparicion del primer cristal y consideran -
este periodo de induccion como inversamente proporcio
nal a la velocidad de nucleacidn, reconociendo que s5e
requeria un periodo definido de ;iempo para que el nil

cleo critico invisitle creciera hasta el tamafio visi -
ble.




2.1.2 SOLUBILIDAD

Para facilitar y adecuar una cristalizacién confiable
se requiere informacion mas o menos exacta de las pro
piedades basicas de las soluciones de sacarosa puras_
e impuras en relacidon principalmente de sus concentra
ciones y propiedades mas importantes como son: su so-
lubilidad, elevacién del punto de ebullicidon y grado_
de so bresaturacién para diferentes temperaturas y pre

sjiones.

Dado que el proceso de cristalizacidn se fundamenta -
en una reaccion de fase, resulta bisico el estudio del
sistema agua - sacarosa, a partir de la solubilidad -
de la sacarosa en agua; al respecto consideramos las -

expresiones formuladas por: a) Vaurinecz:
C = 64.47 + 0.10336t + 0.001h2ht2 - 0.000006020t3

donde:

C = concentracidn de saturacidn: g. sacarosa/100 g. -
» solucidn.

t = temperatura de saturacidn en °C

esta ecuacién nos d3 un error de ¥ 0.0
asT como la ecuacién de Grut para soluciones puras:b)
C=0.3901(147-¢t)

donde:

C = g. de agua/100 g. de sacarosa
t t

emperatura de saturacidn en °C

Utilizando éste Gltimo tipo de ecuacidn se puede decir
que si las concentraciones de soluto a saturacidn se -
expresan como molalidades, entonces la reciproca de es
tas molalidades est3 relacionada inversamente con la -

temperatura absoluta, quedando una expresidn del tipo:
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1

o= (T+cC)

que para el caso de la sacarosa en agua seria:
834 _
M= 432 T

donde:

gmol sacarosa/100 g agua

f

para rangos experimentados de temperatura de 0°C a
100 °C

SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA EN SOLUCIONES SOBRESATURADAS

Ecuacidon de Charles 1958 experimentacidn de 0°C a 90°C

ne3
C = 64.407 + 0.07251t + 0.002056 %t> - 9.035x10 °°F

C = % sacarosa a sobresaturaciodon

t = temperatura, °C.




2.1.3.- CRISTALOGRAFIA DE LA SACAROSA.

La palabra cristal tuvo como origen la palabra griega - - - -
VWKRYSTALLOS' que significa hielo y fue utilizada para denomi -
nar el cristal de roca'. Actualmente engloba un concepto_
mas amplio v se aplica a todas las sustancias que tienen una_
estructura molecuat interna reguiar independientemente de que
estos sean & no naturalmente facéticos. En general la cris
talografia es de hecho una ciencia que estudia la forma de ~--

los cristales y su simetria.

Un grupo de caras todas relacionadas entre s por la simetrfa
del cristal se llama una ''forma' por lo que la posibilidad de

encontrar miltiples formas es muy extensa.

Los cristales de sacarosa se clasifican dentro del 1lamado ~~
s istema monoclinico en el cual se considera existen tres ejes
cristalogrificos desiguales; dos de los cuales son perpendi ~-
culares entre s y el tercero es inclinado. En la posicidn
convencional de un observador viendo un cristal el eje "C" -«
es vertical, el eje '"B" es horizontal yendo de izquierda a de
recha y el eje "A" estd inclinado hacia abajo estando orienta
do de atras hacia adelante. Por.lo que el eje "A" es per--
pendicular respecto al "B" e inclinado con relacién al eje -~
“C'"; los extremos ge los ejes se consideran positivos o negativos -
siendo los negativos el extremo posterior del eje 'A'; el extremo izquier

do del eje '8' y el extremo inferior del eje cn

c

>

oot
[ 2}
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En el sistema monociinico existen tres clases de simetria: -
1).- Holos imétrica.- Posee un eje de doble simetria que coin
cide con el eje cristalografico 'B', un plano de simetrfa nor
mal a éste y por tanto coincidiendo con una cara positle - ~-

(0,1,0), v un centro de simetrfa.

-

| | (0,1,0
2).- Domatica.- Tiene solamente un plano de s imetria que es -
paralelo a (0,1,0)
(0,1,0)
3).- Esfenoidal.- Tiene solo un eje de doble simetrfa que -~

coincide con el eje '"'B"

La sacarosa pertenece al sistema monoclinico esfenoidal dado
que solamente sus cristales presentan simetria respecto a un
eje doble de simetria lo que coincide con el estudio de sus_
propiedades Opticas ya que los cristales de sacarosa son =~ =
Gpticamente activos y hacen girar el plano d= la luz polari-

zada de un rayo que se propague paralelo a cualquier de sus _
ejes opticos.

Razones axiales A;B;C = 1,2595:1:0.8782
Angulo axial B entre los ejes Ay C : 103%30!
C

A
103° 301

=

P

A

w|
-2}

|
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Ya que el Gnico elemento de simetria en la sacarosa es un -
eje de doble simetria todas las formas constaran solamente_
de dos caras, relacionadas entre si por una rotacién de 180°

alrededor del eje de simetria.

Di bujo idealizado de un cristal de sacarosa.
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2.1.4.,- VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES DE SACAROSA

Fundamentalmente se ha determinado en funcidn de dos parametros
ks icos, uno determinando la variacion de las dimensiones del_
cristal variando las concentraciones y temperatura de la solu-
cién y el otro método determinando los cambios de concentracidn
que tenfan lugar en la solucidn por variacién de la temperatu-

ra para diferentes concentraciones iniciales.

1) Velocidad de crecimiento por medicidn del cristal en forma-
cidon.- Método Directo.

Q.1.- Método de Kucharenko.~- Cristales de sacarosa pre-selec-
cionados los hizo crecer en soluciones diferentes en concentra

iiras reproduciendo las condiciones operativas -

[({]
-

cidn y tem
1

iperat
del experimento
Los resultados experimentales de Kucharenko se muestran en el _

cuadro 2.1.4.1.

0.2.- Método de flotacidén de cristales .- Imgelmoh disefd una -

balanza de Hooke usando métodos dilatométricos primitivos.

Gerosemenko y Golvin con un balanza de filamento de cuarzo rea

lizaron determinaciones mas exactas de velocidad.

Q.3.- Por incorporacién de moléculas radiactivas Rotinson - -
realizd estas determinaciones utilizando sacarosa con atomos -

de carbdn 14,

2). -~ Velocidad de crecimiento por mediciébn de los cambios y -~

concentracidon de la solucidn. Método Relativo.

Q.1.- En funcidén de la sobresaturacion determinando la misma -
por su indice de refraccidn o por densidad ya que con ello -

elimina la necesidad de filtrado de la solucidn. Se conside
ra que existe una naturaleza unimolecular de la reaccién y los
diversos investigadores encuentran variaciones con la veloci~-~
dad calculadas por Kucharenko pero las cuales explican de - -
acuerdo a las siguientes consideraciones no inclufdas en la -

experimentacidon de Kucharenko.

a).- La nucleacidén aumentada y el grano inducido a temperatu-

ra y concentraciones superiores (alta).




b) .-

c).-
d) .-

e).-
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El crecimiento acelerado como resultado de tensiones e interrup_

ciones.

£1 cambio de morfologia del cristal

El calor de cristalizacion

los aumentos en la actividad de la sacarcsa en solucion.

Resul tados experimentales de Kucharenko se muestran en la tabla sig;

VELQ@ LDAD DE C REC IMIENTO (mg/mz) DE SACAROSA A DIFERENTES SOBRESA TURA-
C IONES (S) Y TEMPERATURA

°c_]0 20 30 Lo 50 60 70
S S= ¥ sacarosa en jarabe /% sacarosa en jarabe
saturado a la misma temp.
1.005 - b 75 145 240 340 850
1.010 5 80 150 285 Lao 720 1700
1.015 120 225 496 800 1340 2560
1.020 9 150 380 67F 1200 2210 4000
1.025 - 190 495 855 1800 3100 -
1.030 14 230 625 1060 2300 - -
1.035 - 275 755 1300 2870 - -
1.040 19 320 910 1540 3510 - -
1.045 360 1115 1800 4060 -
1.050 25 420 1320 2085 - - -
1.055 - 480 - 2580 - - -
1.060 32 525 - -
1.065 - 575 - - - - -
1.070 38 620 - - - - -
1.060 45 - - - -
1.09 52 - - - - - -
1.10 62 - - - -
I.11 76 - - - - - -




3. MODELOS GENERALES DE LA CRISTALIZACION
3.1 MODELO GENERAL DE C RISTALIZAC ION

La cristalizacion de soluciones se puede considerar como una
operacidén unitaria para la purificacién y separacion de sus-
tancias o para lograr un tamafio de particula deseado. El__
éxito en el disefio de equipos de cristalizacion depende, en_
mucho, de experimentos detallados bien conducidos con el ma-
terial a cristalizar y bajo consideraciones de proceso con--
troladas. En la experimentacidn debe también considerar-

se las pricticas de la cristalizacidén en general.

Con frecuencia la cristalizacidon es realizada bajo procescs
y equipos de configuracion arbitraria en las cuales general-
mente la experimentacidn se ejecuta para optimizar la distri

bucién de tamafo, pureza y estado, cambiando las condiciones
del proceso.

Desafortunadamente muchos de los conceptos usados para un --
sistema no pueden ser aplicados a otro. Diferentes mate-~
riales a cristalizar requieren de diferentes metodologias y_
como resul tado existen muchas configuraciones aceptables, --

(tan buenas como inaceptables) de equipos de cristalizacién.

En los Gltimos afos se ha investigado y buscadc considera---
blemente la mejor relacidén de fundamentos entre ia nuclea---
cion de cristales y su crecimiento con las necesjidades del -
proceso de cristalizacion.

Como resultado de estos esfuerzos se ha desarrollado una ---
teorfa basica para el desarrollo de configuraciones del pro-
ceso y equipos de cristalizacidén ya que en el pasado el di--

sefio de cristalizadores ha estado por mucho tiempo sobre - -
bases empiricas.
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A continuacidén se presentan algunos de los conceptos béasi

(4

o5 gque agobiernan la solucidén de la cristalizacidon y su -
elacién con los diseflos del equipo de cristalizacidén con

emplos de equipos normalmente usados.

CARAC TERISTICAS DEL PROCESO.-

El disefio del equipo se fundamenta en la interaccidn del_

manejo de fuerzas para el cambio de fase, y en la cinéti-
ca basica que gobierna la velocidad de cristalizacién, ya
que el objetivo primario; es l1a obtenciéon del cristal pu-

ro, la distribucidén de tamafos preferida, 6 el habito del

cristal deseado as{ como para evitar la indeseable incrus

tacion del equipo de cristalizacidn por depdsitos crista-

linos en la superficie del equipo de cristalizacidn.

Un desfavorable gradiente de fuerzas, como puede ser una_

sobresaturacién excesiya en el cristalizador de l1la solu--
cién o en una regidn del sistema; son casi siempre las -~

causas de problemas en dichos sistemas de cristalizacién.

Usualmente el operador hace un balance entre; la alta pro

duccién (la cual requiere altos gradientes de fuerzas de_

cristalizacién) y calidad del producto (el cual general--
mente es favorecido por el bajo gradiente de fuerzas de -

cristalizacién).

Ademds, en muchos sistemas, el alto gradiente de fuerzas_

resulta en altas concentraciones de residuos en el licor_
madre afectando de este modo la baja eficiencia de pro---
duccién de cristales. Tales sistemas, tipo clase | pue
den tener el 50% de exceso de soluto en una solucién so--
bresaturada. (De otra manera un sistema clase ||l no --
contiene virtualmente soluto en exceso a la concentracin
de saturacién). Nuevamente existe un balance entre la_
velocidad de la produccién de cristales y la eficiencia -

6 calidad de los cristales.
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Son usadas las distribuciones Normal y normal-logaritmi-
ca. Las distribuciones son caracterizadas por un tama
fio medio y un coeficiente de variacién (CV) que estan --
basados sobre paridmetros de la funcién de distribucidén -

de masa, en donde CV es igual a la relacidén de la desvia

cién estandar a la media.

»

Para la obtencidén de la relacién total (DT ) para un sis
tema cinético y para los parametros de proceso, uno debe
tratar finalmente con la distribucidn del cristal indivi
dual mas bién que con la distribucidn de masa. Enton-
ces una forma aceptable es relacionar la distribucién -
de poblacidén de cristales; tanto para el sistema de con-
figuracidén como para el sistema de desarrollo.

Para hacer esto, es necesario desarrollar un balance de_
poblacién de cristales para el sistema; en adicién a los

balances de material y energia que normalmente se reali-
zan.

Ademds, si una funcidén de distribucidén de poblacidon es -
desarrollada para un sistema simple de retromexclado de_
cinética simple; el resultado puede ser extrapoblado pa-
ra explicar 1a funcidon de distribucidon para procesos con
flujos y cinéticas mas complejas.

La figura 3.1.1 muestra un nimero acumulativo de distribu

cidén de cristales para un sistema de retro-mexclado sim--
ple donde N es el nimero de crissales. Considerando --
una continuidad de tamafio de cristales, uno puede tomar -~
la derivada de esta distribucidon para obtener:

n=n (L) n= nGmero de densidad

(no de gristales /y,ft
L= tamafio del cristal (y)

3

la cual representa la densidad de poblacidn de cristales.
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Posteriormente se discute la relacidn del gradiente de --
fuerzas con otras condiciones de proceso y, necesariamen-
te, la interaccidn entre cristales con cada uno de ellos_

y con las superficies del equipo de cristalizacidn.

La interaccidn de cristal a cristal es critica en la ope--
racion de cristalizadores y en el control de los gradien--

tes de las fuerzas impulsoras de la cristalizacibn.

A continuacidon se examinan estas {nteracciones y la apli~--

cacién de estos principios para varios tipos de equipos.
MODELO DE LA DISTRIBUC LON DE TAMANOS DE LOS CRISTA LES.-

El diseio del proceso y equipo de cristalizacidn estd ba--
sado en el conocimiento de la distribucién del tamaio del
cristal (pTC).

El pronostico del (DTC) depende desde conocer la cinética_
bdsica de nucleacidn y crecimiento de los cristales hasta__
la configurracidn del equipo de cristalizacion. De tal__
manera que estos prondstlicos han sido posible solo en los_,
altimos afos, porque la cinética bdsica de nucleacidn no -
estaba comprendida hasta entonces. Gracias al desarrollo
de un modelo para el balance de poblacién (andlogo al balan
ce de masa), (DTC) ha sido posible pronosticar con conside

rable exactitud algunos casos de cristalizacidn.

Ademds, en sistemas donde los pronSsticos precisos no son
posibles, prondsticos cualitativos de distribucidon de tama

fios se han probado provechosamente.

La distribucidn del tamaifio del cristal estd usualmente ex-
presada como distribucién de masas. Las funciones que --
son usadas se desarrollan mediante la obtencidn de parame-

tros empiricos a partir de datos experimentales.




Se ha demostrado para un cristalizador con suspens ibn de cris
tales con agitacién, que elimina el producto mezclado con
rotura insignificante de cristales (C.S.A.E.P.S), alimen-
tacién del licor claro sin semillamiento, con crecimiento

independiente del tamafio y con flujo permanente; que la -
funcidén n esta dada por

n o= n° exp(-1/6¢) 3.1.1

donde

n°= nlmero de densidad de nGcleos cristalinos (nimero de -

nﬁcleos/pft3

G = velocidad de crecimiento de los cristales (N/seg.)

T = tiempo de residencia en el cristalizador (seg)

La representacion grafica de esta funcién en papel semilo-
garitmico muestra que n®es igual a la ordenada al origen =~
Y que -1/G; es la pendiente de la recta. G es la yelocl-
dad de crecimiento de la dimension caracteristica del cris
tal y t es el tiempo de residencia medio del cristal en el
cristalizador y es igual a la relacién entre la velocidad
de alimentacidén al cristalizador Q y el yollimen V del - -
cristalizador (Q/V).

Usando la poblacidn basica (nimero de distribucién) es posi

ble obtener: l1a funcidn de distribucién de masa, la funcién
de distribucidén acumulada de masa, variaciones de tamafios__

medios y una medida del adrea superficial especifica de esta
distribucién.

Las diferentes definiciones de estas cantidades son presen
tadas para el caso de un cristalizador con suspencién de -
cristales agitados con eliminacién del producto mezclado -
con licor (CSAEPS), otras distribuciones y tamafios medios_
son discutidos por Raudolph y Larzon.
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Distribucién acumulativa de masa:

L
M (L) =pk S n L3 dL
A" [e]

en donde:

M= masa de cristales (Ib/ft3)

L= tamaho del cristal (p)
f§= densidad del cristal (lb/ft3)

kv= factor de forma de volidmen (adimencional)
n= nGmero de densidad ( humeyo crIStales)
3

uft

Funcidén de distribucidn de masa:

d
L 3
- pk_ J alL” dL
d ML) /M, dt v'o
W (L)— = 3
d L pk % nl” dL
v o
w (L)= —%— (35—13 exp (-L/G7)

en donde la consentracidn de sdlidos totales se define: --

(densidad de la suspensidn).

oo 3 o ’ “
My = ok, I L dL = 6 pk n (61)

en donde:

= velocidad de crecimiento (n/seg)
tiempo de residencia (seg)

= nOmero de densidad de nicleos

3

3 3 A o
[

= nimero de nicleos crist./ uft

.1.3

N
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A rea superficial total

oo 2 o 3 “~
A=k JoonlL db = 2 k, n (Gt) ec. 3.1.5

en donde %A = factor de forma del Zrea (adimensional)

Tamafo-medio.

o LdL
L = o = 4Gt ec. 3.1.6

/0 3L

Lm= Tamafio medio de los cristales (u)

Tamafo del cristal predominante, o modo en la distribucién
de masa:

LD= 3 Gt ec. 3.1.7

LD = Tamado predominante (u).

Las constantes kA Y kv son los factores de forma de 8rea y

volimen, que correlacionan a la dimensidén caracteristica del
cristal L al 3rea y al volimen del cristal respectivamente -
L normalmente corresponde a el tamafo del tamiz que se usa -~
en la clasificacidén de tamafo de los cristales. Estos ===~

factores de forma de area kA y de volidmen kv se determinan -
experimentalmente.

La forma analftica de la funcidn de distribucidn de pobiacibn
esta determinada por la cinética de la cristalizacidon y por_
las condiciones predominantes de flujo en el cristalizador._

Para una mayor extensi{dn ,estas condiciones pueden ser dedu-

cidas del grado en que la distribucidén de tamafios se desvia_
de 'a obtenida por la ecuacién (3.1.1) para un cristalizador
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tipo C.S.A.E.P.S.

La figura 3.1.2 muestra dos distribuciones para cristaliza-
dores continuos, los cuales se desvian de los sistemas de
cristalizacidon C€C.S.A.E.P.S y normalmente se representan -

grificamente como una lfnea recta.

La curvatura hacia arriba normalmente indica una clasifica

cion de cristales en que en la descarga resulta una reten-

sién preferencial por los cristales de mayor tamaifo. Esta
curvatura, algunas veces, puede indicar crecimiento de los

cristales dependiente del tamafio del cristal con crecimien

to mas rapido de los cristales mayores que la de los cris-

tales de menor tamaio.

La curvatura hacia abajo generalmente muestra una clasifi-
cacién de cristales en el cristalizador de forma tal que -
existe una remosidn preferencial de los cristales de mayor
tamafo, pero esta curvatura es algunas veces indicativa de

los rozamientos de los cristales mayores.

ta fig. (3.1.2) representa una distribucidn tfpica de cris
tales en un cristalizador que une ambas situaciones ya que
incorpora una rapida remosidn de los cristales finos (de -
menor tamafo usualmente de alrededor de 150 ¥ ) y una pre

ferencial remosion de los cristales de gran tamafio.

Un ejemplo industrial de cada sistema es un cristalizador_
tubular con mamparas teniendo un sistema de destruccidn de

finos, y una pierna decantadora para la remosién del pro--
ducto.

Cuando las distribuciones son medidas en cristales de pe-
quefios tamafos por ejemplo de cero a 10y , a veces un - -
incremento agudo en el descenso de la curva es observado -

como se muestra en la figura 3.1.2 a y 3.1.2 b. Esto in-
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dica una gran poblacidn de pequeiios nicleos secundarios
que estan creciendo en minima proporcidn muy pobremente
o no todos crecen. Este fendmeno ha sido tardiamente
atribuido a una nucleacidn secundaria, el cual es el =--
principal fendmeno de creacidon de cristales en un crista

lizador con suspencidn de cristales y con agitacidn.

Nucleacidn secundaria.-

Este tipo de nucleacién es debido a la presencia de gran
des cristales ya en suspencidn. Con nicleos de tama--
fioc medible del orden de hasta 20 uy son formados aparen-
temente.

Estos nicleos parecen tener una rapidéz de crecimiento =

variable, los cristales pequefios crecen muy lentamente o
el total de ellos no crece.

Las condiciones necesarias para que ocurra la nucleacidn
secundaria son un grado moderado de sobresaturacidn y un
crecimiento de los macrocristales en suspencién acompa--
fiado por contacto de cristal a cristal o contacto de cris

tal a equipo de cristalizacidn.

Trabajos recientes demuestran que este tipo de nucleacién
es altamente dependiente de las condiciones de superficie
del cristal-antecedente. asi como por una buena energia -
de contacto . Este fendmeno no ha sido bien entendido. Un factor -
de complicacion es el que algunos niicleos secundarios no crecen , lo
cual dificulta el desarrollo de la teorfa de este proceso.

Cinética de la Nucleacion y Velocidad de crecimiento de cristales .-

La rapidéz a la cual los cristales crecen en un cristalizador indus-
trial es normalmente determinado por el hébito y la pureza deseada~
del cristal a producir , o por las limitaciones por incrustacién ==
del equipo de cristalizacién.'"Mullin' ha concentrado muchos de los -
datos publicados sobre la cristalizacién de sustancias orginicas e -

inorganicas y ha encontrado que la rapidéz de crecimiento es el del
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orden de 10_8 u/s cuando €sta ha sido reportada.

La mayoria de los cristales estd dentro de un factor de 10 veces de --
este valor.Una discusidn detallada de esta teoria del crecimiento de -
los cristales la han desarrollado Mullin , O'Hara y Reido asT como --
SricklandConstable.

Anteriormente un rango de rapidez de crecimiento era experimental -
mente determinado durante la produccidon de cristales de buena calidad
y produciendo un minimo de deposito en el equipo de cristalizacién ,
ahora generaimente solo se considera el grado de nucleacidn produci-
do por el gradiente de las fuerzas impulsoras de la cristalizacidn .
Bajas velocidades de nucleacién dan por resultado cristales de -~
grandes tamafos. Randolph demostrd que la nucleacidn se incrementa -
de acuerdo a los tres Unicos fendmenos que se ilustran en la fig .
3.1.3. A bajas sobresaturaciones, existe la region metaestable en-
la cual pueden producirse nuevos cristales solamente por friccidn -
o por la siembra de cristales . Los sistemas 'batch' son frecuente-
mente operados en esta regidn. En altas sobresaturaciones , ocurre -
la nucleacidn masiva por métodos primarios ya sea homogeneamente -
(cuando los cristales se forman espontaneamente sin auxilio de una
superficie s6lida) o” heterogeneos ( cuando los cristales se for --
man por la presencia de particulas de polvo & por la superficie de
sélidos presentes) .

Son factibles los cristalizadores industriales produciendo un pro
ducto de calidad constante, normaimente operan en la regifn inter
media en la cual la nucleacidon secundaria provoca la produccidn de
nueyos cristales . A baja sobresaturacién , la agitacidn y circula~
cion de la suspensidn cristalizante minimiza la energia de con -~
tacto de cristal a cristal y de cristal a superficie del equipo
del cristalizador favoreciendo en esta forma la baja velocidad de
nucleacidén secundaria y la produccidén de cristales de grandes tama-
fios. Agitadores y bombas con impulsores recubiertos de plasticos-
suaves y flexibles como son el tefiéon vy el neopreno reducen la ra-

pidez de nucleacidn.




Bajas densidades en las suspensiones cristalizantes reducen la cantidad
de niicleos producidos por medios secundarios si la sobresaturacibn es-
mantenida baja. Algunos aditivos solubles incrementan el tamafo del. --
cristal suprimiendo la nucleacidn. Los aditivos son altamente selectivos
y la mayoria son caracteristicos..Por ejemplo grandes ibnes met&licos -
como los de cromo son utilizados para incrementar el tamafio de los --
cristales de sales alcaltinas.

Consideracidnes generales sobre el Disefio y Operacidén de laC ristalizaci6n

Se conzidera el disefio y operacion de un sistema simple ‘batch' de - -
cristalizacién, teniendo una rapidez constante de crecimiento y sin nu--
cleacidn.

El iniclo y la velocidad de transferencia de energfa interesan mayormen-
te cuando el contiol del tamafo de cristales es importante.Generalmente
un rango pequefio de tamafios de cristales es deseado, y se alcanza ésto -
en los procesos de cristalizacidn 'batch’ que son semillados con crista
les casi de tamafo uniforme. El objetivo es hacer crecer solamente a -

los cristales semillados y suprimir la nucleacion de nuevos crista —-
les ; para lograr ésto ,el gradiente de las fuerzas impulsoras de la -

cristalizaciéon debera mantenerse bajo . Para lograr estos bajos gra —-
dientes serfa entonces necesario disefar los ciclos de operacién de -
tal forma que los gradientes de las fuerzas de cristalizaci6n logren --
so6lo predeterminada velocidad de creci mientc que deberia ser suficiente
mente baja para que la nucleacion no ocurra.

Lo anterior es problematico porque existe una interaccién compleja -
entre el 3rea superficial de los cristales y la velocidad de transfe-
rencia de energfia . A ltas velocidades de transferencia de energla --

primeramente generan suficiente superficie de cristales presentes cau

sando nucleacién masiva al inicio de una corrida (ciclo). Trabajo de -

laboratorio debera ser realizado a efecto de determinar los gradientes

criticos de las fuerzas impulsoras de la cristalizacion ; como por ejem
pio: la velocidad de crecimlento para desarrollar los programas apro -

piados de enfriamiento o evaporacion que mantengan estos gradientes im

pulsores de ia cristalizacién en vailores apropiados .
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Por ejemplo , considerando la cristalizacion por evaporacidn:

Considerar un sistema semejante, en el cual la temperatura y-

presidn son constantes a traves de ta corrida.La velocidad de

crecimiento puede ser determinada por un ''‘batch' experimental.
En e} ciclo batch inicialmente se semilla y el tamafo del cris
tal varta con el tiempo durante la corrida. ta fig. 3.1.4 mues
tra resultados experimentales de un nimero inverso acumulativo
de distribucidon graficado a diversos tiempos después de haber-
ocurrido el semillamiento. Esta es una grafica del nimero de-

particulas mayores que las de un tamafio dado.

Una linea horizontal sobre la grafica representa un particular
nGmero acumulativo de cristales, y muestra los tamafios como -
funcién del tiempo referido como los tiempos t],tz, t3, tys 37

los cuales corresponden a los tamafios LI’LZ’LB’LA.

Esta serie de tiempos y tamafios es graficada en la fig. 3.1.5-

en los cuales las pendientes de las lineas representan la velo

cidad de crecimiento de los cristales. Si las !ineas son para-
lelas, entonces el crecimiento es independiente del tamaiio.La-
velocidad no ocurre si el nimero de cristales en un pequeiio -

rango de tamafio de cristales no se incrementa dramaticamente,

Los experimentos son repetidos hasta que la velocidad de creci-

miento alcanzada no muestra una nucleacidon significativa; des-
pu€s lavelocidad de crecimiento de disefflo es seleccionada en un

valor inferior al crfitico obtenido experimentalmente.

Considerando ahora la operacidén de un sistema de evaporacidn -
“"batch', el cual es semillado y los cristales crecen a lo lar

go de la corrida a una velocidad de crecimiento como la supe

rior determinada. Con la constante G, el balance de poblacion -

para un sistema batch es

4n én
T G T " 0 ec. 3.1.8
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La siguiente ecuacidén de momento da e) nGmero , longitud , -

area y masa de los cristales en suspensidn

M =/"n Wode j =0,1,2,3, .- ec 3.1.9

sustituyendo la ec. 3.1.8 en 3.1.9 nos da lo siguiente:

P2k
dn kMG ec. 3.1.10
dt RA
un balance de masa en la solucidn nos da:
L M =0 ec. 3.1.11

donde V es el volimen del solvente. Una combinacidon de estas
ecuaciones nos da:

3
CdV . gk pGN=0 ec. 3.1.12
dt> v

Las condiciones iniciales son:

V(O) = Vo , volGmen inicial de solvente.

dv
() _ . 2
dt 3k, 6 Lg N/ C
a2y 2 L N
go! -6k G P g
) < v
dt c

donde Ls es el tamafio de semilla, N el nimero de semi llas.




Resolviendo la ecuacidn nos da :

- 3,.3 2 2 2
c (v~ ) = k, pG'Nt” + 3k pG L Nt™ + 3k pGL Nt ec.3.1.13
2 o = w . K y z = Gt
st T a3 s
3k ply N 3M,

sustituyendo estos grupos adimencionales en la ec. 3.1.13 nos

queda la siguiente ecuacion:
23 z z 1.1k
o o = + + ec. 3.1.

por lo tanto la velocidad de evaporacidn estd dada por:

d 2
- dg - 2° 4 22 + 1 ec. 3.1.15

ecuacién de la velocidad de evaporacidn como una funcidn del - .
tiempo a la velocidad de crecimiento constante deseada y esté-
sujeta a la velocidad de nucleacidon minima.

En la cantidad Zt’ el valor de Z a final de cada batch de corri

da es:

(b "hs)

t L
S

ec. 3.1.16

Una ecuacién similar para la 6ptima velocidad de enfriamiento

puede ser derivada para cristalizadores enfriados.

A continuacidn se presenta una ejemplo préctico utilizando las
ecuaciones anteriores:

Ejemp.- Determinar el nimero y masa de semillamiento , el tiew-

po de "batch" , y la velocidad de evaporacidn para un cristali--
zador evaporador batch que debe operar sobre las condiciones sig.:

Tamafo de cristal producido, Lf 1,000 n
Produccidn por batch 3 2,000 1b
Solubilidad a la temp. del crist. 25 1b/ft” de solvente




Mixima densidad deseable de la 3
suspensién, Mt 20 1b/ft
Densidad del cristal , p 10a 1b/f¢e3
Factor de forma ~olumétr|ca del

CrlSLdl, 1
Maxima velchdad de crecimiento,G 0.1y /s
Tamafio de semilla, l! 100 3 .

E] tamafio y forma de! intercambiador de calor de superficie
puede ser determinado convencionalmente, conociendo la pro-
duccidén, solubilidad y tendencia a producir espuma; asi co-
mo otros factores que afectan el disefio mecdnico .Solo se =
tratarda lo relacionado con la estrategia <e evaporacién y -
el nimero de semillas requeridas para el batch.

Determinacidén del nimero de semillas, N, y masa de semillas

HS
volumen por batch = ‘%%%9_%g'“ 20 ft3
fe3
3
20 ft 8
N = — = 5,7 x 10
(1000)3 5 3(10™%)3 w2 (35.31 fe3/md) semillas
w > :
(5.7x10%1 (100842107 ®13 n3 x (35.31 Fe3/m31 (100 1b/Fe3)=2 10
3
u
Determinacion del tiempo de bhatch
7 - 1073- 3074 9
f 107"
te = (100 1 1(3) . 9000 seg.~ 2.5 h.
(0.1 3 /s)

Determinacién del programa de evaporacidn

0.1t _ ,,-3
z 5% 1077 ¢

- dZ (31 (2} dt




Velocidad de evaporaciodn

dv _ 6 -9 .2 , ~6 -3
T = 25 (107t + 2x10 "t + 10 2 )
La velocidad inicial de evaporacion es:
22 (10—3) = 2.4 x JO’A ft3/s 6 0.08 gal/min.

La velocidad final , donde t= 9000 , es 10.8 gal/min.

Una curva de la velocidad de evaporacidén como una funcidn del
tiempo se presenta en la fig. 3.1.6 siguiendo el programa -
calculado, esperando que la nucleacidén sea minimizada y el ta_

mafo del producto y la uniformidad sean maximizados.
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3.2 MODELOS PARTICULARES DE LA CRISTALIZACION DE SACAROSA

La cristalizacion del azlicar de cafia es un ejemplo tTpico de
esta operacidn y de acuerdo a la tecnologia desarrollada a -
la fecha se basa en la aplicacidn de la teorfa y practicas -
definidas y/o desarroliliadas en la cristalizacidén de solucio-
nes puras, corregidas por el efecto caracteristico de la can
tidad y calidad de impurezas del sistema estableciéndose ---

para éto correlaciones tedricas y/o empiricas.

La sacarosa disuelta en el jugo de cafia, en la meladura y en
las mieles se encuentra mezclada con otras sustancias tambfen
disueltas (dextrosa, levulosa, sales minerales de 3cidos or~-
gdnicos, etc) que se denominan en general como "impureza' Y_
que en conjunto modifican la solubilidad de la sacarosa en =

estas soluciones y por lo tanto su modelo de cristalizacidn.

La cantidad y clase de impurezas presentes en estos materia-
les es variable, estando determinadas por los factores si -~
guientes:

3.1 Propios de la caha procesada,
1). Calidad y clase de cafia.
2). Tipo de terreno en que se cultiyd.
3). Fertilizantes empleados.
4). Régimen de lluvia.
5) Régimen de iluminacién solar.
6). Grado de madurez al cosecharla.
7). Tipo de cosecha.
8). Tiempo entre su corte y procesamiento, etc.

3.2 Propios de los procesos de fabrica, como son:

!. Anteriores al proceso de cristalizacién.

a) Moliends y/o Difusidn.- La severidad de este_
proceso determina la cantidad y clase de impurezas que
pasan al jugo extrafdo con la sacarosa. A mayor can
tidad de sacarosa extraida con el Jugo también, es ma-
yor la probabilidad de incorporar al proceso un nimero

y cantidad mayor de impurezas en suspensibn y en solu-
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cién con el jugo extraido.

b) Clarificacién.- La cantidad y clase de las --
impurezas eliminadas en esta etapa de la produccidén - -
asT como las condiciones de operacidn que se involucran
en este proceso determinan la eliminacién de impurezas_
en suspensidén en el material a concentrar (jugo claro)_
asT como la eliminacidn de impurezas disueltas {(que pre
cipitan por efecto de la temperatura y por modificacidn
de su producto de solubllidad mediante alteraciones del
pH del sistema o la formacidn de otros que en casos =~ «
extremos llegan a afectar notablemente la cristalizacidn
de la sacarosa) (formacién de gomas y sustancias coloi-
dales).

c) Evaporacidn.- Las condiciones de operacién -
asT como los sistemas y equipos utilizados influyen en__
la destruccion y/o inversion de sacarosa asi como en la
destruccidn y/o reaccidn de otras impurezas orgadnicas -
que afectarén posteriormente las propiedades de la solu
cién impura de sacarosa concentrada (meladura) una des-~
truccion de glucosa por efecto térmico causard modifi-~
cacidén de la relacidn entre azlcares reductores; parte_
glucosa y cenizas, lo cual afecta en forma caracter¥sti
ca la cristalizacldén de sacarosa en soluciones I'mpuras_
de cafa.

I1. Durante el proceso de cristalizacion y centrifu-
gacidn los sistemas de cristalizacion por etapas sucesi
vas asi1 como los tipos y cantidades de equipos utiliza-
dos hace fluctuar las cantidades y clases de impurezas_
en las diferentes etapas de cristalizacidon, siendo fun-
damentalmente resumido y detectado lo anterior por los_
sigulentes conceptos que aunque se mencionan por sepa--

rado, son interdependientes.

a) Distribucidédn de recirculacidén de impurezas en__

el sistema general de cristalizacion.

t) E1 tiempo efectivo de residencia en el proceso
de cristalizacion de las soluciones de sacarosa e impu-~

rezas a temperaturas en las cuales hay carbonizacién -~

45




- .—-\
|
\
|

del material organico.

c) Grado de polarizacién a alcanzar (contenido de
sacarosa) en el azicar producida, afectando este factor_

a su vez a los dos anteriorermente mencionados.

d) El disefio y cantidad de los equipos de crista~
lizacién y centrifugacidn pueden ser factores limitados_
en la optimizacidn y seccidn de losx anteriores concep-~
tos para una capacidad determinada de mane]o de sacaro~

sa e impurezas.

En la cristalizacién de la sacarosa existe un cierto -~
nimero de fendmenos, donde la presenclia de los no aziGcares -~
ejercen una determinada influencia sobre la nucieacidn, la -~
velocidad de crecimiento de los cristales 4e sacarosa, la tn
clusion de impurezas en el cristal en crecimiento y las impu
rezas que afectan la forma o el habito de cristalizacidén ~ -
(crecimiento de los cristales de sacarosa). En la nuclea=
cién de soluciones industriales, mientras mas impurezas es-<~-
ten presentes, mayor puede seyr la sobresaturacion, (el rangel
antes de que se tenga lugar una formacidn espontfnea de nu=~~
cleos. A la temperatura de 70°C-~ 75°C donde normalmente =~
se lleva a cabo la cristalizacidédn en los tachos al vacio, es
pos ible concentrar los productos de cafla de azilcar con pure~
za inferior a 75 a una sobresaturacidn de 1.60 y afin mayor
sin la formacidn esponténea de nucleos de sacarosa. Cuan~
do la pureza es superior, este valor de so ftresaturaci8n se -~
reduce considerablemente. En licores de muy alta puyeza_

la nucleacidn puede empezar a 1.10.

la.- La cantidad de impurezas en las soluciones indus-~
triales de sacarosa aumenta la zona estable (mctaestable)] de
solbresaturacion, donde bajo las condiciones précticas no se =
efectla 1la formacidn de nuevos nlcleos de sacarosa, aunque -«

estos aumentos presentan fluctuaciones de f8brica p fébrica,

2a.- E! efecto sobre la velocidad de crecimiento, las
variaciones de estos efectos al mismo nivel de pureza entre_
diferentes fabricas, son de mayor cons ideracifn, ya que se -~

puede decir que hay cierto nimero de impurezas que retardan




En soluciones puras el crecimiento de una superficie de cris -
tal para formar un plan completo de red, es un proceso extre-
madamente rapido, comparado con la formacidn del niicleo o se -
milla. Y una vez que se ha formado el habito de un cristal
de sacarosa, queda mas o menos fqual mientras el cristal con-
tinGa creciendo y los cristales mas perfectos se forman cuan-
do hay un crecimiento lento (cocimiento a baja sobresatura--
cidn). Y una vez formado el cristal, ya sea como cristal -
gemelo, cristal asicular o cristales planos de sacarosa a un__
tamafno de 0.05 mm. lineales, generalmente se observar3d quec la
forma de ese cristal perdura hasta el crecimiento completo -~

del cristal final.

L3
notablemente la velocidad de cristalizacién.
Ciertas impurezas determinan las caracteristicas del cristal
de sacarosa. Cuando la nucleacidn se realiza a altas so---

bresaturaciones con un elevado porcentaje de azlicares reducto ‘

res hay una tendencia a la formacidn de cristales gemelos.

Al inicio del proceso de cristalizacibén existe competencia ~-
por la superficie del cristal entre la sacarosa en sobresatu-~
racién y las impurezas. Las impurezas pueden ser un factor
bas ico' en el habito del cristal de sacarosa. Hay ciertas -
impurezas que afectan la velocidad de cristalizacidn en grado
elevado, ciertas impurezas tienen un efecto mayor sotre la -~
velocidad de cristalizacidn cuando se hallan a temperaturas -~

inferiores, o sea en los cristalizadores mids que en los tachos.

El efecto de cierto tipo de impurezas sobre la velocidad de -
cristalizacion disminuye con la temperatura. Algunos tipos_
de no aziicares afectan la velocidad de crecimiento de los -~ -~
cristales de sacarosa, independientemente de que cada cara -~
del cristal tiene su propia velocidad de crecimiento. Los _
diferentes no azucares pueden afectar el crecimiento de cier-
tas caras del cristal, al grado que no crezcan en absoluto, -
y que el resultado sea una forma simplificada del cristal de_
sacarosa ideal. La naturaleza de los no azlGcares que tilenen

efectos especiales es un fendmeno general. Las sustancias -~
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caramelizadas se absorben en ciertas caras del cristal de sa-
carosa es decir, hay sincristralizacifén con la sacarosa y pue
de observarse como una impureza colorida en capas paralelas a

ciertas caras del cristal.

Impurezas de peso molecular elevado, como el almidbén son tam-
bién absorbidas por los cristales de sacarosa en crecimiento,
por lo que, es extremadamente dificil fabricar sacarosa pura_
en soluciones que contengan almiddon como impureza unicamente_
mediante recristalizacidn. La naturaleza de la sincristalj
zacion resulta complicada de entender por la variedad de concen

tracidon y formas como se presenta.

La sincristalizacidn es especificamente la inclusidn de impu-
rezas como unidades sencilias en cristales de sacarosa con ~-~
el habito ideal y normal obserySndose b3asicamente la necesfi =~
dad de superar esta problematica para el desarrollo de la téc
nica utilizada en la cristalizacidn.

Efectos de las impurezas que stncristalizan con la sacarosa.

a) Las impurezas incluidas en los cristales de sacayosa obte-
nidos en soluciones Iindustriales de azlicar en los iIngenios Y_
refinerias de aziicar de cafla y de remolaclia muestran una com-~
binacién que diftere de la composicidon de los no azlicares de_
las aguas madres. En el proceso de cristalizacidn hay una_
especificidad en la inclusi6n de ciertos tipos de no azilcares
en el interior de los cristales.

b} Las impurezas inclufdas en los cristales de sacarosa son =
en ocasiones de una naturaleza que hay que suponer es la pre-~
sente en la solucién real de las aguas madres duyante el pro-=
ceso de cristalizacidn, y que esatas impurezas han sido atbor-~
bidas por las caras del cristal y distri{ buldas mas homogenea~
mente en el cristal s6lido de un modo comprable a la formacidn
de un cristal mixto. Como es el caso de las I[mpurezas de
hierro y potas.io. Estas impurezas deben tener la suficiente
relacidén como para ser isomdrficas con la red pateyna o an« -
fitriona, que es la red del cristal de sacarosa. Las sustan
cias de peso molecular elevado como el almidén se encuentran_

también incluidas, pero se supone que una vez adheridas a la__




superficie del cristal en crecimiento se acumula sobre la -

misma impureza sucesivas capas de sacarosa cristalizada que

lo engloba.

c) Ciertas impurezas coloridas son absorbidas mas fuertemen

te por algunas caras especificas de los cristales de sacaro

sa en crecimiento. El efecto de es tas impurezas con una

absorcion especifica hacia ciertas areas de la superficie -

del cristal, puede ser tan fuerte que la velocidad de cris -

talizacion de estas caras sea retardada un grado tal que el

habito final del cristal de sacarosa resultante sea una - -

forma simplificada carente de algunas de las caras del cris -
tal.

d) La sincristalizaciénde impurezas se distingue de la oclu~-~
si6én de las aguas madres en las imperfecciones de los cris -
tales de sacarosa en forma de boisas, ranuras y angulos, -

especialmente en cristales complejos.

d) lLos métodos anallticos de que se dispone en la actuali~-
dad para separar las formas que presentan los diferentes --=
tipos de no azicares en el azicar cristalizado, son todavTa

imperfectos.

f)l Se ﬁa encontrado que impurezas como el calcio en los azid
cares refinados esta practicamente presente en forma exclu-
siva como una impureza precipitada no inclufda en el inte-~
rior de los cristales de sacarosa, pero el hierro si se le

localiza como una impureza sincristalizada.

Ademas del! efecto de la naturaleza de las impurezas,la sin-
cristalizacidn se vé influenciada por las condiciones de ~=<
operacién influyendo en los aspectos cuantitativos de la -~
s.incristalizacidn, encontrindose que en la criatalizacidn =
de aziicares refinados la temperatura de cristalizacidn no -~
tiene efecto sobre la cantidad de no azlcares coloridos ab-
sorbidos por la sacarosa cristalizada. Los cocimientos _
lleyados a cabo a 60°C, 70°C y 75°C no tuvieron un efecto -
apreciable sobre la concentracidn del color del azicar sd--
lido.
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Hay pocos fenOomenos en la cristalizacidén de la sacarosa, -~
donde se puede otservar la oclusidn del agua madre o de im~-
purezas coloridas oscuras en el proceso de cristalizacion,_
sucediendo esto de un modo especial cuando se usa aziicar sen
cilla colorida y un azicar producto secundario en los inge-
nios como semilla en cocimientos comerciales. La formacién
de estos cristales coloridos oscuros tiene lugar especial--
mente en cocimientos de bajo grado, mas frecuentemente en -
azlcares moscabados comerciales donde puede verse microscd-
picamente los cristales semilla con un centro oscuro en el_
producto final. Este fendmeno se presenta particularmente
cuando a un azicar "C" de un ingenio se ha usado como semi
Ila en cocimientns comerciales teniendo la azlicar "C" una -
superficie imperfecta como resultado de una circulacién po-
bre, o de un lavado que origindé la disolucidén y el creci--
miento de los cristales que circulan en el tacho; se supone
también que esto ocurre cuando se ha interrumpido una tem- -
pla durante el proceso de cris talizaci6n con sobrecalenta--
miento de una parte de la masa cocida es decir no es el re-~
sultado del lavado de un azidcar '"C'" , es una mezcla magma -~
con agua o jugo clarificade, sino que el origen de es taanor
malidad debe de hallarse durante el proceso de cristaliza--~

cion en los tachos.

Se ha observado que cuando una templa '"C'" se hace sobre pie
de una mezcla de meladura y miel "A'" de baja pureza resul-
tan cristales de gran uniformidad y regularidad y la tenden
cia a la formacidn de un nlcleo colorido originado de un --
azicar '"C'" usado como semilla es mucho menor que cuando se_
ha usado un pie irregular hecho en meladura. Contraria-
mente a lo esperado, se encuentra que la produccion de un
azdcar mascabado comercial 1i bre de esta imperfeccidn con la
inclusidn de una cantidad visible de mieles es menor, cuan
do la semilla se ha formado en un medio de baja pureza que

cuando se formé en un medio de pureza elevada.

La inclusi6n de mieles estd causada probablemente por una

disolucion local de la superficie del cristal originada por




lavado o sobrecalentamiento en los tachos, y cuando la --
cristalizacion de los cristales formados prosigue los hue
cos y las bolsas presentes en la superficie del cristal -
son cubiertos por la sacarosa en proceso de cristalizacién

con la consiguiente oclus ién del aqua madre.

La practica demuestra que el azlicar mas limpio libre de -
inclusiones visibles, se obtiene cuando el azlcar se cris
taliza en medios de baja pureza, garantizandose una gran_
uniformidad de los cristales que se forman a una veloci--
dad de crecimiento menor que en un medio de alta pureza. -
Es la combinacidon de la red del cristal de sacarosa, su es
tabilidad contra diferencias de temperatura y la accidn ~-
disolvente, cuando el agua madre circundante por alguna ~--
razén llega a estar subsaturada, lo que regula,en que me-~
dida el cristal original puede corregir, sin inclusiones -

su forma original.

La inclusién de impurezas coloridas oscuras ocurre en la_
mayoria de los casos en la Gltima fase del cocimiento de_
las templas '"C''" y especialmente con una circulacidn pobre
y grandes diferencias de temperatura en la masa cocida --
circulante cuando se tiene una subsaturacidén local en los

lugares de temperatura mas elevada, y de un modo especial,
cuando la masa cocida se esta moviendo lentamente a tra--
vés de los elementos calentadores de la calandria. Se__
trata aquT probablemente de una inclusidn tipica de agua -
madre en las cavidades y canales formados en un medio de_
elevada viscocidad y de baja pureza, cuyas cavidades se -
llenan con agua madre y son cubiertas en la fase siguien-
te del proceso de cocimiento cuando los cristales son ex-~
pues tos a una solucidén altamente sobresaturada. La na-
turaleza de estas inclusiones no es de agua madre pura -

solamente, sino que se trata tamtién de no azucares absor

bidos de un modo especial {meiancidinas).

E! cocimiento de la masa ''C" por el alto contenido de no_

szicares y las condiciones de cristalizacidn son fundamen
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talmente diferentes de los que tienen lugar de la meladura o
miel "A" que no ha sido sometidos a las mismas condiciones -
de temperatura y concentraciones elevadas de los cocimientos
finales. La mala calidad de la miel que se adhiere a la az@
car '"C" se debe basicamente a que esta miel es de un caricter
mucho mas perjudicial que las no aziicares presenhtes en la ma

teria virgen de las fabricas de azicar.




Disoltucidn. -

Las consideraciones sobre disolucidn son aplicables para
el afinamientoc de azicares, trabajo en los tachos, tra--
tamiento en los cristalizadores, lavado en las centrTfu-
gas y en la recristalizacidn que ocurre en la fabricacidén
de la azlGcar "cullbsed" asi como en ei aglutamiento de -

cristales.

Ya que la viscosidad de las templas es especialmente im-
portante en el cristalizador y en el trabajo de centri--
fugas hay wun minimo de eficiencia de operacidn 6ptima -
que puede lograrse por dilucidn o calentamiento. Se -
ha encontrado que practicamente es mejor el calentamien-
to pero se requiere de agua para lavar y llegar a ser --
significativa la posibilidad de disolver cristales. --
Mientras mas viscosa es una miel mads lenta es la veloci-
dad de eliminacién y mayor la cantidad de agua de lavado
necesaria para liberar a los cristales de las mieles - -
adherentes. El resultado neto es generalmente un -
cristal con una capa de miel diluida. Este azlicar no
se copservaré bien aunque su factor de seguridad puede -

ser satisfactorio.

Teoria de Difusidn. Aplicable comc mecanismo o mode--
lo que satisface mayormente las oblservaciones industria-
les (o experimentales). Se plantea la velocidad de --
disolucion de los cristales con agua encontrando gue:

% m1/3 R - 0.;03 m1/3

K = 0.203 considerado factor de forma de los cristales -

R

de sacarosa.

m = masa de los cris tales.

6 = tiempo
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DPe acuerdo a la experiencia de Rucharenko las velocidades
de cristalizacidn son cincoc o mi3s veces menores que la -~

velocidad de disolucién a desplazamiento iguales de satu-

racidn si las sobresaturaciones se expresan sobre un por-
centaje o una razbn. El depdsito de moléculas sobre -
un cristal lleva algin tiempo que se gasta en la orienta-

cidn, actividad que no se requiere en el proceso de di--
solucidn de un cristal.

Solubilidad.- La Solubilidad de sacarosa en el agua se =~
altera por la adicién de un segundo soluto siendo mas - -
promineate ya sea aumentada o disminuida por la adicion -
de electrdlitos diferentes. Teéricamente la solubi--
lidad de una sustancia puede representarse por una adtiyi
dad constante de la fase saturante (dispersa), aln cuando
la solubilidad ordinaria pueda variar siendo estas dife--
rencias de un concepto de concentracion molecular o con--
centracién termodinadmica (actividad) a =y m. Los coe-
ficientes de actividad de electrolitos que poseen son mi-~-
nimos . Los no electrolitos generalmente varfan monota-

mente con la primera potencia de la concentracion.

Teoria de actividad aplicada para explicar el comportamien

to de la cristalizacién. Modelo matemadtico:log. Y, = bm;

e o Y 1S e bm para solucién pura; Y 2 ='esupara solucién

BM . .
con electrolito; vy 3= < para solucién con no electroli-~

- ebm + By +BM

to; por lo que .°.

6 Y,
> Y total la relacién a 1.
sers. : t:tal - ebm +8u +BM/ ebm -e,B“ + BM
asociando 1od términos de impureza [l=gy + BM
YEura - eil
Yimpura

I = Concentracidon de impurezas

factor neto de influencia sobre el potencial de cris-
taiizacidn de !

<)
(4]

-~
2

o]

arcsa, o factor de retardacién --
caracteristico

[~ 8

e

[¢]

ada material a cristalizar (solu-
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cidén industrial).

Dadoc que el propdsito final de las teorfas del crecimiento
de cristales en lo que se refiere a sus aspectos practicos
es el conocimiento y mejoramiento de los tachos y crista--

L I
1)

Ponmda
P e

b §

es el factor de retardacidn i es un factor de pro--
porcionalidad entre la velocidad de cristalizacién y la --
concentracién de impurezas en soluciones industriales de -
sacarosa. Si la formulacidn explicita se probara que --
era ienxacta, pareceria entonces probable que algin factor
de intensidad semejante expresara el caracter de los com--
ponentes o impurezas de las socluciones industriales de - -

sacarosa.
CRISTALIZADORES (ENFRIAMIENTO)

Empiricamente se ha encontrado que la condicidn dptima en
los cristalizadores se realiza a sobresaturacidn cons tante
de las aguas madres. (Van Hook) (E.H. Jenkins). En es-
te caso se puede considerar la velocidad de crecimiento ~--

V como si estuviera determinada principalmente por el area

del cristal Ay la sobresaturacién S o sea: V = KAS, esta

expres iéon tendran un valor maximo respecto al tiempo cuan
dv_ dA ds

do TS K's It + K A at- 0

Siendo el peso proporcional al drea del cristal w = A3/2

para una densidad constante de cristal y dado que S es una

funcidén de la ecuacidn de concentracidén, en donde dw d$

9t "t
« _ 1.5 .
por lo que para un valor madximo de Smax— KA . Si no -

se forma falso grano y ya que el 3rea de los cristales ---
relativamente grandes varia solo lentamente, se llega a la
conclusion de que la velocidad de enfriamiento 6ptima es -

la que mantiene una sobresaturacidn cons tante (J.HRUBISKEW).

La disolucion de la sacarosa en agua se supone que es un -

proceso controlado por difusién, pero no es jisotrdpica co~
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mo lo demandarfTa la regla de Noyes-Whitney-Nernst ya que
las diferentes caras se disuelven a velocidades diferen-

tes.

Se cons idera por las experimentaciones realizadas en la_
disolucidn y crecimiento de cristales que la difusidén --

importa en el mecanismo de crecimiento de los cristales_
|
de sacarosa.

Efectos colaterales a la cristalizacién de azbGcar indus--
trial.

FIs1coQutiMicos:

{({a).- Inclusién de aguas madres en los cristales de saca-
rosa.

(b).- Acumulacidn de no azilcares precipitados o fundamen-
talmente suspendidos en el agua madre por el proce-
so de centrifugacidn.

(c).~- No azlGcares afectando la cristalizacidn de la saca-
rosa.

(d).- Fendmenos relacionados con la solubilidad de dife--
rentes tipos de no azitcares inorganicos.

(e) .- Fendmenos relacionados con la disolucién y recreci-
miento de los cristales de sacarosa.

(f) .- Efecto de no aziicares precipitados sobre la pureza
de! azlcar centrifugada.

QUIMICOS:

(a).- Descomposicidén de la sacarosa, especialmente jnver-
sién.

(b) .- Reacciones de descomposicién, transformacién y con-
densacién de azlicares reductores.

(c).- Descomposicién y transformacién, la precipitacidn y
coagulaciédn de no azlcares.




Una vez que se ha obtenido la sacarosa en forma cristali-
na, la sacarosa bajo condiciones normales de procesamien-
to en los tachos ,cristalizadores, secadores y posteriormen
te durante el almacenamiento como un producto sélido, no_
mues tra cambios pronunciados en el interior de los cris—--
tales. Un cristal de sacarosa una vez formado presen--
ta gran estabilidad a temperaturas menores de 70°C. No
mos trando cambios notables en su compos icidn quimica o --
caracteristicas cristalinas, observdndose inestabilidad -
en sus aguas madres o en la solucién que rodea el cristal
en los que se presentan cambios de color (aumento); des~--
compos icién de los aziicares reductores o aumentos de ios_
mis mos que dependen del contenido de humedad de la pelf--

cula que rodea el cristal.

Por lo tanto la composicidén de las aguas madres es funda

mental en las posi bilidades de descomposicidn y cambjos de

las masas cocidas duyrante el proceso de cristalizacidn. -

Por lo tanto las variables de operacidn que se detectan

fundamentalmente con estos cambios son la temperatura y

el pH'de la solucidn.

En los cristalizadores por enfriamiento se obseryd que --
existe un aumento en e}l contenido de sustancias reducto-~-

ras no fermentables sucediendo ésto en la primera etapa -

nto
60

°C
recalentamiento en 1

(4]
I
Q0

3

s
de enfriami tde !2 masa cocida tiene una tempera--

3
tura mayor de no notandose este fendmeno durante el

o
os cristalizadores.

La reaccién entre aminodcidos y aziicares reductores es de
gran importancia en la practica y se describen estas reac
ciones como de oscurecimiento o de Maillard. La forma-
cién de 5 hidréximetili-furfural se correlaciona con la -~
presenclia de estas reacciones: Mecanismo; formacién de -
amino azlcar por condensacidi. Deshidratacion del gru-

po azlicar NH- formacién de polimeros con grupo amino - =~-




(Melanoidinas).

La combinacidn y/o destruccidn transformacidén de los

cares reductores Y

la

inversion de

la sacarosa tiene

gar durante el proceso de cristalizacifn.

no azg

ju--
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3.2.1. MODELO GENERAI. DE LA CINETICA DE LA CRISTALIZACION DE SACAROSA

3.2.1.1.MODELO GENERAL DE LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES
DE AZUCAR

La wlocidad de cristalizacion depende segiin el mas simple planteo de-

una reaccidn de primer orden.

de _ g-0- A\

dm
dt 3t = KG 3.2.1.1.

donde:

c= concentracion
t= tiempo
B= coe ficiente de transicidén de sustancias
0= super ficie
M= masa

KG= wlocidad de cristalizacion

Ne wariacidn (di ferencial)

La wlocidad de cristalizacién-expresada por la disminucién de concen-
tracién por tiempo- es determinada por la sier ficie o frecida y la di-
ferencia de concentracidn prowcada, es decir la sobresaturacién. La
relacidn de KG lineal y di ferencia de concentracién sdlo es \slida en-
campos de concentraci6n limitados. Van Hook pudo demostrar quwe la in
fluencia de la di ferencia de concentracidn se reproduce mejor por la-

transicion a la di ferencia de acti vidad, especialmente por campos de -

sobresaturacion maycres, es decir:

dm _
&= 8, .0 Ad 3.2.1.2.

a= A ctividad

Ba = Coeficiente de transicion de sust. med.
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Sin embargo , B es muy influida:

a) Por las cantidades no sacarinas y las composiciones no sacarinas
de 1a solucidn circundante, en base a procesos en la superficie
de cristales por los cuales se incluyen las velocidades de creci-
miento de algunas o también de todas las superficies.

Si solamente se bloquean muy fuertemente superficies aisladas por ~-
moléculas extrafias e idnes de la solucidn circundante porque é€stas -
son absorbidas preferentemente , entonces pueden presentarse modifi-
caciones de carga. Es conocido y comprobable frecuentemente,que -
la presencia de rafinosa conduce a un alargamiento del eje B del -~
cristal de sacarosa. También pueden tener influencias otras sus
tancias, como resulta de trabajos de Mantovani y otros autores.

Pues se pudo ocbservar que los cristales que ya han crecido experimen-

tan una variacidn de su relacidon de ejes en un ambiente modi ficado.

Nuevo valor de uilibrio

P

-

/

(‘le

o va or de e uilibrio

ambiente modificaao

Fig. 3.1.2.1

Variaci6n de la relacidén de ejes en una modificacion
ambiental
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b) Por las condiciones de circulacidn que mas o menos pudie -

ran influenciar el transporte de sustancias a la superfi-
cie del cristal. Si también los fendmenos de circula--~
cién, es decir, el transporte de sustancias, conduce a la

modificacion de la carga, no est3 comprobado terminante-~ -

mente, pero es posible,

si la reaccidn de superficies y_

el transporte de masas transcurren con velocidad parecida.

c) Por la temperatura, discrepando del esquema .de reaccidn -
I, ya que B no obedece sin mids ni mas al planteo.
B=8, .0 - —A_ 3.2.1.3
R.T
o
donde

= coeficiente de transicidn de sustanc¢ias

= " 1 "

o para To———-—voo
A = energia de activacion
R = constante de gas
T = temperatura

sino que la dependencia de la temperatura es

mas compli -

cada, ya que tienen que ser consideradas
de la reaccién de superficies y del

las influencias

transporte de sustan

cifas actlivas paralelamente, que poseen diferente depen--

dencia de temperatura,.

Esta acumulacién de influencias aisladas, en parte paralelas

y en parte de contrasentido, hace de

la velocidad de crista-

lizacidn o de sus coeficientes de transisidn de sustancias

una dimens ién problemitica.

Donde se mida una velocidad de cristalizacidn de la sacarosa,

se mide una superposicidén de las Influencias de reaccidon de_

superficies y transporte de sustancias

A continuacidon se analiza por separado su relacién con B de

estas dos influencias, la reaccidn de superficies y el trans

porte de sustancias a la superficie,

Seglin la teoria de Berthoud se puede escri kir, en lugar de

Ya ecuacién 3.2.1.1




dm __ _ o, DIE-K Ac 3.2.1.4
dt D/§ +K
donde
m = masa
t = tiempo
0 = superficie
D = coeficiente de difus ién
8 = espesor de la capa Iimite de difus idn
K = constante de reaccidn
c = concentracidn
En esta ecuacidn se sustituye B por D/5. K
D/§ +K
De donde:
1/8 = 1/K + 5/D 3.2.1.5

La resis.tencia total es, como en la ley de Ohm, fgual a la --
suma de resistencia aisladas que son conectadas una detras de

la otra. (resistencias en serie).

W = W o+ W

Ges 0 D 3.2.1.6
donde
W = resijstencia total
Ges
No = resistencia de reaccidn de superficies
ND = resistencia de difusidn

Se puede demostrar que es posi ble y permitida una subdivisidn
tal de la resistencia total en una resistencia de reaccidn de
superficies y una resistencia de transporte de sustancias. -~
De ello resulta que la resistencia de reaccidn de superficles

s6lo depende de la temperatura y de la composicidn de la solu
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cién, en tanto se parta de que la olservacion se refiere al

crecimiento de formas de equili btrio.

La dependencia de la temperatura de la reaccidn de superficies

se descri be por una ecuacidn de Arrhenius.

Ao/ (R.T) :
= W  .e i 2.1,
wo 9o 3.2.1.7
donde
wo = resistencia de reaccién de superficies
woo = resistencia de reaccidn de superficies para el --
tiempo t = 0.
Ao = energia de activacion
= temperatura
= constante de gas
La energia de activacién es de 18.6 Kcal/ml. Fue determinada
a través de dos vias independientes. La independencia de la

compos icién de la solucién muestra que tanto las sales como -
tam bién sus tancias altamente moleculares bloquean la superfi -

cie y reducen de este modo la velocidad de cristalizacidn.

La resitencia de transporte de sustancias ND también es depen
diente de la temperatura. Tam bkién para esta dependencia -

se puede formular una ecuacidon(Arrhenius}.

Ao/ (R.T) 3.2.1.8

La energfa de activacidn del transporte de sustancias es sin
emargo, esencialmente menor que aquella de la reaccion de -
superficies y es de sdlo alrededor de 5 a 6 Kcal/mol. Por
consiguiente, el transporte de sustancias se atrasa mucho -~
con la temperatura ascendente en relacion con la reaccidon de
superficies, es decir, se voelye determinatiyo por la veloci

dad. Ademis de ser dependiente de la temperatura, el - -~

transporte de sustancias también lo es de la circulacion del




cristal. Es ta dependencia es mas complicada, pues exige
una descripcion del estado de la circulacidén en la mezcla_
cristalizante. Los resultados de determinaciones hasta
ahora permiten la definicién de una sosodicha '"intensidad_

de agitacidn'" (RU) como magnitud sin dimensidn, es decir:

VD = f {7:;RU} 3.2.1.9

Los estados de circulacidn en un tacho pueden subdividirse
como sigue:

1. Dentro de los tubos calefactores y también por -
encima de la caémara de calefaccidén, se provoca la
circulacién y movimiento de la masa cocida en esen
cial por soplado de vapor. Es ta forma de cirou

lacion se denomina tramo de soplado.

2. En el tubo de circulacidén de retorno se mueve la_
masa total! uniformemente hacia atrads y, en ella -
se trata de! estado de suspensidn de los crista-
les. Por eso este tramo se denomina tramo de -~

suspension.

3. En una serie de tachos se trabaja con agitadores.
El campo de influencia de un agitador mecénico tal

se designa como ‘''tramo de agitacién''.

En un aparato modelo tratando de simulay estas tres formas _
de circulacién se encontrd que la ecuacion 3,2.1,9 se cum~-~-
ple para la “intensidad de agitacién " (RiU) con una formula

cién correspondiente.

Para ello se definen como sigue las "intensidades de agita-

cién" (RiU) para las tres formas de circulacidn caracteristl
cas :

. 2
1. Tramo de soplado: BU = (Mg, M)E" . dy 5 , 1 19

2. Tramo de suspens ion:
Rii = 14( (w5/~1£3'65,dk1]/3 3.2.1.11

3. Tramo de agitacidn

mecanico RU = 0.555¢( (NrﬁV)ES .d,) 3.2.1.12

k

64



donde

a 2
il

m <
]

Para todas

sistematica

Ges

Ges

donde

N
ASal

intens idad de agitacidn

diametro del grano

viscosidad cinemiatica

grado de vacfios

velocidad de soplado

velocidad de caida de un cuerpo aislado

velocidad periférica en el borde exterior del! agitador.

las formas de circulacion se encuentra la siguiente

para temperaturas constantes:

& .

Wy * W, /RU

= resistencia total
= resistencia de reaccidén de superficies

= resistencia de difusion

= fntensidad de agitaciodn.

= medida de elevacion.



Ges

’

Fig.3.1.2.2 Composicidn de

1/ R

—————

la resistencia total.
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Las figuras anteriores muestran la dependencia esquematica y

su ratificacién experimental.Hasta ahora se han efectuado -
estos resultados solamente hasta contenidos de cristal de --
20% Vol. como maximo.Para contenidos de cristal mayores estas
dependencias necesitan ain la ratificacidn.

$i del conocimiento de la ecuacidn 3.2.1.13 se forma la rela-
cidn WD/wGes’ entonces se puede discutir tanto las influencias
de sustancias no sacarinas -- es decir, de impurezas--, como -
también la influencia de 1a intensidad de agitacidn.

En caso de infltuencia de las sustancias no sacarinas, se en
cuentra una disminucién de la velocidad total, lo cual corres
ponde a una elevacidén de la resistencia total.

Esta elevacidon corresponde a un aumento de la resistencia de -
reaccidn de superficies.Con ello disminuye 1a parte de difusidn
Las diferentes partes de las sustancias no sacarinas (sales y
sustancias mds altas molecularmente) tienen s'u mayor efecto a
diferentes temperaturas.

En el caso de que la influencia de las sustancias no sacarinas ocacionen
movimiento habrd un aumento de la velocidad total con movimiento -
relativo ascendente (intensidad de agitacién).Aqul Wo permanece
constante, y s6lo HD sera menor; con ello también serd menor -
WD/“

Ges.




3.2.1.2. ACTIVIDAD Y CALOR DE CRISTALIZACION

Se ha realizado una revisidn critica de los wlores de calores de cris
talizacidn de sacarosa calculandose el calor de cristalizacidn de la -
sacarosa en el rango de 0°~ 60°C., empleando wlores recientes de la -

literatura sobre solubilidad y coe ficientes de acti vidad.

0 frecen wn nue v método de extrapolacidn de coe ficientes de acti vidad-
hasta la regidn de saturacidn , empledndose datos experimentaies para

hallar los coe ficientes de acti vidad a saturacién en el intervalo de -
0°- 60°C.

El cambio del calor de cri‘stalizacién con temperatura es ewluado a -
partir de datos de capacidad calorf fica y usado como criterio para se
leccionar entre resultados con flicti ws recamiendan una ecwcién -
para el calor de cristalizacidn de la sacarosa en el rango de cero a
sesenta grados centigrados.

A pesar de la inwestigacidn realizada en los uitimos cincuenta afios -
en el campo de la cristalizacidn de sacarosa, sucalor de cristaliza -
cidn permanece incierto.

En un Gltimo articulo de revisidn los wlores a 16° C oscilaron de-
-1.05 a -1.96 Kcal / mol; a 57°C , los valores an de -4.20 a -~
-7.80 Kcal/ mol. En este caso los datos termodinamicos existentes -~
y también calculado el calor de cristalizacién de la sacarosa en el -

rango de 0° a 60°C , empleando wlores recientes de solubilidad y ~-
coe ficientes de acti vidad.

Métodos para determinar el calor de cristalizacion.-

Existen tres métodos principales para determinar el calor de crista-
lizacidon de la sacarosa.
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a) Determinacidn calorfmetrica directa del calor despren -

dido en la cristalizacidén (1.4.5)

) Calculo del calor diferencial de solucidn a saturacidn,
usando calores integrales de solucidn o calores de dilu- ~
cidn. El calor diferencial de solucidn, ﬁs - F: es - -
igual al calor de cristalizacion Hs -Hg, pero de signo -~

contrario.

c) Calculo del calor de cristali'zacidn a partir de valores

de solubilidad y coeficientes de actividad.

Calculo de Valores

El calor de cristalizacidn a partir de datos de solubilidad.-

Si el sistema sacarosa~agua fuese ideal, el calor de cris -
talizacidon de la sacarosa podrta calculayse a partir de la
isocora de Vant'Hoff:

-AH=RT*({dn) Ns/dT) sat 3.2.31.1.

Como el sistema sacarosa-agua no es ideal, los reswultados
obtenidos por este método no concuerdan con }la realidad.

+

Van Hook » usando los valores de solubilidad de Herzfeld

, ha calculado calores de cristalizacién de- -1.10 Kcal/mol
a 16°C,~1.29 Kcal/mol a 30°C y ~ 4.81 y 4.2 Kcal/mol a ~- -~
57°C.

En sistemas reales, la férmula correcta a emplear
-AH = RT*(dNs/dT) (din y/dNs+1/Ns) 3.2.1.2.

Esta formula tamtién es yalida en moJlalidades m_ en vez de
fracciones molares Ns Van Hook. usando este método ha dado
los valores de -1.92 y--1.96 Kcal/mol a 16°C,~- 2.92 y -2.70
Kcal/mol a 30°C y -~ 4.81 y -4,2 Kcal/mol a 57°C.




Wise y Nicholson han calculado valores por este método

- 2. % Kcal/mol a 25°C,- h.50 Kcal/mol a 60°C y~7.60 -
Kcal/mol a 90°C.

El éxito de este método depende de la exactitud de los ~--

‘datos. de solubilirdad y coeficientes de actividad.

Sc ha empleado este método para calcular los calores de -
cristalizacidon en el rango de 0°C-60°C usando la ecuacidn
de solubilidad de Yayrineck y extrapolando en una manera_
apropiada hasta saturacitdon, los coeficientes de actividad
o ltenidos por Kharin. Se selecciond la ecuacidon de solu
bilidad de Vavrineck poy ser el promedio de un gran nime -
ro de valores selectos de solubilidad y por lo tanto son_
valores seguros. - La seleccidn de los coeficientes de ac
tividad de Kharin se debe a3 que existe dato en la regidn_

concentrada, lo que minimiza la extrapolacidn hasta satu-
racion.

El proceso de extrapolacidon se hace usualmente empleando

el logaritmo del coeficiente de actividad vy¢. 'a molalidad

Aunque los graficos son usualmente lineales, la compren --

5i6n logaritimica de la escala da un falso sentido de pre
cision.

Se encontyrd un tyatapiento empirico que da muy. tuenos re -~
sultados. Si"N_ ex la fraccidn molar dela sacarosa y~ -~
alt es el nimero de moléculass de agua unidas a una molé~-~-
cula de sacarosa, entonces la relacion NS[[1~(a+l) Ng es
la relacidn de moléculas de sacarosa o moléculas de agua

li bre en solucién. El parametro a+! puede sey usado co-
mo un parametro yariable ajustaktle de modo que el ploteo_
de los coeficlientes de actividad vs. Ns(?w (a+1) N; sea -~
lineal. Este parametro cam bi'a con temperatura y es de

magnitud similar a los nimeros de hidratacidén conocidos- -
de la sacarosa.




Solamente en la regidn de 30°C existe suficiente coinci —
dencia para establecer un margen de acuerdo. Un valor -
de AH de-2.8 % 0.3 Kcal/mol comprende la mayorfa de los_

resultados calorimétricos y los valores calculados por so
lubilidad.

jc de 30°C los resultados de solubilidad estan -

de acuerdo con la ecuacidon de Lyle, pero son mucho mas al

tos que el resto de los valores calorimétricos. En --
esta regidn la data de solubiiirdad es confialble y los coe
ficientes de actividad son menos tnciertos de &ido a exis

tir datos experimentales hasta la regidn de saturaciédn.

Por encima de 30°C los resuitados calculados estan de-- -

acuerdo con la ecuacidén de LlLyle. Los valores calorimétri
cos de Van Hook y Stegeman dan resultados mucho mas altos.
Otros valores ottenidos a partir de solubiiidad dan valo~--
res ligeramente mas . klajos que los calculados, esto se de te
a la incertidumtbtre en los coeficientes de actiwidad a alta

temperatura, debido a la neces irdad de extrapolar hasta sa -~
turaciodn.

Conclusiones

Que las pendientes dz las curyas de Stegeman y de la linea que_
une los valores obtenidos por Yan Hook=~Kilmastin son dema -~
siado altas. La ecuacidon de Lyle y los resultadox de so-
lutilidad calculados por Van Hook tienen pendientes del'sl
den correcto. La curva calculada poy Ballestey=fFesnandez
varia rapidamente de pendiente en la regidn de 20°C-~~ 30°C,
teniendo el valor correcto a 25°C. La pendiente de la cuy

va de Wise y Nicholson es muy taja.

Recomendaciones

Basados en los argumentos anteriores se considera la siguien

te ecuacidén, como funcidn aceptable para/Ay en el rango -- -
10-80°¢C.




AH = - 1,00 - 0.065 T

Esta ecuacién de AH en Kcal/mpl, T en i, corresponde cercanamente a la

curva obtenida usando la ecuacion de Lyle.




3.2.2, MODELO GENERAL DE LA CRISTALIZACION DE AZUCAR
EN TACHOS AL VACIO

1.-MODELO GENERAL

Modelo matemadtico de cristalizacion de azlUcar en un tacho al
vacio. El modelo puede ser resueito por un procedimiento ite
rati w usando una computadora digital para predecir la dis -
tribucidn del tamato del cristal en un tiempo,dadas las con-
diciones iniciales y cada una de las velocidades de alimenta
cidn y evaporacidn para control. Ecuaciones empiricas y ted
ricas del crecimiento de cristales, nucleacidon y solubilidad
de sacarosa han sido tomadas de los datos pubiicados. Las -
3dreas donde hay carencia de datos adecuados han sido indica-
das.

INTRODUCC I ON

El objetivo de la operacidn de w tacho intermitente al va--
cto, es producir una masa cocida que contenga cristales con-
un tamafo limite especi ficado, usando wa alimentacién de me
ladura, mieles o licores y dando un pie inicial de meladura-
mieles y cristales scmbrados. Las relaciones envueltas en -
el proceso son complejas y las condiciones de control y ope~
racidon , hasta ahora usadas;son el resultado final de w con
junto considerable de experiencias en disefio y operacibn de-
tachos, mads que la aplicacidén directa de conocimientos de la
cinética del proceso. No se puede por lo tanto establecer-
que esas condiciones sean necesariamente las que mejor se =--
rian usadas o que otros procedimientos y criterios para la -
operacidn de tachos puedan ser mds e fecti vos.

Con este modelo se intenta explicar el comportamiento de un-
tacho al vacio matematicamente y asi justi ficar el procedi -
miento ahora empleado o alternati vamente determinar las mejo
res condiciones para s u operacidn.

1.~ FORMULACION DEL MODELO

Cuando un conjunto de ecuaciones o expresiones matemiticas -

intenta describir el comportamiento de alguna parte de la ~-
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planta es llamado un modelo matemdtico de esa parte. -

Para derivar el modelo, el comportamiento de la unidad_
es expresado en términos de las relaciones b3sicas o --
leyes que descri ben el fendmeno. En el caso de tachos
de azlicar, ellas incluyen las leyes de la conservacidn_
(masas y energia) las relaciones de equilibrio (solu---
bilidad, punto de ebullicién) vy las relaciones de las ~ -
velocidades de cristalizacién (velocidad de crecimiento

de cristales y velocidad de nucleacidn).

111.- SOLUCION DEL MODELO

Para evaluar el modelo formulado es necesario resolver_
lo para varias condiciones de operacién y respuestas ati
les; tales soluciones se dice son simulaciones del compor

tamiento de la misma planta.

iv.- VERIFICACION DEL MODELO SOBRE LA ESCALA DE LABORATORIO

La validéz del modelo puede ser probada contra los ensayos
de cristalizacidén instrumentada en un laboratorio. Los ~
parametros dudosos podrian eatonces ser ajustados para hacer

el modelo fijo con resultados mas aproximados.

V.- VERIFICACION DEL MODELO EN LA FABRICA

Los modelos probados en escala de laboratorio podrian ser -«
entonces usados sobre tachos al vacto fijados en la fabri ~~

ca para predecir el desarrollo bajo condiciones )gcales de-

operacidn .

Vi.- USO DE MODELOS.

Una vez que el modelo hubiese sido verificado, cntonces po-~

dria ser usado para:

(i) Para predecir el comportamiento de un tacho bajo lax ~~
condiciones de operacidn alteradas.
(ii) Para determinar las condiciones 6ptimas de opeyaci8n ~

para un tacho y una meladura, mieles y/o licoyes deter
minados .




(iii) Proyectar un éptimo procedimiento de control y fi

jar la instrumentacidn.

(iv) Predecir el desarrolio de los cristalizadores con

tinuos de azicar.

De acuerdo a los dos primeros tdpicos a continuacidn se
formula la preparacidon de una simulacidn matematica de_
un tacho para azicar y su solucidn. Varias reifacio--
nes aplicadas en la simulacidén son derivadas y la forma
de las expres jones seleccionadas para la cinética de la
cristalizacidbn son examinadas criticamente, El obje -

tivo de solucion del modelo es obtener resultados ftiles.

FORMULACION DEL MODELOD:

Para formular el modelo las relaciones basicas que go-+
tiernan el comportamiento del cristalizador (tacho al -

vacio) son:

1.- Balance de material.
A.- Balance de agua
B.-.Balance de sacarosa
C.- Balance de impurezas
D

.- Balance total de materia

2.- Balance de energfia.

3.- Datos de equilikrio de fases (solubilidades, punto de
ebullicidn).

4, - Expresiones de velocidad:

A.- Velocidad de nucleacidn

B.- Velocidad de crecimiento
5.- Balance de cristales e inventario de cristales.

A.- Una expres idn para calcular la masa de cristales vy
la distribucidn del tamafo.

B. - Un mecanismo para que los cristales de yarios tama
fios puedan ser evaluados en funcidn de la distri--

bucidn de tamaifio.
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6.~ Relaciones de trans ferencia de calor para determinar

las variaciones de temperatura.

7.- Relaciones de flujo de fluidos, para evaluar mezcla-

do y eficiencia de circulaci6n en el tacho.

Una vez resuel to para una aplicacidn particular, también

se necesitara conocer:

8.- Condiciones iniciales composiciones del pie, distri-
bucidén de temparaturas en los cristales sembtrados, -
etc.

5.~ Condiciones en la frontera, €stas son condiciones im
puestas y su variacién de tiempo. Eilas dependeran
sobre las aplicaciones. Por ejemplo, para predecir
la distribucidn del tamafo final, las variaciones de
la alimentacidn y su pureza, evaporacidon, temperatu-
ra, etc. necesitaran ser especificadas. Por otro_
lado, usar el modelo para evaluar las condiciones Opti
mas de operacién, la distribucion de tamafio que de~--

N

berd ser requerido.

Algunas de esas relaciones (tales como los balances de ma-
teria y de energhgson generalmente verdaderos ejemplos, -
ellios no son afectados por la aplicacidén del modelo o del_
material de diferentes purezas, tachos de diferentes disefios,
etc. Otras relaciones como son<¢ particularmente aquellos
que envuelven crecimiento, nucleacién y solubilidad son -
completamente dependientes de esas condiciones. Se ha in
tentado seleccionar lea mejor de las correlaciones publica-
das para esas relaciones. Ellas han sido usadas, junto_
con algunos valores tipicos para un nimero de parametros -
dudosos que permiten obtener soluciones para el modelo, de_

suerte que varios métodos de solucidén pueden ser comparados.

Cuando este modelo es aplicado a una situacidn actual, formas
apropiadas de las relaciones de arritm, serdn requeridas. -
€En primera instancia usando las formas generales de las me -~

jores correlaciones publicadas en cada caso, pero permitivéd




un nimero de pardmetros indeterminados en cada relacion.

e£s as debieran en su caso serdan evaluadas para cada si--

tuacidn.

DERIVACION DE RELACIONES INDIVIDUALES

.- BALANCE DE MATERIA

Ellos pueden ser escritos para cada especie. Los cambios
en la cantidad de agua en el tacho, MWt, por ejemplo, so ~-
bre un pequefio intervalo At, es igual al agua introducida_
en la alimentacidon en ese intervalo de tiempo,mds la adi-~-
cionada como balance de agua menos aquella evaporada. - -
Corresponde a la ecuacidén 1A. Balances semejantes para sa-

carosa e impurezas son las ecuaciones 1B y 1C.

2.- BALANCE DE ENERGIA.

El balance de energia (ecuacidn 2) da la relacidon entre los
cambios de temperatura del tacho, la razdn de calentamien-
toy la razén de evaporacion. Si la operacidn en el tacho
es substancialmente isotérmica (vacfo constante) y la razén
de evaporacidon es conocida, esta relacién no es de uso real
porque sdlo evalia la razén de vapor de calentamiento, una
cantidad que no preocupa de inmediato. Por lo tanto en el
ejemplo de evaporaci6n intermitente isotérmica dada después

la relacidn de energia no ha sido usada.

3.- RELACIONES DE EQUILIBRIO DE FASES.

a).- Relacidon de solubilidad
La solubilidad de sacarosa en agua como funcidn de la tem-
peratura ha sido ampliamente investigado. La relacion de

Charles es la més aceptada (Ecuacidn 3A), ella puede ser -

facilmente expresada en términos de sacarosa/razén de agua.

La presencia de impurezas en solucidn modificard el valor_
de saturacidén de sacarosa/razdon de agua, de acuerdo a efec
tos de 'saltos fuera'' & “saltos dentro'. Con material -~
de cafa la condicidn mas comiin es que las impurezas decre-

menten la saturacion de sacarosa/razén de agua en una can-




tidad proporcional a la impureza/razén de agua presente.
Kelly encontrd este comportamiento para miel de cafia na=+
tural, junto con un efecto de la temperatura, el cuil --
formé una ecuacidn del tipo 3B. La cantidad E ha sido
tomada como un parametro indeterminado, para sobsecuen~-
tes evaluaciones en el sitio.El valor de este '"salto fuera'
constante, es tipicamente alrededor de 0.10 para Jarabe_
de caifa. impurezas de remolacha tienden a tener un - -
efecto de ''salto dentro'", la constante es -0.14 para un__

conjunto de datos sotbtre material de remolacha a 60°C.

b) .- Relacidén del punto de ebullicidn.

La relacidon proporcional de la elevacidon del punto de --
ebullicidn a ta cantidad de sb6lidos/razén de agua es ---
bien conocida. En algunos casos es también dependien
te de la cantidad v tipo de impurezas. Una relacidon -
tipica derivada sotre datos de productos de la cafa, es -
td dada por la ecuacion 3D. Ademas , bajo evaporacion -
aproximadamente isotérmica la relacidn mencionada no es_
de mucha importancia; pero ella se harfa necesaria bajo_
otras condiciones, tales como una situacidn a vacfio cons

tante.

L.- EXPRESIONES DE RAZON DE CRECIMIENTOQ

a).- Nucleacién.

Una expresion para la nucleacidon es la mds dificil de to-
das, ya que ésta es un area de una cantidad muy pequefa -
de conocimientos. Nos conciernen los siguientes casos -~
nucleacion de materiales claros y con nucleacién creada -
(en la presencia de otros cristales mayores). La litera
tura sobre el primero de ellos es poco extensa -~ existe -~
un reciente trabajo notable revisado por Melia. El tipo
de creacibén que es el mids importante en ebullicion del! -~
aztcar, ha sido recientemente estudiado y reyisado por --
Strickland Constable y Masson. En ambos casos se postu-

la una sobresaturacion critica en un nivel bajo en el cual




la razén de nucleacidn es despreciable, pero arri ba de
la cual el incremento excesivo so bresatura precipitada-

mente.

Datos sobre esos valores criticos de sobresaturacidn para
cristalizacién industrial de azlcar son muy escasos. Al
gunos trabajos para materiales de cafia de azlcar y masas
cocidas han sido reportados por Penklis y Wrigth, cuyos _
resultados pueden ser expresados como una funcidn de la_
temperatura y del nivel de impurezas sobre el nivel del_
rango actual en la forma de la -ecuacidn 4A. La expe ~
riencia en las fabricas en Queensland estd en linea con_

los resultados anotados.

Esos resultados dan la mdxima sobresaturacidon después --
que la nucieacidn ocurre. En un tacho al vacfo con una cir
culacidn de masa cocida pobre; la sobresaturacidn varfa_
considerablemente a través del voldmen. Asegurar que_
el madximo no es excedido en un punto de la sobresatura--
cidén promedio detbterd ser un poco menor. En un tacho mo
derno con ci.rculacidn natural, el nivel de operacidén de --
sobresaturacidén (como medida en la prueba de arranque), -
es tipicamente de 60 a B80% del valor maximo simultineamen
te requerida en otras regiones del tacho, particularmente
en la superficie de etullicion. Este es un problema en
la circulacidn y mezclado de un tacho y estd determinado_

kajo las relaciones de flujo de flufdos.

Cuando los valores criticos de sotresaturacidon se exceden,
la nucleacidén por creacidén o germinacidn procede. Esto
incrementa rapidamente con el exceso de sobresaturacidon -
su punto critico. Muchos trabajos por ejemplo de Shoon,
sugiere que la razdn de nucleacidn varie con el exceso de

sobresaturacidén a alguna potencia de alto orden.

Esto dirige a una expresidon de la razon de nucleacidn de_
la forma del primer articulo de ecuacién 4B, donde Dy d

son parametros indeterminados. Es sabido que esos pa--
rdmet ros no han sido evaluados hasta ahora para sistemas_

de s acarosa. Afortunadamente, para la cristalizacion - -
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de azicar crudo, el modelo puede serhecho sin precisar -
también un conocimiento de la expresidn de razén de nu--
cleacidén, donde la nucleacidn es generalmente evitada, y
se introducen semillas fisicamente en el punto requerido
del proceso. Por lo tanto, s6lo el conocimiento del -
nivel critico de sobresaturacidon es requerido por muchos
propbs itos. Para promr otras condiciones de operacidn
como se quiera, algunos detalles del conocimiento de la -

nucleacién seran requeridos.

Una clase de nucleacidén creada, lo cual seréd considerada;,
es aquella de adicién de los cristales por contacto con-
impulsores, superficies, y otros cristales. Produccion
de nuevos nilcleos debido a esta fuente seran menos depen
dientes sobre la sobresaturacidén y sera sensitivo a la -
superficie del cristal presente, como recientemente fue_
sugerido por Larson. Este efecto sera incluido en una
expresion del tipo usado en el segundo términd de la --

ecuacidn uB.

L).- Velocidad de crecimiento de cristales.

)

(i) Expres ion de velocidad

Hay una considerable cantidad de datos sobre la velocidad

de crecimiento de cristales de sacarosa, para un amplio -
rango de condiciones. Datos sobre la razon de crecimien
to de cristales han sido reportados como la variacion de -
masa por unidad de area de cristal, por la unidad de tiempo o
como una razén lineal de avance normal a la cara del cristal.
Para este modelo se considera la expresidén como la velocidad
de incremento de la masa media (radio) del cristal. Este
tipo de expresidén elimina el problema de variacion de la -
forma de) cristal de subsecuentes cdlculos del peso del --
cristal. Con ciertas suposiciones como la forma del cris
tal durante el crecimiento, los datos presentados en la - -~
forma anotada, pueden ser convertidos a la forma de radio -

de la masa media (o radio medio de la masa).




(ii) Variaciones por la sobresaturacidn.

Smythe, Nalorich y Zelikman y Kucharenko, asi como otros,
nan medido la variacidn de la razén de crecimiento con --
sobresaturacidén para sacarosa pura. Para valores de so-
bresaturacién en exceso de aproximadamente 0.04 la varia-
cién puede ser expresada por una relacion lineal entre --
velocidad de crecimiento y la sobresaturacidon en exceso de
un cierto valor B, un paradmetro indeterminado. El primer
término de Va ecuacién 4 € ilustra este tipo de relacion.
Un valor tipico por B es 0.02 A baja sobresaturacion la -
variacidon de crecimiento es tipicamente una funcidn de -
la potencia de sobresaturacidn. En la regidon tajo satu-
racién, la velocidad de disolucidn es tipicamente un mil -
tiplo de la velocidad del correspondiente crecimiento, al

mismo grado de desviacidn de las condiciones saturadas.

(iii) Variaciones por el nivel de impurezas

Como fue sugerido por Van Hook un término logaritmico (tal
como el segundo de la ecuacidn 4C) incorporando las impu--
rezas a la razdn de agua, pueden ser adicionados a la re-
Jacion de crecimiento para dar cuenta de las impurezas en
solucidn. C es un pardmetro indeterminado con un valor_
tipico para materiales de cafia de 0.6 y para materiales -

de remolacha en rangos de 1.1 a 1.5,

(iv) variaciones con la temperatura.

Los efectos de la temperatura han sido considerados por -
Van Hook, Smythe y Wright para jarate de cafa, y para ja-
rabe de remolacha por Nakovich y Zelikman. Expresando -
la variacidn de temperaturas en la energia de activacion_
de Arrhenius no como una,ya que laenergia de activacidn varia
mucho con la temperatura. Sobre un rango limitado (50 -
a 75°C) una variacidon de la cuarta potencia de la energfa
de activacién es proporcionado por la temperatura, segin_
datos razonablemente btuenos, aldn cuando no tienen funda- -

mentos tedricos.
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(v) Variacidén con la circulacidn

Para un cristal estacionario en un recipiente agitado, -
Smythe mostrd que la razdn de agitacidén tiene un marcado
efecto sobre la razén de cristalizacion. Como guiera

que sea para un cristalizador industrial este efecto no

es pronunciado, donde los cristales no estan en suspens idn
y se mueven con la solucidn. El relativo movimiento entre
los dos es bajo 0 (del orden del ajuste de la velocidad).

A ese grado un incremento en la razén de circulacidén en

un tacho no necesariamente da el correspondiente incre--
mento en el movimiento relativo de la razén de crecimien
to. Para este trabajo preliminar consideraremos que la
variacidén de circulacidén durante una corrida, tiene muy__
poco efecto sobre la razén de crecimiento. El efecto__
del nivel promedio de circulacidn sotre la razén de cre-

cimiento de tacho a tacho, sera incluida en el parametro
A.

(vi) Variaciones aleatorias

Hay una natural tendencia para diferentes cristales del -
mismo tamafio a crecer a diferentes velocidades dentro del
mismo ambiente. Esto ha sido discutido por Powers. --
También como fue discutido para la nucleacidén, la razon_
de circutlacion afecta el grado de uniformidad de condi -~
ciones dertro del tacho. De este modo habra variaciones
mas amplias en la razdn de crecimiento dentro de! tacho.
Un intento seria hecho al analizar esas variaciones pos -~
teriores usando flujo de fluidos y relaciones de transfe -

rencia de calor; como quiera ellos son probatlemente muy
complejos «

Para incluir ambos efectos se ha introducido un término -
K, en la ecuacidén de crecimiento, e! cual permite alguna_
variacién de la razén de crecimiento de acuerdo a alguna_

variacidén estadistica de Ki. Un simple modelo de creci -
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miento es una distribucidén 1lana de ki entre ciertos

limites. Esto es, la razdn de crecimiento puede variar
con igual probabilidad sobre un rango de valores; pero -
sobre el ndmero igua! en promedio de cristales «crecien-
do a cada razén. Este modelo permite cdlculos simples.
Modelos de dispersidn mas complejos serdn investigados -

posteriormente.

(vii) Variaciones por el tamafo del cristal

Es supuesto comiinmente que sobre los cristales tienen en
promedio el mismo crecimiento 1lineal independientemente
del tamafio del cristal (ley de Mc Cabes). De aqui se
puede hacer una concesiédn para una dependencia de la ra
zdn de crecimiento sobre el tamafio del cristal, si la
ley de Mc Cabes es vyliolada.

Una variacion lineal de la razén de crecimiento con res-

pecto al tamafio ha sido sugerida por Canning y Randolph.

El Gltimo término de la ecuacidn 4 indica una correc

cién de este tipo, donde r es el radio de la masa media-
del cristal y k2 es un parametro indeterminado para el

sistema.

(viii) Resumen de las relaciones de crecimiento.

La forma general de la ecuacidn de crecimiento , con sus
factores de modificacién para sobresaturacién, nivel de-
impurezas, temperatura, dependencia del tamafio del cris
tal y variaciones aleatorias, estdi dada por la ecua --
cién & .

Muestra también la expresién especifica usada en el ejem
plo como fué sugerida en los datos publicados para jara
be de cafa con valores tfpicos para los pafametros tipl

cOosS.
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5.- INVENTARIO DE CRISTALES Y RELAC IONES DE TAM RO DE MASA

a) .- Inventario de cristales.

La razén de cambio en el ndGmero de cristales en cada rango
de tamafio debido a los efectos de crecimiento, nucleacidn-

y remocién de material, ha sido discutido recientemente --
por Cioclan.

Para el caso en donde no hay alimentacidn de cristales &-
extraccién desde el sistema ( como se aplica para la cr[i
talizacién intermitente]l y donde no hay finos, sugirié la -
ecuacién 5A donde f(rl es la distribucién de la densidad nu
mérica de cristales, N el nimero de cristales al tiempo t,

y dn/dt, la razdn de nucleacién al tiempo por unidad de -
masa de jarabe

Ec. 5A

3

Mc = g xNx f; r° f(r) dr

inventario de cristales

Valor de los parémetros usados en el ejemplo:

g, = 1.4 x 10°

unidades:

f(r) = —_—%E_




(b) Relacidén del tamafio de masa.-

Kucharenko ha determinado la relacidén general entre las --
dimensiones de un cristal normal y su masa. Requerimos -
la relacién entre la masa de un cristal y r, su radio de -
masa media. ° Usando esas dimensiones y la densidad de -
sacarosa (tomada aqul como 1.57 g/ml), fue obtenida la - -

ecuacion 58B.

Donde la longitud de los cristales son requeridos para la_
prediccién de la distribucidn de tamafio del tamizado. -
Los datos de Kucharenko indican que el radio de la masa --
media es el 55% de la longitud de los cristales (C a lo --
largo de los ejes cristalograficos), para formas normales_
de cristales.

6.- RELAC.YONES DE TRANSFERENC (A DE CALOR,

Las relaciones enyueltas en la expresidn de razén de eva--
poracién para un tacho al vacio en términos del area de --
transferencia de calor, temperatura de la masa cocida, - -
presion de vapor, nivel de masa cocida y viscosidad son --
extremadamente comple]jas. Relaciones empiricas, de la -
forma de la ecuacidén 6, pueden ser usadas como quiera que__
sea. Una relacién tipica para un moderno tacho de - -
aziicar es mostrada.

7.-- REIAC LONES DE FLUJO DE FLUIDOS

Esas son importantes en la determinacién del grado de uni-
formidad de las condiciones (sobresaturacidén y temperatura)
en la masa cocida, como ya fue mencionado. En particu--
lar el valor del nivel promedio de sobresaturacidén al - -
cual alguna porcidén significante de la masa cocida estd --
casi al valor critico de la sobresaturacidn para la nuclea
cién es muy sensitiva a la circulacidn. ta circula---
cién es promovida por la evaporacién de vapor y por la ra-

pidéz de la agitacién (para tachos agitados). Por lo que




el grado de uniformidad es una funcion comple}a de la ra--
z6n de evaporacidn, viscosidad de 1a masa cocida y nivel -
de la potencia de agitacién, vacio del tacho y geometria -
del tacho. Una ecuacidén empirica relacionando unifor--
midad de sobresaturacidén la relacidn impurezas/razén de --
agua en la masa cocida con un paradmetro G para el disefio -
particular de tachos ha sido sugerido por la ecuacién 7.

METODO DE S QWU 1ON

La solucidn incluye la evaluacion de la distribucién del --
tamafio de cristal y varias propiedades de la masa cocida ~-
a un tiempo de! encendido, dadas un conjunto de condiciones
iniciales e informacidon de las variaciones en el jarabe alli
mentado y razén de evaporacidn.

La solucién puede ser emprendida sobre una computadora ana-
16gica o digital. Aunque el problema es esencialmente --
de dinamica, es por eso idealmente adecuado a la computado-
ra anal6gica, la complejidad de las relaciones requiere el_
uso de maquinas tan grandes con componentes complementarios
no lineales que es mas conveniente el uso de computadoras -
digitales. El problema puede ser resuelto con igual - -
aproximacion y rapidez, sobre taies computadoras y posterior
mente, permitiendo posteriormente mayor flexibilidad. Por
las razones ya anotadas se empled la computadora digital, --
programando en FORTRAN IV, aunque los resultados de simula--
cion mas epecializados tal como la MIMIC podrifa igualmente -
ser empleada.

Los detalles de una simulaciébn analégica han sido publicados.
Los propdsitos de la simulacion fueron proyectar sistemas --
para el control automdtico de tachos de azicar. Como s6-
lo el problema de control fue de interés el modelo empleado_
ha sido simplificado.
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Fue empieado un procedimiento iterativo. Arrancando
a partir de las condiciones iniciales, las nuevas condi-

ciones fueron evaluadas después de un pequefio intervalo_

o

de tiempo, ellas fueron usadas eniofnces CoOmo pun d

rr
c

arranque para el siguiente paso de evaluacidn y asi su--
cesivamente. En el programa la distribucion inicial -
del tamaio del cristal fue almacenada como el nimero en_
un intervalo de tamafios discretos, correspondiente al ra
dio de la masa media de 0 a 1000 «c . Para un inter
valo de tiempo el incremento de crecimiento fue calculado
(de las propiedades de ia masa cocida} y la nueva masa -
del cristal determinada. Los balances de material en
tonces fueron llevados a cabo seguidos por cdlculos del_
nimero formado. Pe ello, la nueva distribucion de ~-
tamafio fue calculada del nimero de particulas, tomando -
en cuenta los efectos dependientes del crecimiento de ta
mafio y el efecto de la variabilidad estadistica en el --
incremento del crecimiento. El procedimiento fue enton

ces repetido para el siguiente intervalo de tiempo.

Si se requiere,las relaciones de alimentacidn y evapora--
cidn pueden ficilmente ser alterados dentro del programa_
de acuerdo a alguna condicidn deseada de control de la -~

masa cocida, al simular un esquema de control.
(-4

EJEMPLO DE cAlC UL OD:

Y s m

Como ejemplo un programa ha sido disefiado para simular -~
la dindmica de un proceso de aziicar cruda de alto grado,__
usando los valores tipicos iniciales de tamafio y de dis--
tribucidn de tamafio de los cristales, y la relacidn maxi-
ma de evaporac¢ion para un tacho moderno al vacfio. La -

razén de a2limentacidn es regulada por el valor de la ra--

z0n de los cristales/masa cocida y la razén de evaporacion

neta por la sobresaturacidn de la solucidn madre. E1 -
punto de control del Gltimo es buscado como justamente --

abajo el valor estimado de sobresaturacidn critica para -

nucleacidn, y en este ejemplo tres diferentes controles

son fijados para la razén de los cristales/masa cocida,
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de suerte que el valor Gptimo, correspondiente a ese, -
dado el tiempo minimo del proceso total en que puede --
ser estimado. En este ejemplo la operacion se supone
isoi€érmica y nu son necesarios ios baiances de energfa_
ni las relaciones de transferencia de calor. La rela
cién de evaporacidn es relacionado a la masa de la masa
cocida, para permitir que lejos de caer la relacion de
evaporacién eleve de nivel la hornada, y también durante
el paso final. Una figura adjunta muestra los resul-
tados del modelo para diferentes niveles de control de -
porcentaje de cristales en la masa cocida durante el pe-
riodo de alimentacidn. El tiempo tomado para requerir
el nivel completo en el tacho y el tiempo total del pro-
ceso son graficados contra los niveles de control del --
contenido de cristales. Para las condiciones busca--
das las cuales son para la produccidn de azilicar con un -
grano final de abertura de 0.8 mm y de una pureza de 84
de 1a masa cociéa, a una temperatura de ebullicion de --
60°C, se ha visto que la operacidon a un nivel de control
de 50% de cristal da el tiempo de opéracién mas firme. -
Una solucidén a una temperatura de ebullicién de 70°C - -
muestra un progreso considerable en el tiempo de operacidn
sobre de)l correspondiente para la ebullicién a 60°C.

DISCUSION.~

Desde hace tiempo la forma general de una simulacidn Gtil
del proceso de cristalizacidon intermitente ha sido lle---
vado a cabo y se han ganado soluciones simples obteniendo
un conocimiento mejor de! rrocesc, hay mucho tfabajo ex--
perimental remanente que refinaria los parametros del --
sistema y haria mids estrecha la simulacién a los procesos
reales de los ingenios. Datos posteriores sobre rela--
ciones de cristalizacion bajo condiciones de Ingenios y -
también mas cantidad de datos sobre relaciones de nuclea-
cidén en unidades de ingenios son necesariamente Gatiles.

Muchos de los datos anotados pueden ser mejorados ajustan




SOLLC 1ONES A L MODELO PAR UN TACHO DE C RISTA LIZAC ION MOSTRANDO EL EFEE TO
DE CONTROL DEL MIVEL DEL C ONTEMIDQ DE CRISTA LES & EN LA MACC 1A CON
RESPE AL TIEMPO EN UNC KK LO SATCH.

CORRIM A; 30% CE CRISTALES A 60°C
CORRIDA B: 40% DE CRISTA IES A 60%
CORRIIA C: 50% DE CRISTA IES A 60%

b CORRIDA D: 40% DE CRISTA LES A 70°C
g0
R. TOTA L 5 A
: — - ‘
descarga del tacho
— A
60 o
'9 F
X
wy
3 0
=50 ¢+ masa total
|
<
[+ 4
w
Lho g
w
[
&
¥
30 F R.CICLO TOAL —% — = — = = — —~ — —=
- _ - —
30 &
masa de cristales
20 &
| 4
0 10 20

TIEMPO DE CRISTALIZAC 1ON (h)

C FiG

[}



do los parametros de crecimiento y nucleaci6n en el mo-
delo preparado al modelo fijo registrando datos de la --

operacidn . Esto puede ser mejor hecho por un progra

ma adecuado escrito alrededor de las ecuaciones del mode
lo dando los mejores valores a los parametros desde un -
grupo adecuado de datos de operaciodn. Programas con

este propdsito son cominmente escritos.

CONC LUSIONES:

La capacidad de las modernas computadoras digitales per-
mite ahora una simulacién del proceso de cristalizacion_
intermitente en un tacho al vacio intentando usar un mo-
delo de ecuaciones derivadas de principios fundamentales
y de datos publicados. Un modelo tal ha sido formula
do y el ha demostrado que las soluciones iterativas dan_
la respuesta del éiempo de cada operacibén, o de la dis--
tribucién del tamafo del cristal a diferentes controles_
o condiciones de operacién, pueden ser hechos para dar,__
a cada paso, una idea aproximada de su efecto real. La
principal funcidén de! presente modelo, como quiera, es -
como un armarzdén en donde los datos obtenidos en los in-
genios pueden ser rapidamente evaluados por aclaracion -
de relaciones de crecimiento y nucleacion de cristales -
de jarabes tipicos bajo condiciones de ingenio, usando_
un programa especialmente computado. Este conocimien-
to puede ser usado para refinar el modelo posteriormente
conservandolo &l puede confidencialmente ser usado para_
predecir sistemas de respuestas al cambio de disefio o -~

de condiciones de operacién y de éste serda itil en futu-

ros procedimientos de control y disefio.
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Ecuaciones para un modelo de cristalizador intermitente.

No. de

Ecuacidn

Valor de los parametros en el ejemplo~
Forma de relacidn escogida Unidades-Parametros para evaluacién ind.

1
1A

i1:]

1C
10

2A

3A

38

3c

BALANCE DE MATERIAL

dMWe - .
dt = QF, x(1 cr)+qwt QE, (agua) 1w/h \
d:ft= QthCFx(I-P) {impurezas) 1b/h
dMC
DMS = QthCFxP T {(sacarosa) 1b/h
dMT dMW dMT dMS dMC
dt t% drt tFrt t gt * gr t (total) 1b/h

BALANCE DE ENERGIA

d
T (cpanth) = QF XC_ . xT +q QEfx(Cpr+ hel
+ QW _xT xC T - °¢C
e X T W C o BTU
o™ T
q - BTU

DATOS DE EQUILIBRIO DE FASES.

2 3
S = a. + a, T + a.T" 4+ a.7T Solubilidad de a =64,392 a,= 0.02057.
sat 0 [ 2 3 sacarosa. 0 2 S t/zvt.
{(charles). a,=0.07251 ag= 9.035 sa

sc = 1.0- (E+12Dy) x AL, (Kelly) b,= 60.0 b= 200.0 £

b, MW 1 2

E = 0.10
100-Ssat MS 1

0C = b——jr———) x MN: X e 1.0
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Valor 4e los Unidades Parametros

No. Forma de relacidn escogida . parametros para evalua-
" usados en el - cién tndivi-
ejemplo. dual
Hs +M1t '"It Elevacién del punto de b,= 2.20
30 BPE= byx—i—— + by gy 3 BPE~"C
M, t e ebullicién b= 1.10
3€ T= £(p) + BPE f(Py) de tablas de .
vapor

4, EXPRESIONES DE RAZDN DE CRECIMIENTQ.

4A 0S crit=C.+ lc. - ¢ (TZ-CQ) ML, Sobresaturacidn para -- fara M¢ >0
Yot 0 1 2 MW cristalizacién iIndustrial Eo- 0.12 C2-0.0025
Penklin y Wrigth.

€y= 0.05 €;=60 dN Mo
Para MC < 0 t 1bh
€,=0.18  ,=0.0025

01-0.075 C3-60

0S-0S d MC d
aN —grity 1 t 2 Para valores mayo [d =4
4B t DX(OS =) T+Fx (HT -MC Y x(0s) res de sobresatu-|,’ 9N _Ng D,F
crit t t - d, =1 t lbn
racion 2 10
D =10
F=20
dr m A
- t e e =60 L . An
WC dr . oax(os-8)x 107U x( L) 2x(atk,) (14K, 1) dt  n B
dt t e, 1 2 ez-h c
r - mm M
A =20 Yo 1
B =0.02 flr)= oo K,
! C =0.6
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‘e Valor de los a- a
No. Forma de relacién escogida r ! b ra Parametros para

metros usados en el Unidades  eyaluacidn indj
ejemplo ¥ dual
5. BALANCE OE POBLACION Y MASA DE CRISTALES.
r 3 i -5 NO
5A MC= g xNx far~. f(r)dr Inventario de cristales g;=1.4x10 f(r)'ﬁE

1 2 dr] . oN )
58, %? %Nf(rq = N x —— if(r)xaz} vy ("Tt "Ct)
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3.2.3 MODELO PARTICULAR DE TACHOS DE REFINERIA PARA DISERO
DE CONTROL.

Considerando en particular la dinamica y control de tachos -
al vacio de refineria para la cristalizacién de azlicar se -
ha desarrocllado un modelo matematico que describe cada com--
portamiento de el proceso de la cristalizacidén que en ellos_
se desarrolla. El] modelo sirve para dos importantes pro--
nésticos: proporciona las bases para una simulacidon de un -~
tacho de vacio en operacién con alternativos de esquemas de__
control y proporciona una Sptima vision en el comportamiento
del proceso y sugiere nuevos y mejores conceptos de opera---
cidn y control del proceso. Se describe 21 modelo matemi-
tico que fue desarrollado presentandose los resultados basi-

cos de los esperimentos de simulacion.
Introduccion.-

La cristalizacidon de sacarosa es un proceso tipo batch, rea-
lizado en tachos al vacio fig. (3.2.3.1) que es un evaporador_
vertical de simple etapa, calentado por vapor saturado que -
condensa en una calandria. Los modernos tachos de vacTo_
estan provistos con un agitador motriz para mejorar el mez-~-
clado y lograr gran uniformidad de la masa cristalizante. --
El vapor de el tacho es condensado por contacto directo con
agua de enfriamiento en un condensador barométrico, cada - -
tacho es también equipado con un eyector de vapor para remo-

ver gases incondensables, o con una bomba de vacio.

En una refineria de azicar el licor alimentado consiste de -
sacarosa e impurezas disueltas en agua. La composicidn -
del licor puede ser aproximadamente caracterizado por el brix

(B) y la pureza (P).

B = Masa total de s6lidos disueltos 3.2.3.1
masa de la solucidn

Masa de sacarosa disuelta 3.2.3.2
masa total de sd&lidos disueltos

gl
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El objetivo de la operacidn de ebullicidn en el tacho es de
convertir la azlcar disuelta en cristales de el tamafo y =--
forma deseados por clientes particulares (compradores). -
En el final de una etapa o ciclo batch el tacho serada llena-
do con una suspensidn de cristales de aziGcar en una miel -~-

espesa. Esta suspensidn es llamada la templa.

Un ciclo tipico batch puede ser separado bajo una secuencia
de varias etapas como las enlistadas en la tabla |. En el
final del ciclo la templa es bajada a tanques de donde son_
trans feridos a centrifugas y la miel es purgada. Los cris
tales”" son lavados con agua y la azlcar blanca himeda es des
cargada a transportadores que la depositan en secadores de_

aire caliente de contacto directo.

La miel recogida de las centrifugas es combinada con otras_
mieles y reprocesada con otro tacho de vacio para producir_

cristales de azicar adicionales y una miel de baja pureza.

El esquema del proceso total de la refineria consiste de --
una serie de etapas de procesos batch que producen templas_
de descendiente baja pureza, alto grado 6 azlcar blanca, --
proveniente de las purgas de templa de la primera etapa en_
la serie. Miel de cada etapa sirve como alimentacidn -
a etapas sucesivas en las series y finalmente se producen -

masas (templas) de baja pureza y alta viscosidad.
Modelo Matemdtico.

Balance de materia y energia en el desarrollo del modelo --
matemdtico. El proceso fue separado bajo una idealiza---
cidn de subsistemas como los mostrados en la fig. 3.2.3.2 -
y apropiados balances de materia y energia, fueron escri--
tos alrededor de cada sistema para producir el siguiente --

sistema de ecuaciones diferenciales.,

Balance de agua en el licor:

de/DT = FL(l—BL)— J 3.2.3.3

evap.
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Balance de sacarosa disuelta en el licor

dMS/deFLBLPL-Jcrist.

3.2.3.4
Balance de impurezas disueltas en el licor
dMI/ dT=F| B, (l-PL) 3.2.3.5
Balance de sacarosa en los cristales
dMC/dT=Jcrist. 3.2.3.6
Balance de energia térmica sobre la masa

= A - A H., 3.2.3.

dEM dT FLCLTL + FS HS Jevap H“ 3 3.7

Propiedades intensivas del sistema

Las propiedades importantes intensivas de el sistema pueden_
ser calculadas de el juego de variables extensivas de estado
aparenciendo en las ecuaciones diferenciales por el uso de -~
sus relaciones descritas. El brix BM Y pureza Py de la ~

miel en la templa (masa) esta dado por:

N

By = (MS + MI) / (MS + MI + Mw) 3.2.3.8

Pl = Mg / (MS + MI) 3.2.3.9

La temperatura Ty de lai temp:a (masa) es relacionada a la --
energia del sistema por:
Em + Mc Merist.
L ' —+ ¥ ¥
M~ My Cy+MgCg+ M Cp+ M Cp

3.2.3.10
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Los volimenes V. y V_ de los cristales y de la masa total

C S

(templa) en suspensidn, estan dados por:

Ve = MC /pC 3.2.3.11
Vg = Mp /oC + Mg /os + My /QH * My /oI 3.2.3.12

Que admite la fraccidon de yolimen ¢ de la masa ocupada por -

los cristales y la densidad oM de la masa (tempia), son ---
calculados por: ¢ = VC/VS 2,2.3.13
M = (MC + M + My + MS) /yS 3.2.3.14

El nivel de LM de la masa (templa) en el tacho puede ser cal-
culada de el vollmen VS y conocida la geometria del tacho. --
En esta simulacion LM’ fue omitido como arbitrariamente espe-~

cificado, monotdnicamente como una funcidn creciente de VS.

Termodinamica y Propiedades de Transporte.

El brix BM de la miel correspondiente a la saturacion en la -

temperatura de la masa (templa) fue representada como:

By = 0.599 + 0,001 Ty 3.2.3.15

Que es una aproximacidon lineal de la ecuacidn de Herzfield --
{como es presentada por Honing), aplicaktle a soluciones de --
sacarosa pura, sobre los rangos de temperatura de 21.1°C a --

76.66 °C. El grado de sobresaturacion es definido como:

_aumento de concentracién de socluto por aumento de soclvente

S9
}
|
|

mezclado

S concentracidn de solucidn saturada a la misma temperatura.
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La sobresaturacion SM de la miel en la masa (templa) es cal~-

culada de: BM Y B'M por:

o - By(1-B"y)
M ey By

3.2.3.16

Datos experimentales reportados por Holven y presentados por
Honing, dando elevacidon del punto de ebullicidn de soluciones
de sacarosa pura como una funcidn de la temperatura de con--

densacion del vapor TB y la sobresaturacién S, fueron aproxi-

M
mados por la expresidon empirica.

¢Tgp = 7.2 + 0.09(T5-122)+12,2(sy-0.8)+0, 110(15-122) (syy-0.8)

3.2.3.17

La viscosidad u, de el liquido (miel) de la masa fue represen=-
L

tado por:

srexe-111+7.9 10 1.71?] + 20,85 (ap-0.67)) 3.2.3.18

La viscosidad My de la masa total (templa)l fue relacionada a -

MY ag¢por:

u 10182
UM= % 3.2.3.19

Esta es una expresion empirica para la viscosidad efectiva de
una suspensidn s6lido en lTquido, la cual ha sido reportada -
describiendo datos experimentales de las viscosidades de liga

duras de esferds no agrupadas.

Se muestra el efecto de incremento de la viscosidad del lTqui -

do i incrementando la fraccién de s61idos sobre la efectiva




viscosidad de la masa (templa).

Ecuaciones de velocidad.

La completa formulacidon del modelo matemdtico del proceso, -
incluye relaciones de varios flujos y velocidades de trans--
porte, las cuales aparecen sobre el lado derecho del conjun-

to de ecuaciones diferenciales que son requeridas.

Un detallado estudio de la literatura indicd que la veloci--
dad de cristalizacidn de sacarosa puede ser representada co-

mo una funcidn empirica del &rea superficial del cristal A

c’
de la temperatura TM’ de la masa de la sobresaturacidn SM v
de la pureza PM por la siguiente ecuacidn:

NEGZ 90 C (o _
J - O'QVJUJKCFSSIZAC EM 0J.V (DM la 3.2.3.20
crist 5 . 3.
10° ( 1- ey

Que da la velocidad de transferencia de sacarosa del licor -
a los cristales en lIb/min. K €s una constante ajusta-

crist’
ble en el modelo y normalmente tomada como 1a unidad.

Una expresidn matemitica del srea superficial de los crista-
les en el tacho fue obtenida cons iderando (suponiendol los -
cristales con forma esférica de diametro uni forme, La -

y el area superficial A asociados con N es feras

masa M c’ ¢’

c’

de radio T y densidad p es:

c ’

M = Neop (4 113 /3)

AC = N (49 2)

Resolviendo la primera ecuacién porty substituyendo en la -
segunda ecuacidn obtenemos:

/3 1/3 1/3
ac= G610y N me
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Substituyendop. = 99 1b/ft3 y multiplicando por 0.0929 mt2
c ft2

se obtiene:

13 13
Ac = 20,6 (Np/1010)7 7 we 33021

Donde el area superficial esta dada en mtz, la cual es una

unidad consistente con la ecuacién 3.2.3.20 para Jcrist

La velocidad de evaporacion del agua de la masa (lb/minuto)

fue aproximada, empiricamente por:
= ~Tp— A
Jevap. Kevap.(TM TB TBR)

Cuando la diferencia (TFTTB) entre la temperatura de la masa

de el vapor es igual a el punto de ebullicidn ATBR , la masa

estd en el punto de ebullicidn. Un ligero exceso de tem=--
peratura en TM producird evaporacién, (J evap positivo),

ademds que un ligero exceso en Tp , producirad en el vapor =--
condensacién ( Jevap negativo).ﬂ' En la practica Kevap sera
muy grande as{ que el modelo seéﬁ forzado ar

TM= TB + ATBR

La velocidad de transferencia de calor @ (BTU/HR) del --
vapor condensado en la calandria esta dada por:

@ = Fg AHg = UA (TS-TM) 3.2.3.23

Donde |JA es el producto del coeficiente total de transferen-
cia de calor y del area de transferencia de calor. T1 es la
temperatura de la masa, Te es la temperatura de condensacién

del vapor en la calandria (por ejem. la temperatura de satu-
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racidon correspondiente a la presidén en la calandria), Fo
es el flujo de vapor vy H. es el calor de condensacién del
vapor. Esta ecuacion puede ser rearreglada para obtener

la siguiente expresidn de velocidad de consumo de vapor.

FS = (TS_ TM) UA / AHS 3.2.3.24

La potencia requerida para el agitador de la mezcla puede_

ser estimada por:

3 .
p:!.REM__D_SG._NEO 3.2.3.25

Eficlienctla

En donde es el nimero adimensional de potencia.
Npo

Para una combinacidon particular de impulsor y recipiente se
ha encontrado que el nimero adimensional de potencia estd =-

como una funcion del nimero de Reynolds, definido como:

= nJ ,
NRE = q NRPM DM FAY M 3.2.3.26

Un conjunto tipico de curvas como el presentado por Rushton
es mostrado en la fig. 3.2.3.3 (curvas de NPOcomo una fun--

cidon de para varios sistemas de agitacidn en tanques.
NRE 9

A bajos valores de N hay pequefia turbulencia y N es -
proporcional a ]/N a grandes valores de NRE el flujo -
es altamente turbulento y el nimero de potencia es sustan--

cialmente independiente del NRE

La relacidn entre nimero de potencia y niimero de Reynolds,

fue aproximada empiricamente a:




NPO = SQ/NRE + 1.0 3.2.3.27

La funcidn empirica fue cambiada para el limite correcto
entre pequefios y altos valores de N . Los dos parame-
tros numéricos (50 yl), pueden ser seleccionados en base

a condiciones de operacidn (datos disponibles de un tacho)

El modelo desarrollado es en ausencia de sistema de control

Predice el resultado del tacho asumiendo que todas las va-
riables manipulables y las variables de disturbancia lis-

tadas en la tabla Il son funciones del tiempo.

Un modelo de sistema de control es requerido para comple--

tar la descripcidon de la operacidn de un tacho.
Modelo de sistema de control

Un diagrama de un tipico sistema de control es mostrado en
la fig. 3.2.3.4.

Controles locales de alimentacidn son proporcionados al --
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control de la presidn de vapor de la calandria por manipula

cién de una valvula de vapor.

La presidon en el tacho es controlada por manipulacidon del

flujo de agua frfa en el condensador barométrico.

AsT, las siguientes variables pueden ser manipuladas por el
sistema de control.,

al.- Punto de ajuste del control de presidn del tacho.

b). - Punto de ajuste del control de presién de vapor de la
calandria.

Y

c).- Velocidad de flujo del licor alimentado al proceso.

Para objetivos de simulacidon es mas conveniente trabajar con

la temperatura Tpdel vapor condensado en el condensador ba--
aAd
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rométrico mas bien que la presidén del tacho PB y con la
temperatura TS del vapor condensado en la calandria, en

vez de la presidén de vapor PS de la calandria.

Cada temperatura variable es equivalente a la correspon-
diente variable de presidn, si la temperatura es especi-
ficada, la presion es determinada por las condiciones -~--
termodinamijcas de equilibrio. En la simulacion TB y TS

fueron variados.

Las variables mas importantes de proceso, las cuales son

cada una medidas & deducidas de otras medidas, son;

al.- Nivel de la masa en el tacho.

b). - Potencia requerida por el agitador. (una medida de_
la movilidad de 1la masa).

cl.- El grado de sobresaturacién de la solucidén de saca-

rosa en la masa.

La secuencia de las etapas del proceso en un ciclo tipico
batch, son mostrados en la tabla No. |I. Este estudio_

fue enfocado entre las etapas 2 y 6 de esa lista.

Los siéuientes parametros deben ser definidos para cada_
etapa en orden a especificar un particular esquema de --

control.

a).- El criterio de terminacion de una etapa y avance --
a la prdxima fase del ciclo,
b).- Criterio para variacion del flujo de licor alimen--

tado (FL)'

Temperatura del vapor condensado (TS), y temperatura de =~

vapor condensado (TB) durante la etapa.

El cambio de estos parametros por un esquema convencional

de control es indicado en la tabla 111}. En este esquema
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como en todos los otros simulados, la temperatura de conden-

ﬂmi&mde\mporTB fue tomada como constante, pudo haber sido_

(o]
oo b po
UM o7

wimm loada Anma aAn -~
val rau

~e
Q wWinw A= WO

~
w .

Ya que la relacidon entre las variables manipuladas y las va-
riables medidas cambiaron de una etapa en el ciclo a el si--

guiente, fue requerido para la simulacién un modelo flexible

del sistema de control.

Se explica o define el error en niveles, sobresaturacién y po
tencia como:

eL = LM - (Lm)

ajust. 3.2.3.28

eg = SM - (sﬂ)ajust.
eP =P-P

ajust.

Los controles de retroalimentacidn fueron modelados con las

siguientes ecuaciones:

FL= KeL[op oL * VTR g o ¢ 3.2.3.29
* Kpg[ag eg * 1/Fg Jap eg a1
+ KFP[:;3 ep + 1 ?FP fa3 eP-EE

+ ay (FL)méx.

con FL limitado al rango

108
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TM" TS -(Ts)méx.

Los parametros Kpy, T T 3 T representan los

° KFL* TFL* TFS* KPP KTS TS O
puntos S&ptimos del controlador para la integral proporcio-
nal de la ley de control de retroalimentacidn.
En cualquier etapa en el ciclo batch una de las a,, (i=1,2,3...4)
y una de las bi’ (i = 1,2,...) pueden ser ajustadas a uno y
las otras veces seradn ajustadas a cero . Hay tres varia-

bles medibles pero solo dos manipulables y solo dos de las__
variables medibles pueden ser reguladas por controladores -
de retroalimentacidédn en un momento dado; la variable restan

te no es regulable.

Dependiendo de! valor particular a # O la velocidad simula-
da de licor alimentado puede ser localizada a bajo control__
de nivel; fuerza de so bresaturacidén, & en su maximo valor -

correspondiente a la valvula de vapor abierta totalmente.

Si % y tﬁ son ambos ajustados a cero la valvula de vapor -
esta cdmpletamente cerrada; en este caso la temperatura =--
del vapor condensado es ajustada igual a la temperatura de_

la masa; asT que no hay transferencia de calor a la masa.

La incorporacidn de las ecuaciones 3.2.3.28 a la 3.2.3.32 -
describen el funcionamiento de ltos controiadores de retroa-
limentacidén y complementan la descripcidon matematica del --

circuito cerrado del sistema del tacho al vacio.

El modelo matematico formd la base para el estudio de simu-

lacidn realizado en una computadora digital.




TABLA |

Secuencia de etapas en un ciclo batch de un tacho al vacTo

para cristalizacién. \

1.- CARGA: EIl licor es alimentado a el tacho hasta que al-
canza un nivel alrededor de & in. arriba de la super--
ficie de calentamiento. Durante el periodo de carga
el agua de enfriamiento es alimentada al condensador_

barométrico y es utilizado el eyector de vapor.

2.- Baja etullicién (nivel calandria).- Es admitido vapor_

a la calandria, es arrancado el circulador (agitador),

(Y] as N

R Y Y N ol - T-Te I )
2 CVGP\JIO u3UG

6

rac

b |

c
alcanza un valor des

3.- Semillamiento.- Azlcar finamente pulverizada o grano
de semillamiento es introducido a el tacho para servir
como nucleos los cuales se desarrollan dentro de cris-

tales hasta un determinado tamafo de cristal de azlcar.

L,- Ajuste del grano.~ Los cristales microscépicos introdu

cidos durante la etapa de semillamiento continGan su -

desarrollo. De este modo remueven sacarosa de la so-
lucidn.
5.- Cristalizacion.- Licor adicional es alimentado a el ta-

cho y agua es evaporada continuamente de la masa, asi -
que los cristales formados durante la etapa de semilla-
miento contindan su desarrollo por remocién de sacarosa
de la solucidn. El nivel en el tacho sube durante -

este periodo.

6.- Punto 6 Ajuste final antes de la descarga.- Cuando el_

tacho es llenado, la vdlvula de alimentacidn de licor -

es cerrada pero la cristalizacién continQa.




7.- Descarga.- EIl contenido de el tacho es descargado
dentro de un tanque con agitacidn (portatemplas y/o

al mezclador de centrifugas).

- El tarhn ec limniado nrenar
i tacho eg impilaco prepar

')
3

a
[»}
tn
1]
3
v
<
v



T ABLA i1

Variables que afectan la cristalizacidn en tachos al vacfio.

Variables manipulables:

Fl

Pb

+Tb

Ps
+Ts

Nc¢

Velocidad del licor alimentado 1b6/min.

Presion en el tacho, establecido por el condensador
barométrico (psial.

Temperatura del vapor condensado en el condensador --
barométrico (°F).

Presidn de vapor en la calandria (psia).
Temperatura del vapor condensado (°F).

Nimero de cristales.

Nrpm Velocidad del agitador r.p.m. (1/min}.

Disturbancias

Bl
Pl

Tl

Tw

Brix del licor alimentado (adimensional)

Pureza del licor alimentado (adimensional)
Temperatura del licor alimentado (°F)

temperatura del agua de enfriamiento manejado en con-

. Ty
densador barométrico (°F)

Los variables Tby Ts son equivalentes a Pb y Ps, respecti-

vamente, solo uno de cada par puede ser variacdo inacpendien

temente y la otra es conocida. En la simulacidén Tb y Ts
fueron variadas.




T ABLA 111

METODOS CONVENCIONALES DE CONTROL DE CRISTALIZACION EN TACHOS

DE VYACIO.~

Etapa en Criterio de Presién de flujo de Presibn

el Ciclo avance a la vapor en - iicor en el
prox. Etapa la calandria alimentado tacho.

Carga Nivel alcan Valyula de Vialvula de

zado a un va vapor ce-- alimenta-+ ®

lor especifi rrada cién, com- Arbitraria.
cado. pletamente
a bierta.

Baja ebulli- sobresatura- sobre Con-- Valvula

cion. cién alcanza trol de so- cerrada Ar bi i

Concentrar- da a un valor bre satura- rbitraria.

cidén por ebu seleccionado. <cién.

Ilicidon a ni

vel de calan

dria.

Ajuste del Potencia re-- Sobre con-- Vilvula

rano querida por e! trol de so- cerrada

?emill!mieﬂ agitador a un bresatura-- Arbitraria.

to. valor selec-- ciodn.
cionado.

(Desarrollo) Nivel alcanza Sobre con- Sobre la Ar bi .
do, limite m3ds trol de so potencia rbitraria.
alto. tre satura (p.ejem.

ciodn. control de

movilidad)

Punto o - - Potencia reque Sobre con- Valvula

ajuste final rida por el -- trol de so cerrada. Arbitraria.
antes de des agitador - al- bre satura

carga canza su maxi- cién.

mo valor.

Los resultados de un caso hipotético de simulaci6n se mues-
la siguiente figura: en
tiempo.

- tran en
en funcidn del

la cual las varia bles estén
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L, TECNOLOGIA DE LA CRISTALI1ZACION DE AZUCAR

Generalidades.

Independientemente del! origen que puedan tener las impu--
rezas prescntes en una solucién de sacarosa en una fabri-
ca de azidcar al momento de iniciar el proceso de crista-~-
lizacidén de la sacarosa presente se registrara alteracio-
nes a los modelos de cristalizacion mencionados con ante-
rioridad y ain cuando estas alteraciones estén sustancial
mente determinadas por el origen de estas impurezas exis-
tird una indeterminacion significativa para el control de
estas a partir de su origen por los conceptos antes men--
cionados en que se mostrd la multiplicidad de variaciones
que se presentan desde la materia prima (cafa) y que son__
variables fuera de control, por 1o que para. la determina-
cidén de las alteraciones introducidas se recurre normal--
mente solamente a determinar cuantitativamente el total -
de impurezas introducidas correlacionandolo con las alte-
raciones sufridas y en algunos controles m3s sofis ticados
se lléga a determinar cualitativamente también las sus~--
tancias no sacarosa que se considera de mayor influencia_

para la cristalizacidon de azlcar industrialmente.

La tendencia comiln en la actualidad es la de oltener azi-
car por evaporacidn al vacfo de sus soluciones acuosas en
multicomponentes a partir de cafia de azlcar o de remola-
cha. Con inclinacidén hacia métodos de siembra comple-~
ta por graneacidn; aunque en general se practique los mé
todos de nucleacién a alta sobresaturacidn en la zona --

13bil o siembra por choque en la zona intermedia.

La curva de so tresolubilidad se adapta favorablemente --

para realjza+ un buen control de trabajo industrial.

Es necesario evaporar dentro de la zona metaestable a fin




de mantener la densidad de semilla establecida para una téc

nica de siembra completa.,

Para chocar el grano por una parte se necesita dejar lle--
gar el grano a las concentraciones elevadas a la zona labil.

En el choque, se de

)

ende inevita Hemente de la multiplicaciodn
de un pie gque estd inevitablemente presente en la mayoria del
trabajo de cristalizacidn por evaporacidn. Esto presupone_
una operacidén en la zona intermedia. En cualquier caso - -
el desarrollo de la cristalizacidn por evaporacidn se lleva -
a cabo en la regidn metaesta ble con el fin de evitar la des -~
truccién con el grano esta tlecido. Esto necesita un cam=~--
bio drastico en las condiciones de evaporacidon si se ha forma
do el cristal ya sea esperando o chocando, y &sta es probable
mente la razbn de los resultados wencs uniforme y seguros en_
estos casos.

En general se ha encontrado que los compuestos no-sacarosa --
presentes inhiben las velocidades de nucleacidn y al experi--
mentarse con la pequefia adicion de agentes tensoactivos nece-
sarios para alcanzar el punto de nficleo critico, tiene rela--
tivamente poco efecto en la alteracidén del 1Tmite metaestable
de los jarabes de sacarosa, a pesar de que estos agentes en -
este punto parecen aumentar la densidad de semillas de cris--
tal excesivamente disminuyendo este efecto cuando la densidad
de las semillas es muy alta, en cuanto a la velocidad de cre-
cimiento de cristales aislados tampoco es acelerada por la --

presencia de éstos, por lo que se estima que su efecto se re-

duce a una accibén exclusivamente dispersante sin intervenir_

en forma directa en la nucleacién (reaccién homogénea). - -
Sin embargo a mayores cantidades de concentracidn de impure--

zas el falso grano se encuentra en la regién intermedia y zo-

na superior de la metaestable incrementando su presencia las_

condiciones de la naturaleza del jugo, el procedimiento de ~-
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evaporacidén y el disefio del tacho. Se supone un mecanismo
de nucleacidn heterogénea.

En la zona 1a bl se presenta la nucleaci8n homogénea es decir
una generacién de cristales aparentemente espontanea, sin em-
targo el cristal en crecimiento se multiplicarda y lo favore -~
cerad la formacidén de mids grano produciéndose cristales de di-
vers.idad de tamafios (grano falso incluye) como en la zona in-
termedia, por lo que el falso grano es comln también en la =--

zona labil. En la practica la formacibn de grano falso se
de be fundamentalmente a:

1).~- Cristales demasiados gruesos, Poca superficie de cris-
tal.

2).- Elllicidn demasiado rapida, conduciéndose a una solre--
saturacion demasfado elevada.

3).- Circulacidn insuficiente.

4).- Meladura de alimentacidn turybia. Puntos activos para -
nucleacidn heterogénea.

5). - Grano en la miel de alimentacion. Generalmente en co-

cimiento de refundidos.
6). - Entradas de aire.

Desde el punto de yista de operacidn en las fabricas de azlcar
la presencia del falso grano es nociva por lo que representa -
una pérdida en la recuperacifn de aziicar y porque impide un --

buen tratajo de separacidén en la etapa de centrifugacién.

Para iniciar la cristalizacién en un tacho en una féabrica de -
aztGcar se realiza ésta de acuerdo a tres métodos generalizados
y que tienen consecuencias en las zonas conocidas de sobresa--

turacién. A éste periodo se le Vlama de 'cristalizacion" -
o de "graneacidn".

1).~- Método de espera. Se realiza en la zona labil nuclea--

cién homogénea.
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2). - Método de choque. Se realiza en la zona intermedia;
nucleacidn heterogénea.

3).- Método de s iembra. Se realiza en la zona metaesta tle;
no hay nucleacidén en el seno de la solucidén, los crista-

les son introducidos solamente por crecimiento.

El establecimiento del cristal y los periodos de cristali-
zacidén por evaporacion al vacio de la templa son etapas --
criticas en el programa de operacidén del evaporador al va-
cio que constituyen la mayor parte de la técnica de la - -

cristalizacién del aziGcar.

Cristalizacidon por siembra.~ Se ha usado ya con resulta-

dos satisfactorios y tiende a generalizarse.

Desventajas. - Disponi bilidad de almacenamiento de semillas.
Dificultad y costo de preparacion.
Cantidades requeridas.

S5in embargo &stas se han superado empleando cristales suma-

mente finos (sistema Gillet) ya que polvos mds finos que los
fundentgs pueden ser preparados por una molienda prolongada_
en un medio inerte. El alcohol isopropilico e inclusive =
hasta el petrdico se ha encontrado que son muy apropiados. -
Las particulas producidas son del orden de 5 n (en polvo or-

dinario es del orden de 40 p y el de los fundentes de 20 u.

La ventaja de trabajar con estos tamafos es evidente si se -
considera que el nimero de partfculas por unidad de peso - -
varia inversamente al culb del tamado, llegando a tamafos --
tales que una libra de esta semilla sea suficiente para pro-

ducir 2000 pies clbicos de templas.
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h.1 SISTEMAS DE SEMILLAMIENTO EN LA CRISTALIZACION DE
AZUCAR.

La técnica de semillamiento en la cristalizacidén tiene gran -

importancia industrial en la fabricacién de azlicar, afectando

notablemente la eficiencia del proceso de crist

-
(3]

.
< Z2C!

53\

n.,

A continuacidn se resume un estudio de las caracteristicas y -
resultados de diferentes medios de semillamiento utilizados &
de posible utilizacidon, de acuerdo al estudio experimental c¢n
la industria azucarera cubana:

Azucar refino molido

Polvos de los secadores de las refinerias

Pasta '"Fondant!

Cristal '"600"

Pasta '"Estable 1"

Esta Gltima cuenta con la aprobacidn de que el uso de produc-
tos similares se ha generalizado en la India,con satisfacto -
rios resultados.

En las prue bas de estos medios efectuadas a nivel de lanco se
determindé la uniformidad de los cristales, asi como sus tama-
fios promedios.En la evaluacidn a escala industrial, se estu--
gié su comportamiento, tanto desde el punto de vista de ago-

tamiento como de uniformidad de los productos finales.

La Pasta Estable 1 reunid los mejores resultados entre los --
cristalizadores evaluados y brindé una buena uniformidad en -
los cristales, con el S4% de éstos del orden de |-7 micrones-
y s6lo un 6% menos de 1| micrén.Entre las ventajas de este me-
dio de semillamiento estan su facil preparacidn y manipula --
cion y la economia que representa el que su preparacidn requie

ra de pequefas cantidades de productos.

A escala industrial los resultados ottenidos con la "Estable
1 " son satisfactorios y los productos finales no presentan -
una gran dispersién.El 56% de los cristales de grano fino --
tienen 0.22-0.33 mm. y el 48.4% de los cristales de las masas
cocidas finales son del &rden de 0.33-0.44 mm.




Es comin en los procesos de cristalizacidn de azlecar la prac-
tica de emplear particulas de sacarosa en polvo como nicleos
de semillamiento, sobre las que crecen los cristales hasta al

canzar los tamafos deseados.

Para el semillamiento de la sacarosa puede utilizarse cual =--
quier material finamente disperso, aunque por lo general se -
utilizan las suspensiones en las cuales actila como medio dis-~
persantc un sclvente organico.Estas suspensiones se obtienen-
por los siguientes métodos:

l.- Mezclando con el solvente un producto aca kado

- 2.- Moliendo el azlcar en el solvente
3.- Agregando un solvente que actia como deshidratante

en la solucidén de azicar.

La principal exigencia del medio de semillamiento es que los-
cristales sean pequefios y lo mas uniformes posi tle.Esto es im
portante, tanto por la cantidad a utilizar como para optimi -
zay la curva de distri bucién de tamafho de los componentes de-

la masa terminada.

Para la determinacidon del tamafo de los cristales de azicar -
se han-utilizado diferentes métodos, pero el mads recomendado-
con base a estudios experimentales es el que se realiza por -
medio de micro-fotografias , ya que los valores obtenidos por
otros métodos pueden ser influidos por el surgimiento de agru
paciones de los componentes.AsT por ejémplo, por un anilisis-
de sedimentacidon se puede cncontrar que el tamafio promedio de
los componentes es igual a 48 micrones,aunque segin la micro-

fotografia este tamafo es de 4 micrones.

La técnica de semillamiento completo esté tasada en la suposi
cidn de que el nimero de nicleos de cristalizacidn introduci-
dos en el tacho en el momento requerido serada igual al nimero-
de cristales contenidos en la masa cocida terminada.El conoci
miento del niimero y tamaiio de los cristales adicionados permi

te controlar el tamafo final de éstos en tas templas.
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Con el propogito de conocer el tamafio y uniformidad de los di
ferentes medios de semillamiento se realizé un estudio micros
cépico de los cristales.Este método, que esta basado en la va
luacidn de micro-fotograffas, es directo, lo que garantiza que
se excluya la influencia de las aglomeraciones de los compo: -

nentes.A escala de laboratorio se han ottenido los resultados

siguientes:

-- ~ -En azicar refino molido.

Es te medio de semillamiento se obtiene por molida en saco del

aziicar refino en un molino de martillo.

La tabla 1 presenta los datos de los largos y anchos promedios
de los cristales, asi como sus desviaciones tipicas y en la -

fig. 4.1.1 se muestra su distri bucion.

Como puede observarse en los datos expuestos y la fig. 4.1.1,
estos polvos se caracterizan por tener un tamafio muy pequefio-
de cristales, e! 90% menores a 1 micrén y el 103 restante de-

1-8 micrones, y presentar muy poca uniformidad.

Al observar estos cristales al microscopio se aprecia que su-
forma es muy irregular, ya que de Eido a la desintegracidn la-

forma caracteristica de la sacarosa se pierde.

Considerando lo sefalado, su utilizacién no es recomendable -
en el semillamiento completo de la sacarosa,puede emplearse -
solamente en el semillamiento por shock,

TABLA 1

Muestras T micrones Te micrones A micrones Ta micrones
| 0.585 +0. 340 0.Lk15 $¥0.247
2 0.376 ;0.269 0.281 ;0.125
3 0.435 $0.270 0.33¢ ;0.202
4 G.554 10.304 0.3 ;0.‘8‘0
5 0.607 $0.370 0.4%12 +0.245

T - largo promedio (micrones). Te y Ta -~ desviacidn tipica{micrones).

A - ancho promedio (micrones).
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------ En polvos de los secadores de refineria

Para la evaluacidon de este medio de semillamiento fueron utili
zados los polvos tamizados a través de malla de 100 mesh y sin
tamizar.

En las tablas 2 y 3 se presentan los largos y anchos promedios
de los cristales, asi como sus desviaciones tipicas y en la -
fig. 4.1.2 los polvos de secado} sin tamizar.

TABLA 2
ANTES DE TAMIZADOS (% micrones x 10 3)

Myec tras T micrones™ Te micrones™ A micrones™ Ta micrones®™
| 0.133 *0.079 0.122 70.061
2 0.128 ;0.051 0.107 -0.039
3 0.148 70.067 0.112 +0.013
4 0.148 ;0.056 0.112 +0.043
5 0.129 Y0.0€.5 0.086 30.048

TABLA 3
DESPUES DE TAMIZADOS

Muestras T micrones¥® Te micrones® A micrones® Ta micrones*
+ +
1 0.1280 ;0.0647 0.0803 ;0.0#11
2 0.110 ;0.0578 0.0750 ;0.0470
3 0.0 987 ;0.0607 0.0624 30.041-9
4 0.1016 ;0.0543 0.0627 ;0.0377
5 0.1108 ~-0.0520 0.0726 -0.0382

Puede advertirse de las tablas, que los polvos de los secado-~
res de las refinerias estan constituldos por cristales muy po
co uniformes, encontrandose el largo promedio de los mismos -
en los rangos de 0.128-0.148 mm (antes de ‘tamizados) y en 0.0
B-0.128 mm ( después de tamizados).Para el semillamiento com
pleto de la sacarosa es recomendaktkle utilizar polvos cuyos ta
mafios se encuentren en 1-10 micrones y que sean uniformes.{o-
mo puede apreciarse de los resultados obttenidos,estos polvos -

no cumplen ninguno de esos requisitos.
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Si se considera su fraccionamiento en % se comprue ta que es-
tos polvos no presentan ninguna uniformidad en sus crista -
les .Los porcentajes de sus diferentes fracciones se encuen -

tran en los rangos siguientes:

Tamafo micrones Sin tamizar Tamizados
% 2
20 3.b8 5.52
Lo 8.51 13.84
60 1.1 12.69
80 9. 40 12..¢2
mas de 100 68.51 55.33

La utilizacidn de los polvos de secador como medio de semilla
miento no es recomendable ya que no reline ninguno de los re-~

quisitos deseados.

------ En Pasta Estable 1

Téchica de preparacidén.~ Se disuelve una cantidad de azicar -

refino en 100 mls de agua y se calijenta hasta 70-75°C.

Esta solucidn se vierte lentamente en un molino de Iblas que

contien alcohol etilico.Despues de dos horas en movimiento, -

se saca' la pasta, se deja decantar, se separa la fase liquida
de la sdlida, se mide el volumen liquido decantado y se le a-
flade una cantidad de alcohol, ademds de aceite de castor, se-

mezcla con la pasta y se mide su volUmen.

La tabla 4 presenta los datos de los largos y anchos promedio
de los cristales, asT como sus desviaciones tipicas y en la -

figura 4.1.3 se presenta su distribucion.

TABLA &

Mues t ras T micrones Te micrones A micrones Ta micrones
i 2.84 $0.53 2.15 T 0.4
2 2.11 Iy 1.35 1.34 i 0.75
3 2.6) e 1.46 1.69 i 0.75
4 3.00 ¥ 1.6 9 1.67 ¥-0.8I
) 3.158 - 1.59 1.84 - 0.69
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$egin la tablay la fig. , la Pasta Estable 1 esta formada por
cristales de aceptable uniformidad, con un largo promedio de -
2.11-3.15 micrones.

De acuerdo con el analisis del fraccionamiento en porcentaje -
de sius cristales se advierte que:

Tamafdo en Micrones %
Menor a 1 5.95
1 =2 38.22
2-4 35.ho
4-7 20.43

AsT7, la Pasta Estatle 1 reiine los requisitos minimos para ses -

utilizados en el semillamiento completo de la sacarosa
-~=--- En Pasta "Fondant"

Para la evaluacidén se utilizd Pasta Fondant producida por otro

Ingenio Azucarero diferente al estudio anterior.

En la tabla 5 se exponen los reuitados obtenidos de los largos
y anchos promedios y en la fig.4.1.4 se representa su distri
cion,

TABLA 5

Mues tras T micrones Te micrones A micrones Ta micrones
+ +
1 1.270 I 0.720 0.863 s 0.460
2 1.372 i 0.790 0.458 : 0.550
3 1.499 - 0.704 1.020 - 0.442

La Pasta 'Fondant'' estd constituida por cristales de aceptable
uniformidad, encontrandose el largo promedio de sus cristales-

en los rangos de 1.270~-1.455 micrones.Si analizamos el frac -~
cionamiento en porcentaje vemos que el 51.07% de sus cristales
son de 1-2 micrones; el 18.72%, de 2-4 micrones; y el 29-27%,~-
de menos de 1 micron. Segin los resultados obtenidos podemos -

conclufr que la pasta '"Fondant! presenta un aceptatle uniformi
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dad en sus cristales, aunque el 265.27% de sus cristales son me
nores de | micrdn; lo que no es recomendable,ya que al ser in-
troducidos en el tacho y ponerse en contacto con la superficie
de calentamiento pueden disolverse.

------ Cristal 600

En la tabla 6 se exponen los resultados obtenidos de los lar -

gos y anchos promedios y en la fig. 4.1.5 se representa su --
distri bucién.

TABLA 6

Mues tras T. micrones Te micrones A micrones Ta micrones
1 1.106 T o0.840 0.753 ¥ o.601
2 1.116 Yo.59 0.706 T o0.410
3 1.004 ¥ 0.739 0.79h4 ¥ o0.705
b 1.713 ¥ 1169 1.184 * 0.3m%

El “cristal 600" presenta muy poca uniformidad en los cris-~--
tales. El largo promedio de estos es de un rango de 1.004-1,713
micrones: E! an&lisis del fraccionamiento en % de sus crista
les (muestra promedio) sefiala que el 41.46% es de 1-2 micrones

el 18.86% de 2-6 micrones; y el 3¢68% restante, menor al mi--
crén. Este alto contenido de cristales menores a 1 micron -

no es recomendable, por iguales razones que en el caso de la -
pasta '"Fondant!''.

La conclusidén obtenida es que el '"Cristal 600" presenta muy --
poca uniformidad en sus cristales, con un alto % menores a 1 -

micrén., io que determina que no posea las mejores caracterfs-

ticas para el semillamiento completo de la sacarosa.
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Evaluacidn Industrial.-El1 comportamiento industrial de los di
ferentes medios de semillamiento estudiados a escala de banco
se hicieron para : "Cristal 600", Pasta "Foundant" y Pasta Es
table 1.

Estas evaluaciones fueron realizadas en un tacho de disefio --
“Sangerhausen"”, con circulacidn natural y un volumen de opera
cidén de 16.98 m3 (600 fts), operando conectado a un condensa-
dor central. La sobresaturacidén se controld con la ayuda de -
un refractdédmetro instalado en el tacho.En todas las pruebas -
se cristalizaron tres pies de templa. La técnica de semilla--

miento aplicada fu@d la de semillamiento completo.

Cantidad del medio que se utilizd:

---"Cristal 600".- Se utilizaron 2.02 Kg. de az-ucar refino -
por cada 28. 30 m3 (1000 fts) de masa cocida final.Esta rela-
cidn fué determinada con base a las cantidades utilizadas tra

dicionalmente en la unidad.

-—~-"Pasta Estable 1%.-Se mtilizd 33.3 g. de azlicar refino --

(165 ml de pasta) por cada 28.30 m° (1000 ft°) de masa cocida
2

s ol

Y
dadda

e
-

—-——-"Pasta Foundant" .- Se utilizd 3.48 Kg por cada 28.30 m3 -

(1000 fts) de masa cocida final.

El tamafio de los cristales del grano fino, asl como los de la

masa cocida final, fueron determinados directamente

En la tabla 7 se exponen los datos de operacidon, asi como los
resiultados de los andlisis realizados al grano fino y a las -
masas cocidas finales. En la tabla no existen grandes diferen
cias en el comportamientc industrial de los medios evaluados.
Durante la evaluacidén de la pasta "Foundant" se observd un me
nor tiempo de coccidn en el grano fino,aunque es de sefialar -
que en este periodo las purezas de la meladura fueron mas -
elevadas que durante las evaluaciones del '"Cristal 600" y la-

-4 —— e e Ay 1.1
PastaEstable i
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l.- Semillamiento Pasta Pasta Cristal
con: Estable 1 Fondant 600
2.- Grano fino:
A) Datos de operacidn:
Presidn Kg/cm2 0.67 0.63 0.63
Vacio cm de Hg 62.23 62.23 62.23
Tiempo de cc¢."i’a Hrs. 5.00 3.15 5.00
B) An&lisis:
Pureza 73.66 73.81 73.60
C) Tamafio promedio de crista
les mm. 0.254 0.240 0.240
3.- Masa cocida final:
A) Datos de operacidn:
Presidn Kg/cm2 0.65 0.69 0.72
Vacio cm de Hg 62.23 62.23 62.23
Tiempo de coccidn Hrs. 7.00 7.00 6.15
B) Andlisis a la masa
$6lidos solubles °Bx 95,41 §5.77 94, 86
Pureza 63.25 61.93 65.55
Rendimiento en cristales % 40.25 38.09 43,34
C) Tamafio promedio de los cris
tales en mm: 0.336 0.340 0.351
4,- An8lisis al licor madre:
$dlidos solubles °9Bx 88.61 90 .86 88.64
Pureza 40.19 39.01 40.30
AzTUcares reductores 20, 54 22.33 20.67
Sacarosa real 38.95 32.94 40.49
Ceniza 8.37 8,11 8.91
5.~ Caida de pureza entre la me-
ladura y el licor madre: 45.81 46.85 41.61
6.- Caida de pureza entre la ma-"
sa cocida y el licor madre: 23.45 23.84 23.24
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TABLA 8

FRACCIONAMIENTO EN % DEL GRANO FINO Y LAS MASAS COCIDAS

FINALES.
Pasta ‘'‘Estable I" Pasta 'Fondant" "Cristal 600
Tamado GF MeC GF Mee GF Mee
en mm.
0.11 28.30 17,80 39.41 23.12 3643 23.12
' 0.22 34.30 18.10 26.16 16.78 26.16 16.78
0.33 22.30 29.60 18.63 20.02 18.83 20.02
0.h% 10.10 18.70 8.34 16.78 8.34 16.68
= 0.55 3.70 12. 90 6.11 18.55 6.11 18.55
! 0.66 0.47 2.40 0.48 2.06 0.48 2.06
0.77 - 0.50 1.62 - 1.62
0.88 - - - 0.4k - 0.4k
0.99 - - 0.68 - 0.68

En PASTA "ESTABLE 1*:

a) Presenta tuena uniformidad en los cristales, ya que el
94.05% es de 1-7 micrones y solamente el 5.%5% restante -
de menos de 1 micrén,

b} Es de faécil preparacidn y manlpulacidn, debido a que -
las cantidades de azicar refino, alcohol etflico y aceite
de Castor requeridas para su preparacidn son pequefias, ~-
utjlizandose 33.3 gramos (166.5 m! de pasta) de azlcar --
por cada 28,30 m3 de masa coclida final.

c) A escala industrial los resultados obtenidos fueron --
satisfactorios. Los productos finales obtenidos no pre
sentan una gran dispersidn, encontrandose el 56.6% de los
cristales del grano fino en 0.22-0.33 mm, y el 4B8.4% de -
los cristales de la masa cocida final en 0.33-0.44 mm.




La tabla 8 presenta el fraccionamiento en % de los produc-
tos finales y en las figs. 4.1.6, 4.1.7 y L.1.8, la distri

bucidn de los cristales de la masa cocida final (promedios}.

El1 analisis del fraccionamiento en % en la pasta "ESTABLE

1" indica que el 56.6% de los cristales del grano fino es -
de 0.22-0.33 mm. con un tamafo promedio de 0.254 mm; y en -
la masa cocida final el 4B.3% es de 0.33-0.44 mm. con un --

tamaifo promedio de 0.336 mm.

En la pasta "Fondant" el 45% de los cristales del grano fi-
no se encuentra en 0.22-0.33, con un tamafio promedio de - -
0.240 mm. En la masa cocida final el 36.0L0% es de 0.33-

0.44 mm, con un tamafio promedio de 0.340 mm.

El'"Cristal 600" presenta el 53.42% de los cristales del gra
no fino en 0.22-0.33, con un tamano promedio de 0.240; y en
la masa cocida final el 36.70% en 0.33-0.44 mm. con un ta-

mafo promedio de 0.351 mm.
CONCLUSIONES:
En polvos de azicar molidos.

1. Presentan poca uniformidad en los cristales, con un 90%
menores a 1 micrdn y el 10% restante de un rango de 1-8 --
micrones. De bido a la desintegracidon que sufren, se --

pierde la forma caracteristica de la sacarosa.
En polvos de los secadores de las refinerias:

2. Presentan cristales muy irregulares y poco uniformes. --
De bido al tamaiio promedio de sus <ristales, 0.098-0.128 mm.
~-tamizados-, se requerirfan cantidades muy elevadas de pol-

vo, lo que dificultaria su manipulacion.
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EN PASTA 'FONDANT':

a) Est3d constituida por cristales de aceptable uniformidad
con un 6 %79% de los cristales de 1-5 micrones, aunque = =
presenta un 29.27% menores a 1 micrén, tamafio éste que no_
es recomendable, ya que pueden ser disueltos al ser intro-

ducidos en los tachos.

b) Para el semillamiento completo de la sacarosa se utili-
zan cantidades muy elevadas de pasta, 3.48 Kg/28.3 m3 de -
masa cocida Ffinal.

c) El grano fino presenta el 43.00% de sus cristales en --
0.22-0.33 mmy la masa cocida final registra el 36.80% de
los cristales de 0.33-0.44 mm.

EN "CRISTAL 600":

a) Presenta poca uniformidad en los cristales, encontrando
se en cantidad muy elevada menores a 1 micrdn (39.68%). -

El 60.32% restante es de 1-6 micrones.

b) Es de fadcil preparacidn, aunque se requieren cantidades$s
muy elevadas de azicar y alcohol etilico para su prepara--
cidén, lo que ademas dificulta su manipulacidn utilizandose

2.02 Kg por cada 28.3 m> de masa cocida final.

c) En el grano fino el 53.42% de sus cristales se encuen--
tra en 0.22-0.33 mmy en la masa cocida final solamente el
36.70% de los cristales en 0.22-0.33 mm.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda el uso 1e la Pasta Estable 1|:
De acuerdo a su calidad, se ha determinado que este medio -~

es similar al "Cristal 600" y es factible de almacenar por_

periodos largos de tiempo, 1o que permite producirlo cen---
tralmente en instalaciones adecuadas y entregar un producto

de calidad uniforme a la industria.
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También de ke destacarse el ahorro de azlcar que se obtiene

en la preparacién de este medio de semillamiento.



L.1.2, ANALISIS COMPARATIVO SOBRE LA INFLUENC!A DE TRES ME

TODOS DE PREPARACION DEL MAGMA DE SEMILLA SOBRE EL
ALARGAMIENTO DE LOS CRISTALES.

Considerando tres variantes:

a). Mezcla de azlicar de tercera con agua
b). Mezcla de azlcar de tercera con una solucién de agua y -
meladura, en proporcidn aproximada de 1:1 .

c). Mezcla de azicar de tercera con meladura.

Para cada variante se realiza en tres réplicas o corridas -
en las que se toman muestras de masa cocida de tercera, la-
semilla correspondiente a dicha masa y los azlcares comer -
ciales "A" y "B'" eiaboradas con estas semillas. También -

se analiza la meladura empleada en las variantes b y c.

Las masas cocidas de tercera tienen una pureza demasiado --
alta, 1o que hace que disminuyan las posibilidades de forma

cién de cristales con forma irregular .por exceso de impure-
za.

El color de los cristales de azicar de tercera tiene una -~
variabilidad muy grande en todas las variantes, posiblemen-
te por la poca uni formidad en la coccidn, 1o que hace quwe -

este indice nos brinde poca informacidn.

La centri fugacidon de las masas, el lavado de los cristales_
con alcohol etilico se hace uni forme para todas las mues -
tras para eliminar bien la pelicula de miel que envuelve a-
los cristales, con el objeti w de que se logre uwna mayor -~
precisién en el andlisis dimensional. Esto trae como resul
tado que los colores reportados en los cristales de tercera
no sean comparables con el color del magma correspondiente,

vya que las centrifugas indutriales eliminan menos miel de
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la masa que el procedimiento de laboratorio. .

En las dos rimeras réplicas de la variante 'c¢' donde se pre
p pre

seem 0O e
"o

ra el magma con meladura, ésta tien

)
1)

% demasiado ba

e u
, comparada con la solucién 1:1 de la variante 'b'.

(S
o

En el Brix del magma de semilla se logra una buena unifor--
midad, los magmas de la variante '‘c' tienen un Brix algo =--
superior. El color de los cristales de semilla se mantie-
ne en el mismo orden para las tres variantes, sin embargo,-
si calculamos el color en cristales de semilla por ciento -
del color de los cristales de azlicar de tercera, correspon-
diente, se observa que el valor de la variante 'c" es el do
ble de los valores de las variantes a y b de la eliminacion
de la pelicula ITquida que envuelve a los cristales, en la_
variante ''c'' &sta era de tal gran magnitud que quedaradn re-

manentes de meladura.

El azlicar comercial elaborado con las distintas semillas se

mantiene uniforme, tanto en pol como en color.
Este analisis no se realizbé por el método AM~CV de Powers.

Al calcular la desviacién tipica, que, aunque no es cuanti-
ficable su valor por no ser normales las distribuciones de_
tamafo, da cierta idea de la dispersién de yalores. Para__
cada producto, independientemente de la variante, la disper
sién de valores es similar y a medida que aumenta el tamafio

de los cristales hay mayor dispersidon de datos.

El vector por ciento se calcula para cada punto Xi de cada__
muestra, tanto para el largo como para el ancho. Este -~
indice es indispensable para construir las curvas de distri

bucidn de tamafios.

£1 anadlisis dimensional se realiza con una masa de datos su
perior a 30 000, para lo cual se confecciona un programa pa

ra computadoras.

En el calculo del coeficiente de alargamiento se demuestra_

que efectivamente, cuando el magma de semilla se prepara --

con agua, como promedio, se produce un alargamiento en los__




cristales de azlcar aunque este alargamiento es de menor -
cuantTa.

La afectacidn del! modo de preparar la semilla se extrapola
al producto terminado, o sea, el azicar comercial, donde -
observamos que los mejores resultados se encuentran en la

variante "b" (preparacidon del magma con agua y meladura).

E} coeficiente de alargamiento en los azilcares comercia~-
les puede estar afectado por la cantidad de agua wutiliza-
da en el lavado de las masas en las centrifugas, sin embar
go, en todas las réplicas, tanto el azlcar "A" como el azi

car '"B'", lta wvariante 'b" presenta un coeficiente de altar--
gamiento menor.

Para apreciar visualmente la distribucidén de tamafios de ~-
los cristales y la dispersidon de los datos en las distintas
muestras, se realizan los gréficos de largo y ancho contra
el por ciento de casos que presentan en cada punto. Los

puntos Xi son las marcas de clases de cada intervalo de -
observacidn.

Grificamente, son dificiles de apreciar pequefas variacio-
nes dimensionales, pero se puede obseryar la forma de las_
distribuciones de tamafios y el porcentaje de cristales de_

determinado tamafio, presentes, en cada punto.

Los cristales correspondientes al azlcar de tercera, pre~-
sentan distribuciones que no se ale}jan mucho de lo normal;
muestran un bajo porcentaje de cristales pequefios (menores
de 0.2 mm) y no registran afectaciones profundas en las -~

distribuciones granulométyricas de los cristrales de semi~~-
1la.

Se ha comprobado que el alargamiento de los cristales de -~
azGcar por disolucién parcial es mayor en aquellos crista-~
les que originalmente estaban alargados poy la presencia -

de polisacdridos en su interior.y que la presencia de po--

lisacaridos en ei procesc-nre-era alta,
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En los resultados de la variante '""B'" se olkerva que en el_
producto del porcentaje relativamente alto de cristales -~
pequeios en el azlicar de tercera, las curvas se asemejan -
mas a la distribucidn chi-cuadrado que a la normal. Los__
cristales de semillas se observan mas afectados que en la_

variante "a'' y se han producido varios mdximos, principal~
mente en el largo.

Con la preparacidn del magma con meladura, variante ''¢", =~
se observa un ligera desplazamiento del largo de la semi~~
lla hacia diametros ‘mayores, respecto al azlcar de tercera,
lo que indica que los cristales crecieron algo durante su_
estancia en el semillero, y se olkerva ademas un aumento -
en los cristales pequeiios. Esto se explica, ya que en ~
las terceras existian nicleos muy pequefios, no observables,

que crecieron lo suficiente para aparecer en las semillas.

Con el fin de comprobar si la diferencia entre los coefi~~-
cientes de alargamiento entre los cristales de aziicar de -
tercera y semilla son significativos, se realizdé el sigulen
te andlisis de variancia. '

Entre el azlicar de tercera y semilla para cada variante.
Hipoteis U: Ul=U2
U- - coeficiente de alargamiento en cada material
Variante 'a"
A= 0.475
A= 0.493
s*= 2.1 x 10
S;= 5.4 x 10
X= 0.482
VL= 2.8 x 10
W= 2.4 x 10
F=Vm _ 36 x 102 21
Ve
F segln tabla = 21.2




El analisis anterior para la primera variante indica que -
las diferencias no son significativas. En las demds las__
diferencias entre los coeficientes de alargamiento son del
mismo orden, por lo que tampoco habr3d diferencias signifi-

cativas.
Conclus idn

De los datos reportados se concluye que el alargamiento =--
producido en los cristales de azicar crudo, cuando el mag-
ma se prepara con agua, no es de gran magnitud,. Esto es-
valido cuando el nivel de polisacadridos en el proceso no -

es alto.

Se recomienda preparar 21 magma con una solucidn aproxima-
damente 1:1 de meladura en agua, y nunca con meladura sola

mente.
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L,2 SISTEMAS DE TEMPLAS O MASAS COC IDAS EN LA FABRICAC ION DE
AZICA R

L.2.1 ESTUDIO C OMPARATIVO DE TRES TEMPLAS C ONVENC | ONA LES

Se hace un estudio comparativo, en lo relativo a

a) La Calidad (o Polarizacidon ) del azCcar que producen,
b) La Capacidad que a la estacién de tachos aportan, y
c) E1 Consumo de vapor que originan los siguientes procesos-

de tres masas cocidas

Primero se lava el azlcar final en las centrifugas de tercera
y no se recircula miel de primera; se designa con el nombre -
de proceso de 'Maxima Polarizacidn''.

Cuando no se lava el aztcar final no se recircula miel de -

primera, se alimenta la cuba como sistema cldsico de tres ma
sas cocidas y se designa con el nombre de proceso de '"Minima

polarizacién'

Cuando no se lava el azicar final no se recircula miel de pri
mera, se alimenta la midxima proporcién de meladura a la masa-
cocida final ni se recircula miel de primera se designa con-

el nombre de proceso de '"Baja Polarizacién'.

El siguiente, el cual difiere del anterior solamente en que -
se alimenta la minima proporciin de meladura a la masa cocida

final, se designa como proceso de 'Alta Polarizacion".

Como azicar comercial se designa a la mezcla de azlcar de ~-
primera con azlcar de segunda. Es, por consiguiente, el azi-

car crudo el que se embarca a granel o se epvasa en sacos.

Descripcién de los Procesos de ''Baja Polarizacidn'' y de 'Alta
Polarizacidn' .-Mediante el ciclo de produccidn de Ms (masas
cocidas) finales se produce el azlcar final, llamado también-
azGcar de semilla, el cual se mezcla con agua y se bombea al-
semi llero, recipiente que tiene la forma de un cristalizador,
provisto de paletas revolvedoras, que esta situado en la esta

cién de tachos.




E} ciclo de produccidn de Mcs comerciales (templas de pri
mera y de segunda) comienza cuando, periddicamente, un ta
cho toma un pie de semilla del semillero y, mediante ali-
mentacién de meladura y dando 'cortes' a otros tachos, se
originan 3 o 4 pies de MCs comerciales provenientes del -
pie original de semiila. Alimentando meladura exclusiva

mente a un pie de MC comercial se hacen las MCs de prime-
ra.

Alimentando miel de primera a un pie de MC comercial se -
hacen las MCs de segunda.

En la practica el que haya que hacer una templa de prime-
ra o una templa de segunda lo determina la clase y la capn
tidad de materiales de alimentacidén disponibles en los --

tanques de la estacion de tachos.

Los ciclos de produccidn de MCs finales y de MCs comercia
les se repiten sin interrupcidn durante todo el transcur-
so de la zafra. Mediante el primero se produce el grano
de az&car final (o de semilla), mediante el segundo se =~-
produce el grano de azicar comercial, partiendo del grano
de azucar final. Si la produccidn de azGcar final aumen
ta (por bajar, por ejemplo, la Pza de la meladura) se dt-
suelve azicar final para que el tamafo del azlicar comer--
cial no resulta afectado. La parte de azicar final di~--

suelta se procesa como si fuera meladura.

Toda la miel de segunda se alimenta a la MC final. La__
produccién de miel de primera se divide: Una parte se - =~
alimenta a la MC final, la parte restante se alimenta a -

la MC de segunda.

Disponibles, por consiguiente, para fabricar la MC final,
hay tres materiales:

La meladura, que es el material de mds alta Pza.,

La miel de 2a, que es el material de mas bajla Pza,y-

ta miel de la, que €5 el material de Pza intermedia.

Aunque son tres los materiales disponibles, se pueden ha-
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cer las MCs finales utilizando exclusivamente meladura y
miel de 2a. como materiales de alimentacion de las mis -~
mas, en cuyo caso toda la produccién de mie)l de la. tiene
que ser alimentada a la MC de 2a, creciendo al maximo la_
produccién de templas de 2a. (y también, a consecuencia -
de ello, creciendo las producciones de azicar de 2a y de_
miel de 2a) y decreciendo la produccién de templas de - -
la. (y también, a consecuencia de ello, decreciendo las -
producciones de azicar de la,y de miel de la.) Bajo estas
condiciones se desarrolla el proceso que se denomina de -
'"Baja polarizacidn', en el cual, por ser mayor la propor-
cién de azicar de 2a. (cuyo aziicar es el que menos pola--
riza) y menor la proporcién del aziicar de la (cuyo azicar
es el que m3ds polariza) necesariamente la polarizacidon =--
del aziicar comercial serd menor que en el proceso de "Al-
ta polarizacién" (en el supuesto, desde luego, que todos_
los factores determinantes de la polarizacidn del azicar_
sean iguales en ambos procesos, excepto la manera de fa-
bricar las MCs finales).

Por otra parte, también se puede destinar la cantidad mf-
nima de meladura a ta fabricacidon de las MCs finales, en_
cuyo caso habr3d también que destinar, necesariamente, la
cantidad maxima de miel de la y la minima de miel de 2a.
a la fabricacién de dichas templas (de lo contrario varia
ria la Pza. asignada a las MCs finales, la cual debe man-
tenerse fija) decreciendo al minimo la produccién de tem-
plas de 2a. (y también, a consecuencia de ello, decrecien
do las produccciones de aziicar de 2a,y de miel de 2a) y -~
creciendo la produccién de templas de la. (y también a --
consecuencia de ello, creciendo las producciones de az@--
car de la y de miel de 1a,).Bajo estas condiciones se de-~
senvuelve el proceso que se designa de '“Alta polarizacidn',
en el cual, por ser menor la proporcidn de azlcar de 2a-.y

mayor la proporcidén de azlicar de la., la polarizacién de -
azucar
id

cay comeyelal-alcanzard un_mds alto nivel que el obte-
o

—

n en el proceso denominado de "Baja poiarizacién'
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Ulitizadndo las ecs. 4.2.1 y 4.2.2 asi como la férmula -
del Indice de Calidad del azicar ( el cual es una medi-
da indirecta y aproximada de la polarizacion, puesto --
que su valor representa, aproximadamente, la pureza pro
medio de la miel que acompafa el azlcar) se demostrard_
como se puede variar, dentro de ciertos limites, la po-
larizaci6én del azicar crudo, controlande el proceso - -
desde la masa cocida final en la forma ya explicada, --
siempre que los restantes factores determinantes de la_
polarizacidn del azidcar, tales como: tiempo y fuerza --
de la centrifugacidén, tamafo y grado de uniformidad - -
del grano, cantidad de agua de lavado en las centrifu--
gas si alguna se aplica, viscosidad de las mieles de --
las templas, etc. permanezcan constantes y comunes a --

los dos procesos que se comparan.

Las figquras 4.2.1, 4.,2.2, 4.2.3.y 4.2.4 son los diagramas de flujo de

materiales que los mencionados procesos originan. En

dichos diagramas, los nimeros seguidos del signo % in--

dican '"pesos de s6lidos en las masas cocidas, azicares_

y mieles que se producen en dichos procesos % del peso
de los s6lidos que entran a la estacidon de tachos di---

sueltos en la meladura'.

En todos los casos la meladura tiene una pureza de 85.

£1 método de cidlculo seguido para determinar el diagra-
ma de flujo de materiales del proceso de la Figura - -~

L.2.1 se muestra posteriormente.

No se considerd necesario incluir los cdlculos corres--
pondientes a los restantes procesos, mos t randose sola-~-

mente los resultados de los mismos.
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SISTEMA DE TRES MASAS COCIDAS SIN RECIRCULACION DE MIEL
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DIFERENCIAS ESENCIALES ENTRE LOS PROCESOS.-

En los procesos de las figuras 4.2.1, 4.2.3 y 4.2.4 - -
no se recircula miel de primera a la MC (masa cocida) -

de primera.

En el proceso de la figura 4.2.2 se recircula miel de -
primera para mantener en f la Pza. (pureza) aparen-

te de dicha templa.

En el proceso de la figura 4.2.1. se lava el azdcar fi-
nal en las centrifugas de tercera y se alimenta la miel_
de lavado a la MC final.’ Como consecuencia de dicha_
operacidén se obtiene un azicar final de la pureza 96. -
En los demds procesos no se lava el azlcar final y éste_

tiene una pureza de 85.

Los procesos de las figuras 4.2.3 y 4.2.4 parecen igua--
les porque las Pzas de las MCs de Primera, de Segunda --
y de Tercera son, respectivamente, las mismas en ambos -
procesos, pero originan flujos de produccidn distintos -
porque mientras en el proceso de la figura 4.,2.3 (o de -
“Baja Polarizacidn') se alimenta la minima proporcién de

meladura a la MC final.

Como que la diferencia esencial entre los procesos de --
las figuras 4.2.3 y 4.2.4 radica en la manera como se --
fabrican sus MCs finales, se considerd conveniente adi--

cionar sus cdlculos posteriormente.
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Factores fijos y comunes a los procesos de ''Baja pola-

rizacidon y "Alta polarizacidon'

Pza de la meladura = Pz = 85

Pza de la miel final = Pm = 33

Pza de la MC final = Pmc = 60

Pza de ta MC de 2a.= Pmc2= 75

Pza de la miel de 2a.= Pm2= 53

Pza de 1a miel de la.= Pm,= 66

Pza del azficar final = Pa = 85 (ver observacion)

Pza del azicar comecial = Pe = 98 (ver observacidn).

Volimen total de Mcs finales producidas por ciclo =

Factor "F" de la ec.k4.2.10=4,50Q0 pies cub (ver observacién).

Todos los factores determinantes de la polarizacion del
azicar, excepto, desde luego, la proporcidn como se pro
ducen los azlicares de primera y de segunda en los dos -
procesos.

OBSERVACIONES:

1. No obstante que el proceso de Alta polarizacidn pro-
duce azicar de mds alta Pza que el producido por el __
proceso de Baja polarizacidn, en los cidlculos se - -
as ignd iéual Pza a ambos azicares, no solamente con_
el fin de simplificarlos, sino también porque resul-
ta imposible tratar de determinar experimentalmente_
los valores de la polarizacion, humedad y pureza de_
los azicares producidos en cada proceso, habida cuen
ta de la variedad de factores, concernientes a la po

larizacidn, que habria que mantener constantes.

2. En la practica es Iimposible mantener fija

(1

0 -
(¢4

-

azlicar final. Las pequedas variacion

= o

que pudieran ocurrir 5?:2%5??5ﬁ‘muy ligeramente la -
Pza de la MC de primera y la Pza de la miel de prime

ra, todo lo cual no haria variar significativamente_
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la proporcidén como se producen los azicares de la.

y de 2a en los dos procescs que sc estudian.

3. El valor del factor "F",de la ec.4.z.0 tiene que -~
ser comin a los dos procesos, pero no tiene que -
ser necesariamente igual a 4,500 pies cibicos. -
Este valor proviene de multiplicar el nimero de -
MCs finales que se producen por ciclo (3), por el
volGmen de las mismas en pies ciibicos (1,500). -
En Cuba son cada vez mas frecuentes los .valores -
de "F' superiores a 4,500. Cuando se fabrican,
por ejemplo, 6 MCs finales de 1,200 pies clbicos__

cada una, por ciclo, el valor de 'F" es 7,200

Cilculos correspondientes al proceso de ''Baja polar.i
zacidn'.

Para establecer este proceso se da al factor '"B" -
(que es el volimen de miel de 2a alimentado a las --
"MCs finales producidas en cada cicio, medido dicho -
voliGmen a la densidad a que se procesan las MCs fina
les en los tachos)de ta ec. 4,2.10. de donde se - - -
olktiene y se alcanza el mayor valo}'posible. El -
factor ''B' alcanza su mas alto valor cuando las tem-

plas finales se fabrican exclusivamente con:

Meladura, que es el material de mds alta Pza, y
Miel de 2a, que es el material de mé@s baja Pza, de los

tres materiales disponibles para fabricar las MCs fi
nales., .

En este proceso, por cons iguiente, no se alimenta miel
de 1a a las MCs finales. El valor de '"B' se puede de

terminar rapidamente mediante una cruz de Cobenze.

- Datos:

F= volGmen total, en pies clbicos, de MCs finales fabri
cadas por ciclo = 1,500 x 3 = 4,500. -

PZa de Ta miel de 2a = P?h—2—= 53

Pza de las templas finales = Pmc = &G

Pza de la meladura = Pz = 85
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% 4,500 = 8= 3,516 pies> de miel
de 2a, medidos
53 25 después de ha-
terse alimenta
\\\ do a los tachos,
60 es decir a la_

///// \\\\\ densidad de las

cochuras.

85 7

32
El peso de sGlidos en aziicar de 2a,% del peso de sdli-
dos gque entran por meiadura es:

. 3,516 (98-c5) 100 (85-33) (75-53) _ 31
4,500 (B-33) (65-60) (98-75)

1%

El peso de Sds (sé6lidos) en azdcar comercial % del peso

de los Sds en meladura es:

+

§2_:_li 100 = 80%
B - 33

Peso de Sds en aziicar de la % del! peso de Sds en la --

Meladura = 80 - 31.1 = 48.9%

Peso de Sds en azicar de primera,% del peso de Sds en

1%

9%

la produccidn total de aziicar = 48.9 (100) 61.

80
Peso de Sds en aziicar de segunda,¥ del peso de Sds. en
la produccidn total de azlicar = 31.1 (]00)— 38.

80

Indice de calidad del azlcar =

(peso Sds en Az de ta) (Pza miel Ia)+(Peso Sds en Az de 2a)

(Pza miel 2a)

{Peso Sas en Az de 1a) + (Peso Sds en Az de 2a)




en dicho proceso puede calcular en la forma siguiente:

Datos : F= Volidmen total, en pies cibicos, de Mcs fina

les producidas por ciclo= 1,500 x 3 = 4, 6350

Pza de la MC final = Pm = 6C
Pm]= 66
Pza de la miel de 2a = Pm2= 53

P;a de la miel! de 1a

Volimen, en pies clibicos, del material que se cristaii

L
za, porciclo, = 500
Pza del material que se cristaliza = 72

3

En los siguientes cdlculos, el volimen en pies ~, se -~

abreviara "ol ,"

Vol x Pza = Vol x Pza
Total a fabricar . . . . . . . 4,500 x 60 = 270,000

Menos material que

cristaliza . . . . . . . . . . .~500 x 72 = 36,000
Miel de 1la + miel de 2a. . . . . 5,000 23 ,000

Pza .de las mieles de 1a y de 2a (supuestamente) mez--
cladas que hay que alimentar, por ciclo, después dc ha-

berse cristalizado =

_ Vol x Pza = Pza = 234000 = 58.5
Vol 4,000

Como que el volimen total de miel de l1a mas miel de 2a

que hay que alimentar despu&s de haberse cristalizado -
es conocido (son 4,000 pies clbicos) y como que también
es conocida la Pza que dichos materiales originarian si
se mezclaran (dicha Pza es 58.5) asi como las Pzas de -
los materiales que integran la supuesta mezcla (Pza de _
la miel de 1a = 66; Pza de 13 miel de 2a = 53), resul~-
tar3d que, los pies clbicos de miel de 2a que hay que ~--

alimentar a las templas finales, por ciclo se pueden --
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determinar (separandolos de la supuesta mezcla, median
te la siguiente cruz de Co bkenze:

-%—5—5— 4000= B = 2,308 pies> de miel de

2a, medidos des -

53 7.5 pués de haberse_
alimentado a los

tachos, es decir,

58.5 a la dens idad de

//// las cochuras.

66 5.5
3.0

Peso de Sds en Az de 2a %.del peso de Sds que entran por

2308 (98-85) 100 (85-33) (75-53) _
meladura = TEag{@-33) (B5°60) (98-75) = 20-4%

Peso de Sds en Az comercial % del peso de Sds en la me -

ladura = %F:§§ 100 = 80%

Peso de Sds en Az de la % del peso de Sds en meladura =

80~-20.4 = 59.6%

Peso de Sds en Az de 1a%Z del peso de Sds en la produccidn

total de azlGcar = éjL%ﬁilQﬂ)= 74.5 %

Peso de Sds en Az de 2a % del peso de Sds en la produc-~
- 20.4 (100
cién total de azlicar = o = 25.5%

indice de calidad del azficar del proceso "Aita polari-

- . 74.5 (66) + 25.5 (53)
zacidn' fig. 4.2.4 = 50 = 62.68
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Composicidn del indice de
Azlicar crudo Calidad
Proceso de ''"Baja pola-
rizacidén! Az. de la Az. de 2a 60.92
61.1% 38. &
Proceso de "“Alta pola-
rizacidn" 7L4.5% 25.5% 62.68



CONCLUSIONES RELATIVAS A LOS PROCESOS
DE BAJA Y DE ALTA POLARIZACION

"Mientras menor es la proporcidn de meladura que se desti -
na a la produccidn de las masas cocidas finales del proce -
so, mas aumentard la polarizacidon del azicar comercial que

producird ei ingenio, y viceversa'.

Al aplicarse dicho principio a un caso concreto (con el --
fin de determinar las variaciones miximas posi bles en la -
proporcidén como se producen los aziicares de la y de 2a, Y_
por consiguiente, en la polarizacion de la mezcla de di~~--~
chos azlcares, que es lo que constituye el aziicar comercial)
se observa que:

Entre el proceso de '"Baja polarizacidn' en que por ejemplo
el factor '"B" tiene un valor de 3,516 pies clbicos y el --
procesoc de "Alta polarizacion" en que el factor "B'" tiene
un valor de 2,308 pies cilbicos existe una gama de procesos
intermedios correspondientes a valores intermedios del fac
tor "B'" cuyo control se ejerce desde la MC final, por asi -

decirlo, que originan azGcares de polarizacién intermedias

Los procesos de '"Maxima polarizacidn' Fig. h.2.1 y de -~--
""Minima polarizacion" Fig. 4.2.2. Estos procesos tie -
nen de comiin que son de tres masas cocidas y que en ambos -

la Pza de la meladura es B85. Difieren en los siguientes -

aspectos:

a. En el proceso de '"Maxima polarizacion', Fig. b.2.1 no
se recircula miel de primera, en tanto que en el proceso
de '"Hinima polarizacién", Fig. 4.2.2 se recircula miel_
de primera hasta hacer descender a 80 la Pza de la MC de

primera.

b. En el proceso Fig. 4.2.1 se lava el azlcar final en -
las centrifugas y se alimenta la miel de lavado a la tem

pla final, obteniéndose un azicar final de 9% de pureza,




en tanto que en el proceso Fig. 4.2.2 no se lava
el azlicar final durante la purga, resultando, al - -
igual que en los procesos Figs. 4.2.3 y 4.2.4 ya es --
tudiados, un azlcar final de pureza 85.

Tomando los datos de los diagramas de flujo de materia--
les, se pueden calcular los indices de calidad del azicar
y los porcentajes de azlicares de lay 2a que se producen_

en estos sistemas, en la forma siguiente:

I. de C. del azlcar del sistema Fig. 4.2.1

0.3 (71) + 19.7 (52) (¢ 39
8o

Porcentaje de azlcar de la en el sistema Fig. 4.2.1

60.3 (100) 75. 4

Porcentaje de azicar de 2a en el sistema Fig. 4.2.1

19-7 (100) = 2‘0.62
60 -

1. de C. del aziicar del sistema Fig. 4.2.2

58.8 (60) + 21.2 (50)
80

57.3%
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Porcentaje de |.de C. del azicar de la en el sistema Fig.h.2.2

58.8 (100)
80

73.5%

Porcentaje de aziicar de 2a en el Sistema Fig. 4.2.2

21.2 (100)
80

= 26.5%

Consumo de vapor y capacidad '“para moler' de los cuatro pro

ceso08 . ——Para—tener—una {dea aproximada sobre:

1. Consumo de vapor de escape que la puesta en operacién -

de cada uno de los cuatro sistemas ocasiona en la esta-




ciébn de los tachos, respecto al consumo del proceso =
menos consumidor, y so tre:

2. La capacidad de cada uno de los cuatro procesos para_
“atsorver" la molienda en la estacion de tachos, re--
ferida dicha capacidad a l'a del proceso que menor ca-
pacidad anorta, se determinard (tomando los datos
Figs.4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 y 4h.2.4)él "Peso total de s&lidos_
en masas cocidas ¥ del peso de sdlidos en meladura" -

a cada uno de los cuatro procesos.

El del proceso de "Maxima polarizacidn' Fig. 4.2.1 es:

107.15 + 39.4 + 41.6 = 188.15%
El del! proceso de '"Minima polarizacidn' Fig. k.2.1 es :

111.6 + 50.9 + 41,6 = 204.5 %

El del proceso de ''Baja polarizacidon' Fig. 4.2.3 es :
82.4 + 63.6 + 41.6 = 187.6%
El del proceso de "Alta polarizacidn" Fig. 4.2.4 es:

100.55 + L41.7 + 41.6 = 183.85%

Cuando !a meladura y las mieles de alimentacidbn tienen --
igual densidad, puede aceptarse que aproximadamente, el -
consumo de vapor en la estacidn de tachos es directamente
proporcional al peso total de los s6lidos en masas cocldas
% del peso de sGlidos en meladura de los procesos, siempre
que el peso de s6lidos que entra por la meladura a la es -~

tacidon, por unidad de tiempo, permanezca constante.

Entonces: Dando un valor de 100 a 183.85% (que es el peso__
total de Sds en MCs % del peso de Sds en meladura del pro-
ceso Fig. 4.2.4 ) se podrd determinar, aproximadamente, -
los consumos relativos de vapor correspondientes a los res

tantes procesos, en la forma siguiente:

Cons umos relatives de vapor:
Proceso Fig. 4.2.4 de "Alta polarizacién” = 1002

Proceso Fig. 4.2.2 de "MTnima polarizacién" =
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-

204.3 (100}

- 111%
183.85
Proceso Fig, 4.2.3 de''Baja polarizacién" =
187.6 (100) - 102%
183. 85

Proceso Fig. 4.2.1 de '"Maxima polarizacion" =

188.15 (100)

o
183.85¢

102.3%

Si los ciclos de cochura de las masas cocidas de primera,
segunda y final tuvieran igusl duracidn, resultaria que :
La capacidad de los tachos (para procesar la meladura que
origina la molienda del ingenio o capacidad para "moler")
variaria en forma inversamente proporcional al '"Peso total
de s6lidos en masas cocidas ¥ de! peso de sdlidos en 1a -
meladura' de los procesos o sistemas de masas cocidas. -
Aceptando entonces s6lo como aproximada la anteriormente_
mencionada relacion, se puede dar a ?0%.3% (que es el ---
"peso tqtal de Sds en MCs % del peso de Sds en meladura"
correspondiente al sistema Fig. 4.2.2 el cual es el que_
menor capacidad aporta a la estacién de tachos) un valor_
de 100, con el fin de calcular las capacidades para '"moler"

de los demis procesos en relacidn con la de este,
Capacidades relativas para 'moler"

Proceso de '""Minima polarizacidon" Fijg. 4.,2.2 = 100 %

Proceso Fig. h.2.1 de '""Maxima polarizacién" =

204.3 (100)
188.15

108. 5%




Proceso Fig. h.2.4 de "Alta polarizacidn'" =
204.3 (100) 111. 1%
183.85

En e! siguiente cuadro se resumen los principales resul
tados que aproximadamente se obtienen al poner en opera

cién los procesos de tres masas cocidas que se han estu

diado (cuando la Pza. de la meladura es de 85).
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S I STEMAS D E T RE S MASAS cCocl1 DpDAS
L..O.N VY F NC 1 o NA L E s

Procesc sin Azicar Comercial Indice de Cons umo Capacidad
Recircularcidn de . Calidad del relativo relativa
miel de primera 2 Az.1la. 2 Az. 2a. Aziicar de vapor para moler

Proceso de Maxima
polarizacion'Fig. 4.2.1

75.4 24.6 66.3 102.3 108.5
Pro;eso de '""Alta

polarizacidn" Fig. 4.2.4
74.5 25.5 62.68 100 111,11

Proceso de ''Baja
polarizacidn Fig. 4.2.3
61.1 38.

AN

60,9 102 108. ¢

Proceso con Recir -
culacién de miel de
primera

Sistema Clas ico de

tres masas cocidas

(Minima Polarizacidn} 73.5 26.5 57.3 111 100

791



Conclusiones sobre los cuatro sistemas

de tres masas cocidas que se comparan

Primera: El proceso Fig. 4.2.1 es el que produce un azl-
car de mas alta polarizacidon (1. dé C. = 66.3) no solamen
te porque el lavado del aziicar final hace disminuir nota-
blemente la recirculacidén de miel final hacia las templas_
comerciales, sino tambié&n porque no se aiimenta meladura_
a la MC final, resultando, a consecuencia de todo ello: -
Un alto porcentaje de azlcar de primera de alita calidad -
(de bida a la relativamente alta pureza de la miel de pri-

mera del proceso) y un muy bajo porcenaje de aziicar de se
gunda.

Segunda: Comparandolos con el procesoc Fig. 4.2.1 mucha_
menor calidad aporta el proceso de "Alta polarizacidn® - -
Fig. 4.2.4. (1. de C. = 62.68), vy todavia menos calidad
aporta e! proceso de ''Baja polarizacién' Fig. 4.2.3

(1. de C. = 60.9).

La utilizacidn practica de la gama de calidades interme--
dias existentes entre los procesos de '""Alta y de Baja" po

larizacidn, se estudid en las primeras conclusiones de es
te gcapitulo.

Tercera: Los consumos relativos de vapor y las capacida--
des para moler de los sistemas de tres masas cocldas sin-
recirculacién de miel de primera son pricticamente igua--
les empero, son huy notables las ganancias en capacidad -
de estos sistemas respecto a la capacidad para '"moler" que
ofrece el sistema clasico de tres masas cocidas, e fgual-
mente notables son las economias en el consumo de vapor -
de esccape en los mencionados sistemas, cuando se comparan

con el consumo que origina el sistema clasico de tres ma-
sas cocidas.
L]

Cuarta: El sistema clasico de tres masas cocidas es el
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que produce el azlGcar de mas baja polarizacion (|. de C.=
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47.3). El alto porcentaje de azﬁca; de primera de este
sistema ( 73.5 %), el cual se debe a la recirculacién de
miel de primera, no hace subir significativamente la po-
larizacidon del azicar comercial, a causa de que la miel_
de primera con que van impreganados los granos de azlcar
de primera, tienen una pureza muy btaja relativamente; e

igualmente: el relativamente bajo poréentaje de azflcar -
de segunda (26.5%) de este sistema, tampoco hace subir -
significativamente la polarizacion del azicar comercial,
a causa de la relativamente baja pureza de la miel, de -

segunda que acompafa a los granos de azlcar de segunda,

Quinta: Tiene importancia técnico-econdmica la pérdida -
de calidad y de capacidad para moler, asi como el mayor_
consumo de vapor que ocasiona la puesta en operacidn del
sistema de tres masas cocidas clasico al compararlo con_
las calidades del azicar, capacidades y consumos de los_
sistemas de tres masas cocidas que -no recirculan miel de
primera. Estas desventajas del mencionado sistema se_
producen como consecuencia de dos caracteristicas del -

mismo:

La recirculacion de miel de primera, y

2. La "“irracionalidad' del sistema en el cual necesaria
mente hay que destinar un relativamente muy alto por-
centaje de meladura para la fabricacion de sus masas_
cocidas finales ''"degradandose', valga el término, di~
cho producto.

CALC ULOS DE OPERAC IONES MECANICAS

Operaciones '""Mecanicas' que comprende la fabricacifn de

3 MCs finales de 1.500 pies clbicos cada una, mediante -

un proceso en dos etapas.

Las operaciones que se describiran son aplicables tanto
al procesc de "Baja polarizacibrt como—al—de “Aita poia-
rizacién' y presuponen la existencia del siguiente equipo:
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Tacho de 1.500 pies cibicos de capacidad Gtil (o de tem~
pla terminada) y con una capacidad de 500 pies clGbicos ~
cuando su calandria estda cubierta de MC (capacidad de -~
pie de templa), vy

Granero en el que quepan 1,000 pies clGticos de MC 8 , me

jor alin: 2 graneros de 500 . pies clbicos cdada uno.

El tacho dete estar provisto de una escala graduada que_
indique los volimenes que contienen a los distintos nive
les de las MCs que se procesan dentro del mismo. Me -~
diante dicha escala se puede determinar el volimen que -
se alimenta de cada material (medido a la densidad de la
cochura) leyendo en la escala el voliimen que ocupa la MC
en proceso cuando se comienza y se termina de alimentar_
completamente cada material y determinando la diferencla

entre ambas lecturas.

Operaciones: En el tacho se toman 500 pies ciblicos de -
cierto material, se cristaliza, se alimenta hasta obtener
se un volimen de MC (un poco mayor, para compensar por el
voliimen de MC que pudiera quedarse en la tuberfa de pase,
de 1,500 pies cibicos, se para el tacho, se rompe el va--
cioy se depositan 1,000 pies clGbicos de MC (que son dos_
pies de MCs finales) en el granero. Entonces finaliza
la la. etapa del proceso. La 2a. etapa comienza cuando
se pone nuevamente el tacho en operacion y se alimenta -~
(al pie de MC que tiene dentro) hasta 1,500 pies cibicos, se
da punto y se descarga la primera MC final de 1,500 ples_
clG Lticos. Este es el final de la 2a. etapa. La 2a. --
etapa se realiza dos veces mds con los dos pies, de 500 -

pies clbicos cada uno, que estan depositados en el granero.

Por supuesto que, en lugar de deposftarse 1,000 ples cil--
bicos en el granero, del tacho se pueden pasar 500 pies -~
cbicos a cada uno de dos tachos gue se encuentran vacios
en cuyo caso, la 2a. etapa se realiza simultaneamente cn_
tres tachos. Cabe advertir que cuando se procede de --

esta manera de be haber mucha miel disponible en los tan--
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ques; de lo contrario habria que parar algin tacho durante

las cochuras, por falta de miel,lo cual no es recomendable.
Otra alternativa seria que el tacho ( que tiene 1500 pies -
cibicos al final de la 2a. etapa) pase 500 pies cibicos en-
el granero, quedandose con 500 pies cibicos,como pie. En -~
tal caso: la 2a. etapa se haria simultineamente en dos ta -
chos y, posteriormente, otro tacho, tomando los 500 pies ci
bicos que esztin en el granero como pie, realizaria la 2a. -

etapa por tercera vez.

CALCULO DEL PESO DE SOLIDOS EN AZWAR C CMERC IAL.

Demostrar que: Peso de sSlidos en azlicar comercial, % del -

peso de sGlidos en la meladura _ _Pz-Pm _ 100 Ec. 4.2.1
Pe~Pm

y también que: Peso de sSlidos en azicar de 2a.,% del peso-

B(Pe-Pz) 100 (Pa-Pm) (Pmc2-Pm2)
F (Pe-Pm)(Pa-Pm)(Pe-Pmcz)

de s6lidos en la meladura=

f= Volimen total de Ms finales producida por ciclo.

B= Volidmen de miel de 2a alimentado a las Mcs finales por -
ciclo, medido a la densidad a que se procesan dichas tem
plas en los tachos(densidad de las cochuras).

Pe= Pza. del azidcar comercial. Azicar comercial es la mezcla

de los azlicares de la. y de 2a. producidos en el proceso

Pm= Pza. de la miel final
Pa= Pza. del azicar final no lavado; tal como sale de las --

centrifugas

sz = Pza. de la miel de 2a.

Pmc = Pza. de la M final

Pmc2= Pza. de la M de 2a.

Pz = Pza. de la meladura




Pi\\ Pz-Pm  Pz2-Pmigg= peso de Sds (s&lidos) en Az. co

Pe -Pm mercial % peso de Sds en meladu
ra Ec. 4.2.3

pz
Pﬁ/ \\Pe—Pz Pe-P2
Pe-Pm pe-pm

100= Peso de Sds en miel final % pe-

so de Sds en meladura
Ec. 4.2.4,

Las dos formulas anteriores son apiicables a todos los :-
s istemas de MCs.

Sea C el peso de Sds en MC final € del peso de Sds en --

meladura.

Pm ~ Pa=Pmc  Pa-Pmc .. puso de Sds en miel final % pe-
D~._.D"*
ﬁ;é/ raTram so de Sds en meladura.
Pa Pmc-Pm

Fa-Pm S tituyendo el 20. miembro de esta Gtii-
ma ecuacién por el valor que tiene en la

Ec.4.2,4,, se tiene:

Pa- Pme C= Pe Pz 100 Despejando a C:

Pa-Pm Pe -Pm .

C= Peso de Sds en MC final % peso de Sds en meladura =

{Pe~--Px} 100 (pa - Pm)
(Pe- Pm) (Pa - Pmc)

Ec. 4.2.5

La 4.2.5. es aplicable en todos los casos en que no se

lave, ni se repurque el azicar final.

Tomando en consideracién que la densidad que tienen las
templas durante sus cochuras es aproximadamente constan
te, resultard que: Los volimenes, tanto de las templas
finales que se fabrican (en cada ciclo de produccién},__
como los volGmenes de los materiales alimentados ;—Ias_’
mismas (también por ciclo), son, aproximadamente, direc
tamente proporcionales a los pesos de s6lidos que los -

mencionados volimenes contienen. Por tanto, se puede_
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escribir que: 170

C De donde:

.Peso de Sds en miel de 2a. alimentado
a las MCs finales (por ciclo) % del -

peso de Sds en meladura.

Peso de Sds en miel de 2a. alimentado a las MCs finales

(por ciclo) % del peso de Sds en meladura = % C ec. 4.2.6
Dando a C '‘e! valor que tiene en la 4.2.5 , se tiene:

Peso de Sds en miel de 2a alimentado a las MCs finales

(por ciclo) % del
peso de Sds en meladura = % %gz : g;% %22 Epgm;)Pm)

ec.h.2.7
Cons iderando ahora la MC de 2a. y designando por:

w, al peso de Sds en MC de 2a % del peso de Sds en mela

dura, y por:

Paz, a la pureza del azilcar de 2a. se obtiene:

B(pPe -Pz)100{(Pa-Pm)

Pm, paz,-Pmc, Pza,-Pme, W)= FlPe-pm) (Pa-Pmcl
\/ ec. 4.2.8
/////fmcz
Paz, Pmc, -Pm, Pmc,~Pm, W= Peso de Sds en Azl
Paz,-Pm, Paz,-Pm, car de 2% peso de_
Sds en meladura
ec. 4.2.9
Despejando a W.oen la 4,2.8 , se tiene:
B (Pe-Pz) 100 (Pa-Pm) (pazzPms)
VzF (Fe -Pm) (Pa-Pmc) (Paz-Pmc) Poniendo este valor
2

de W_en la ecuacidn 4,2,9, se tendr3d que: o

2 .
#eso d¢ Sds en azGcar de 2a% del peso de Sds en meladura=

B (Pe -Pz) 100(Pa~Pm)(Paz,-pms) (Pmc,-Pmy) ec. 4.2.10

F {Pe-Pm) (Pa-Pmc) (Paz;pPm)
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Como que, en la practica, el valor de Paz difiere muy --
poco del valor de Pe, con el fin de simplificar la ec,
4.2.10 , se puede hacer a Pazz= Pe. Aceptindose esa_
aproximacidn, se obtendra:

Peso de s6lidos en azlicar de 2a. & del peso de los Sds.

en maladura =

B_(Pe - Pz) 100 (Pa - Pm) (Pmcy- Pmz) ec, 4.2.1
F (Pe - Pm) (Pa - Pmc ) (Pe - P-c;)

Olkervacién: Esta et.no es aplicable en los procesos en
que se lava el azlicar final y se alimenta la miel de la-
vado a la MC final, como es el caso en el proceso fig. --

h.2.1
Manera de fabricar las MCs finales del proceso de '"Baja_

polarizacion'.

Objetivo: Fatbtricar tres MCs finales, de 1,500 pies cibi-~
cos y de 60 de Pza cada una, siguiendo los 1|~
neamientos del proceso descrito en el primer -
apéndice, y utilizindose como materiales de -~
alimentacion:

Meladura, asya Pza es 85, y
Miel de 2a, cuya Pza es de 53.

Calcular: 1. Durante qué etapa y a los cuantos pies clGbl
cos de cochura de bera camtiarse de alimenta
cién, de meladura a miel de 2a.

2. La pza que deberan tener los pies que se de
positardn en el granero.
Calculos

Pies de MCs finales fabricadas por ciclo = 1,500
Xx 3 = 5,500 ples cabicos N

Total de pies clibicos de meladura y de miel de 2a.

que tendran que ser alimentados:
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8 7 3% 4500=984 pies ci bicos de meladura, me-
\\\\ /// didos dentro del tacho a la -

60 dens idad de las cochuras.
53

25

3 %% 4500=3,516 pies cliticos de miel de 2a.,

medldos dentro del tacho a -

la densidad de las cochuras,

Como en la 1a. etapa admite 1,500 pies cilbicos de materta=-

les de alimentacidén, los 9Bh4 pies ciitbicos de meladura se -

alimentaran durante dicha etapa y, pcr tanto, el camtio de

alimentacidn, de meladura a miel de 2a. se realizard cuando
la MC en proceso llegue a la marca de 984 de la escala gra-
duada que tiene el tacho.

Durante la la. etapa se alimentaradn : 1500 - 984 = 516 --
pies clibicos de miel de 2a. (medidos dentro del tacho) y
durante las 3 cochuras correspondientes a la segunda eta-

pa se seguira alimentando miel de 2a. exclusivamente.

Pureza del material que se deposita en el granero ~ - ~ =~

(0 Pza de los pies de tercera) = 98hggzl;+5§é6(53l = 74,

(note que la anterior Pza es la misma de la cochura al fi
nal de la 1la. etapa).

Comprobacién de cidlculos: Pzas de las MCs terminadas =

. 500 (74) + 1000 (53)
500 + 1000

la misma de las cochuras al término de las segundas etapas).

= 60. (note que la anterior Pza es

Observacion: El grado Brix durante el proceso de cochuras

en el tacho generalmente varia entre 88 y 91 (promedio -

90), méds cuando se cierra la valvula de alimentacidn para

dar punto y, finalmente, descargar la templa, el grado -~




Brix de la MC aumenta hasta adquirir valores de 96 o supe
riores, y el volimen de la MC disminuye. Por esa razbn,

Yy para que los r

ultados de todos estos cllculos concuer

3]

den con los que se obtienen en la prictica, se debe cerrar
la valvula de alimentacidn cuando la MC llegue a fa marca
de 1,500 pies ciibicos del tacho y dejar que el templa coja
punto y disminuya de vollmen. Consecuentemente: El -~
volimen de las templas finales, no obstante haberse calcu

lado de 1,500 pies ciblicos, en realidad resultara un poco
menor.

Manera de fabricar las masas cocidas finales del proceso
de "Alta polarizacién'. .

Ejem: Fabricar 3 MCs finales de 1,500 ples clbicos y de

60 de Pza cada una, cristalizandose 500 pies clbi-
cos de una material de Pza 72 (que se hace mezclando me -~
ladura y miel de la.); utilizindose después miel de la, ~
como material de alimentacidon y camblandose la alimenta~-~
cion para miel de 2a. en la etapa y ''marca' de la escala_
graduada que tiene el tacho que corresponda,

Operactones mecanicas las mismas descrlitas anteriormente .

Cadlcular : 1. Durante qué etapa y a los culntos pies cl--
bicos de cochura (o marca de la escala) de-
berd tener lugar el cambio de alimentacibn
de miel de Ja. a miel de 2a,

2. La pureza que de ten tener los pies que se ~
depositaran en el granero.

Calculos
Son los mismos que se hlicieron en la fabricacion anterior -
para calcular el valor del factor !B .del .

ta polarizacidn'. De acuerdo con los mismos, hay que -~
alimentar un total de:

.



2,308 pies cilibicos de miel de 2a., medidos dentro del

tacho, a la densidad de las cochuras.

Seguidamente se dilucidard si los 2,308 pies ciiticos

de miel de segunda, pueden o ng ser alimentados durap
te las 3 cochuras que comprende ia 2a. etapa del proceso.
De poderse, como que son tres cochuras, en cada una de ~-
ellas habrfa que alimentar:

3*%99 = 769 pies ciibicos de miel de 2a.
Como cada cochwra (de las 3 que comprende la 2a. etapa) se
comienza con 500 .pies cibicos de pie de templa y se termi~

na a los 1,500 pies ciibicos, cada cochura admite:
1500 - 500 = 1000 pies clbicos de material de alimentacidn.

Como que 76 9 es menor que 1,000, los 769 pies cibicos de -~
miel de 2a. se alimentardn durante la realizacidn de cada_
una de las cochuras correspondientes a la 2a. etapa. Como
que la miel de 2a.,, por ser el material de mads taja Pza, -~
debe ser alimentada Gltima, y como las cohuras son de 1,500
pies clbicos, el cambio de alimentacion de miel de la, a -
miel de 2a., de bera hacerse, durante cada una de las tres_
cochuras de la 2a. etapa, a los: 1500-76.9= 731 ples clbi-
cos de dichas cochuras, es decir, cuando las mismas |leguen
a la marca de 731 de la escala del tacho,

Mo se ha cdlculado el cambio de alimentacidon, de material_
de cristalizacidon a miel de la., porque es condicibn del -

proceso que se alimente miel de la. inmediatamente después

que se haya cristalizado, es decir, a partir de la marca de
500 pies cibicos del tacho durante la la. etapa.

Pza del material que se deposita en el granero =

500 (72) + 1000 (66) _ g
500 + 1000

Comprobacidn de los cdlculos. Pza. de las Mcs finales -~
terminadas =

500 (68) + (731 - 500) (66) + 763(53) _ ¢4
1500
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En general, puede afirmarse que, si son conocidas, o si
son previsi bles, las Pzas de todos los materiales que se
originan en el proceso que tiene lugar en los tachos, -
cristalizadores y centrifugas (pzas de las MCs, aziicares
y mieles), se pueden calcular con esos datos los pesos_
de los sdlidos que de los mencionados materiales, se --
producen por cada 100 partes en peso de los sOlidos que
entran en la estacién de tachos disueltos en la meladu-
ra. Los esquemas en que se conslgnan esos porcienteos
ya calculados ,figs.4.2.1,4.2.2,4.2.3,4.2.4 pueden reci bir -
el nombre de Diagramas de flujo de materiales de los slis
temas de masas cocidas. Si el sistema estd en opera--
cion, los datos sobre las Pzas de los materiales se to-
marian de un informe de laboratorio correspondiente a ~
un dfa o periodo de zafra. Si el sistema no estad en

operacidn, dichos datos hay que preverlos aproximadamen
te.

Catlculo del diagrama de flujo de materiales del sis tema
de la fig. L.2.1

Este .es un sistema de 3 MCs sin recirculacidn de miel -
de la. que esencialmente difiere de los diagramas de -—
L,2.3y 4 en que se realiza el lavado del azfcar final -
al purgarse la templa final en las centr{fugas y se all
menta la miel de lavado a la templa final.

Antes de comenzar a realizar los cdlculos es necesario_
hacer un di lujo igual, o parecido,en la fig.4.2.1 en el
que consten las Pzas de todos los materiales que el pro
ceso origina. Dichas Pzas van acompafadas de sus co-

rrespondientes simiblos.

En la fig.4.2.1se han representado en forma de tachos ~--

las 3 MCs del sistema, y en forma de pequefios rectadngu-

los las centrifugas. Las lineas y flechas seffalan -




el curso que siguen los materiales en dicho proceso.
Se cons idera que al proceso entran 100 partes en peso

de sdlidos de la meladura.

En el proceso de la fig.4.2.1 tas Pzas de los materiales

son las siguientes:

Pza. de la meladura = Pz = 85
Pza del azucar comercial = Pe = 98
Pza de la miel final = Pm = 33

Pza de azicar final no-lavada

I
o
[+

n
(o]

N

Pza de azidcar final lavada = Pz = 96

Pza de la miel de lavado = P = 58

Pza de la MC final = Pmc = 60

Pza de la MC de 2a., o MC "B" = Pmc = 75
Pm_= 52

2
Pm]= 713

Pza de la miel de 2a., o miel "BY"

Pza de la miel de 2a., o miel "AY

Los nlmeros que en el diagrama estan seguidos del signo

¥ son los pesos de los sdlidos de los materiales que el

proceso origina, ¥ del peso de los sdlidos que entran -
por meladura a la estacidn de tachos, cuyos calculos se

hardn seguidamente. (Es conveniente escribir estos --

porcientos en el diagrama a medida que son calculados).

La rapidéz de este método de cdlculo se debe a los si~-

guientes razonamientos basicos:

Cons iderando a la estacidon de tachos, cristalizadores y
centrifugas como una unidad, se ve que dicha unidad re~

ci be un material, la meladura, y que de ella salen dos__

materiales: el azlcar comercial y la miel final. Es

evidente que (salvo pérdidas indeterminadas de sélidos

por motivos de derrames, salideros, liquidaciones, etc.,
las-—cuales son-relativamente pequefias) la suma de los -

=S =T

pesos de los sblidos que salen formando parte del azu--
car comercial y de la miel final debe ser igual al peso

de los sélidos que entran disueltos en la meladura, a -
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cuyo peso se le da un valor de 100 para que sirva de --
valor de referencia en los cidlculos del peso de s5dlidos
de todos los demds materiales que se producen durante -

el proceso.

Por otra parte, también, es evidente que: La suma del

peso de la sacarosa que sale del proceso con el azbcar

[}

comercial, mas el peso de la sacarosz gue s

- O

c detl p
ceso disuelta en la miel final, tiene que ser igual al_

peso de sacarosa que entrd por meladura.

De este modo, procediendo a la inversa, podemos estable
cer un diagrama de Cotenze tomando como matertales los
s8] idos contenidos en el azicar comercial y en la miel

€inal, para formar las 100 partes en peso de sdlidos que

trze la meladura.

98 52 22 100 = 80 Peso de sdlidos en azlcar co-
\\\ /// 65 mercial % del peso de Sdsi., en
///85 meladura

33 13 13

TE 113 100 = 20 Peso de Sds. en MF (mtel final

¥ del peso de Sds en meladura

Se recurre al método de la cruz de Cobenze porque en --
forma grifica y ripidamente resuelve 2 ecuaciones de: --
primer grado con 2 incbgnitas que resultan al mezclarse
2 materiales, de Pzas conocidas, que originan otro mate-
rtal, también de Pza conocida, cuando se conoce el peso__
de este Gltimo y se desean conocer los pesos de los pri-
meros . Es, por consiguiente, una forma de determinar

los ¥ de los materiales de distintas purezas que hay que

TmezTlar para O tfener uUna mezcia de una pureza determina-
da. Los s iguientes c3lculos confirman todo lo antevior
mente expresado, principalmente lo relativo a la brevedad

del método, compardndolo con el largo desarrollo que ha--
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bria de seguirse para resolver las incognitas del flujo

de materiales mediante ecuaciones alge braicas conven- —

cionales. En efecto:

Sean:

100 = peso de Sds en meladura de Pza 85
X = Peso de Sds en Az. Comercial de Pza. 98
y = peso de Sds en miel final de Pza 33

lgualdad del peso de sélidos:
100 = x + y (1)
lgualdad del peso de sacarosa (Pol):
100 (85) = x(98) +y(33) (2)
Des pejando a x en la ecuacién (1) : x=100 & vy
Poniendo el valor de x en la ecuacién (2):

100(85) = (100 -y)98+ y (33)
Operaciones para despejar a y:

8500 = 9800 - 98 + 33 vy By - 33y = 9800 - 8500
65y = 1300 De donde: y = 1300/65 = 20

Poniendo en la ecuacidén (1) el valor hallado de y:

100 = 20 + x De donde: 100 - 20 = x x = 80

Calculo del peso de Sds en MC final % del peso de Sds en

meladura:

Pa' es la Pza del azilcar final antes de infciarse al la-

vado de éste en las centrifugas. Pa' = 8§

Pm = 33, es la Pza de la MF, y su peso de Sds % del peso

de Sds en meladura se conoce = 20 %. Se conoce la Pza

de la MC final: Pmc = 60. — -

I

"Mezclando'" los Sds contenidos en la miel final con los
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Sds contenidos en el azlGcar final no-lavado para obtener
los Sds contenidos en la MC final:

Sea: (=Peso de Sds en MC final % peso de Sds en meladura.

33 25 Z%.C‘ 20; de donde: C€=20 (52)/25 = L41.6
////’ 5 Peso de Sds en MC final % peso
60\ de Sds en meladurs
» %% %% b1.6 = 21.6 Peso de Sds en Az. final

no-lavado % peso de Sds -

en meladura.

cSlculos del peso de Sds en azlGcar final lavado y en miel
de lavado, ambos, % del peso de Sds, en meladura:

Como se conoce la pureza de la miel de lavado (Pp=58), ---
asT como la Pza del azficar final ya lavado (Pa= %), cuyos
materiales son originados por el azicar final no-lavado -
cuya Pza (Pa'=85) Y cuyo peso de Sds % del peso de Sds en
meladura es 21.6 %, resultarj que, los calculos correspon
dientes a esta relacién se resuelven mediante el siguien-
te Cobenze:

% 27 %‘17; 21.6 = 15.4 Sds en Az. final lavado 2 Sds
en meladura.
/85\
58 1n

38 21.6 = 6.2 Sds en miel de lavado (alimen
tados a la MC final) % Sds de

meladura.

Cidlculos del peso de Sds en miel Ay del peso de S5ds en -

miel B alimentados a la MC final, ambos % —det—

€3G dé - -

T

Sds en meladura:

Si a los sélidos y a la sacarosa (o Pol) en la ML final -
(tde Sds en meladura) se restan, respectivamente, ias Sdy

y el Pol de la miel de lavado, w¢c obtendrin le 5Sas ¢ el
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Pol que se alimentaran a la MC final en forma de miel A
y miel B, considerados como una mezcla (o en conjunto),
y con dichos datos se puede calcuiar la Pza de la mezcla
o conjunto de dichas alimentaciones. Finalmente, me --
diante un Cobenze se posibilita 'separar', por asi decir
jo, dichas alimentaciones, las cuales estaran referidas

a 100 partes en pes.o de Sds en meladura.

S3lidos Solidos X Pza = Sac (o Pol)

En MC final 41.6 (41.6)X(0.60) = 25.0

En miel de lavado -

Miel A + miel B 6.2 ( 6.2)X(0.58) = 3.6
35. 4 21. 4

21.4 (100)

60.4 Pza de la mezcla de los sblidos en miel A,
35.4 mis los sdlidos en miel B que se alimen--

tan a la MC final.

35.4 = Total de Sds en mieles Ay B alimentados a la MC -
final, ¥ de los §Sds de la meladura.

f Pm}=71 Pm2=52
71 8.4 8.4 35.4 = 15.7 Sds en miel A, a la MC final,
/// 19 % Sds en meladura
/jg.h
52 0.6 10.6 35.4= 19.7 Sds en miel B a la MC final,

160 19

% Sds en meladura.

Cilculo de los pesos de Sds en AziGcar B y en MC B, ambos,

% del peso de Sds en meladura: Mezclando los 19.7 sdlidos

en miel B de Pza 52, con una ntidad deseconocida de sO - -

[ S

“iidos en azGcar B de Pza 98, para obtener otra cantidad =




des conocida '"B'" de sdlidos en MC B de Pza. 75.

S{\\\ ///,23 %% B = 19.7; de donde:
75 46(19.7) _ .
\ B:‘—-—-'Z—B*’———- )S.ll
\\\ Sds en MC B % Sd$ en meladura
98 23
Te

%—é 364 = 19.7 $Sds en Az. B ¥ Sds en

meladura

Calculo del peso de Sds en Az. A % del peso de Sds en
meladura

Peso de Sds en Az. comercial (Az. A + Az.B) % peso Sds
en meladura = 80

Peso de Sds en Azicar B % peso de Sds en meladura
Peso de Sds en AzlUcar A % peso de Sds en meladura

80 - 19.7 = 60.3 %

19.7

Calculos de los pesos de Sds en Az. final a las MCs co-~

merciales, ¥ delpeso de Sds en meladura.

Repartiendo la produccidn de Sds en azicar final lavada
proporcionalmente a las producciones de sélidos en azi-
cares Ay B, con el fin de obtener aziicar comercial del

mismo tamafio, se tendra:

15.4 (60.3)
80

11.6 Peso de Sds en Az. final a las tem--

plas A" ¥ del peso de Sds en meladuy

ra

15.4 - 11,6 = 3.8 Peso de Sds en Az. final a las templas
B ¥ del eso_de Sds en meladura

Cdlculos del peso de Sds en meladura y del peso de Sds -~
en miel A alimentados a la MC B, ambos % del peso de Sds
en meladura.



Para constituir la mencionada templa entran 3 materia
les de Pzas conocidas: el azUcar finai, ia meiadura y
la miel A. Por haberse calculado previamente, se sa
be que 39.4 es el peso total de Sds en MC B y que 3.8
es el peso de Sds que entran a la misma como Azidcar -
final, ambos, % del peso de Sds en meladura. Enton-
ces, si al total de Sds y al total de sacarosa en la_
MC B, se restan, respectivamente, los Sds y la sacaro
sa que a la misma entran en forma de aztGcar final. -
Se obtendrdn los Sds y la sacarosa que se alimentaran
a la MC B de meladura y miel A, considerados como una
mezcla (o conjunto), y con dichos datos se puede ---
calcular la Pza de la mezcla o conjunto de dichas ali
mentaciones. Finalmente, mediante un cobenze, se -
posi bilita ''separar', por asT decirlo, dichas alimenta
ciones, las cuales estaran referidas a 100 partes en__

peso de s6lidos en meladura.

S61idos Sds X Pza = Sac.(o Pol)

En MC B: 39.4 39.4 X 0.75= 29.55

En azidcar final: 3 8 3.8 X 0.96= 3.65

En miel A + melad: 35.6 25.90

25';§]00) 72.75 Pza de la ‘"mezcla'" de los Sds en me -
ladura y de los Sds en miel A que se
alimentan a la MC B.

35.6 = Total de Sds en meladura y miel A alimentados a

la MC B %2 de los sdlidos en meladura.

162

FZa meliaaura = Pz = 085. Pza mieil A = Pm1=/l
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85\\\\ 1.75 lﬁ%i 35.6 4,45 Sds en meladurs a la
b //’// MC B % de los sGiidos
1473 en meladura

71 12.25 12.25
7%4.00 i 35-6

31.15 Sds en miel A a la -
MC B % de los Sds en
me ladura

Peso de Sds en meladura alimentado a la MC A % del pes o

de Sds en la meladura = 100 - 4.45 = §5,55%

U

Peso total de Sds en miel A producido % del peso de Sds
en meladura = 15.7 + 31.15 = 46.85 %

Peso de Sds en MC "A'" % del peso de Sds en meladura =

11.6 + 9%5.55 = 107.15%

Calculo de la pureza de la MC A,
Por los materiales que entran en la misma:

S6lidos X Pza = Sac. ( o Pol)

Meladura 95.55 X 0.85 = 81.217
+ ‘ +

Az. final: 11.6 X0.9% = 11.136

MC “A": 107.15 R2.353

PmcI 92.353 (100)/107.15 = 86.2

Por los materiales que salen de la misma:

S6lidos X Pureza = Sacarosa (o Pol)

AzlGcar A: 60.3 X 0,98 = 59,0940
Miel A: 46.85 X 0.71 = 33.2635
MC VAN 107.15 ®.3575

Pmc, = 52.3575 (i00)/107.15 = 86.2
Ejemplos de cdlculos con el diagrama de la fig. 4.2.1
Supdngase:

Holienda = 2,300 t de cafa/dia

Extraccién de jugo mezclado = 100%
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Brix del jugo mezclado = 16.5

Peso de s6lidos separados del jugo mezclado durante la
clarificacién = 3%

t = toneiadas métricas.

100 16.5 97

2300 100 100 150 = 368 t de s6lidos en melad./dfa

Prcduccién de aziicar crudo por dia

Dato: Humedad del azlcar crudo = 0.6 %.Peso de s6lidos en azicar

comercial & de sds en melad. segin diagrama = 80 %
368 ?go 100_(:(_)% 29 .1 t de aziicar crudo/dia

Produccion de MC '"A", en peso, por dfa
Datos: Brix de 1a MC "AY = 93

Peso de sSlidos en MC "A" % del peso de sélidos

en meladura, segin diagrama = 107.15%
107.15 100 _ QAL S s
368 T @ = 424 t de MC "A"/dia

Produccién de MC "A'", en vollimen por dfa

Datgs: Peso de MC "A" producido por dia, ya calculado
= 424 ¢
Peso especifico 20/4°C de un material de Brix -

93 (que es el grado Brix de la MC A) segiin tabla

= 1,501
424 (1000) Too= 2820 hectolitros, de MC'A", a 20€/dia
1,501
Peso del agua evaporada en los tachos, por dia
Datos: Brix de la meladura = 60
Brix de la MC "AY = 93
Brix de la MC "g" = 94
Brix de 1a MC final = 9%

Brix pormedio de las masas cocidas del sistema,

segln diagrama:

107.15 (93)+39.4 (94)+41.6(%) = 93.87
107.15 + 39. 4 + 41,6
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1. Peso del agua evaporada de la meladura =

368 (1% T 13%,,)= 368 (0.6) = 220.8 t/dia

2. Peso del agua evaporada de las mieles de alimenta-

cion.

Datos: Brix de las mieles de alimentacién diluida = 60
Peso de s8lidos en las mieles de alimentacidn %
del peso de s6lidos en la meladura, segin dia--
grama = L46.85+19,746.2 = 72.75 %

Brix promedio de las masas cocidas, ya calculado
= 93.87.
Estas mieles entran al tacho con un grado Brix -

de 60 y el tacho las concentra hasta un grado Brix de -
93.87.

Peso del ajua avaporada de las mieles de alimentacidn:

72.75 , 100 - 100 B _ .
368 555~ ( %5 .87 ) = 368 (0.7275) (0.6) = 160.632 t/dia
3. Peso del agua evaporada de la semilla

Datos: La semilla se prepard mezclando el aziicar final

con agua.

Brix de la Semilla preparada = 89

Brix promedio de las masas cocidas, ya calcula -
do = 93.87

Peso de s6lidos en azicar final % del peso de --

S6lidos en la melad. , segln diagrama = 15.4%

La semilla entra al tacho con un grado Brix de 89y el -
tacho la concentra hasta un grado Brix de 93.87. Como__
que la semilla se prepara con agua, el peso de s6lidos -~
en el azicar final es igual al peso de s6lidos en la se -
milla,

Peso del agua evaporada de la semilla.

368 100 (F5 grog,)= 368 (0.154) (0.058) = 3.287 t/dfa




Peso total del agua evaporada por los tachos, por dia
220 + 160.632 + 3.:287 = 384.719¢t/dTa
Como que 1 tonelada métrica = 2,200 1i tras inglesas

384.719 (2200)
24

= 35,266 i bras de agua evap./hora

Consumo de vapor de escape en los tachos

Cuando la presidén de este vapor es de 8 a 10 1i tras por
pulgada cuadrada, de 25 a 26 pulgacas de mercurio al =--
vacio de los tachos, y cuando los materiales de alimen-
tacidn entran al tacho a una temperatura aproximadamen
te igual a la de coccidn de las masas cocidas, se puede
aceptar que para evaporar una libra de agua los tachos

consumen 1.15 1i bras de vapor de escape.

Consumo de vapor de escape en los tachos=
35.266 (1.15) = 40,556 1i bras de vapor de escape/hora

Tamafio promedio del grano de azlicar crudo.

Datos: Tamafio promedio del grano de azicar final, deter
minado en el laboratorio = 0.40 mm
Peso de s6lidos en aziicar fina % del peso de sé&-

lidos en la meladura, segGn diagrama = 15.4%

Pureza del azltcar final = 96
Peso de so6lidos en azGcar comercial % del peso -
de s6lidos en la meladura, segln diagrama = 80%

Pureza del azlcar comercial =98

Tamafo promedio del azlcar comercial cuando se utiliza

) -
toda la produccién de azGcar final para pies de masas -
cocidas comerciales=

80 _(98) _
T15.4( %)

0.4 0.4 grr—p— = 0.4 (1.744) = 0.70 mm
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Si se quisiera producir un crudo de 0.80 mm habria que
disolver una parte de la produccidn de azucar final y__
utilizar al azicar final restante para pies de masas -~
cocidas comerciales. Supdngase que tal sea el caso. -
Sea X = Peso de sdlidos en azlicar final ¥ del peso de -
s6lidos en meladura que habrifa que utilizarse para pies

de MCs comerciales para producir un crudo de 0.80 mm.

3 3
0.4 - 80(98) _ 4.8 0_tB)_ o.z
x (%) ©°

= 2

80 (98) _ 2. g 80(98) = X (8) (9%) de donde:
X (%)

x=§-L§—%£-§—=1o.zz

Para o btener un aziicar crudo de 0.80 mm de tamafic pro-
(5.4 - 10.2) oo
15.4

medio habria que disolver el

33.7 % de la produccidon total de azlcar final. Si el
aziicar final se disuelve hasta darle un grado Brix de_
60, entonces los tachos, para concentrar este material

hasta un grado Brix de .87, que es el Brix promedio_

de las MCs, tenmdrian que evaporar:

Del azidcar final disuelto, de Brix 60:

15.4 - 10.2 100 - 100 _
368 100 60 93.87" 368 (0.052)(0.6) =

11.482 toneladas métricas de agua por dia.

Del zzicar final no disuelto, de Brix 89:

10.2 100 - 100

368 100 g9 g3 8y 368 (0.102) (0.058) = 2.177

Toneladas métricas de agua por dia
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El peso total
seria =

220.8 +
Y

i.

de agua evaporada por los

160 .632 +

11.482 + 2.177

el consumo de vapor de escape seria =

3% (2200

L L1,640

tachos, por dfia,

= 3% t/dfa

l1i bras inglesas/hora

188




4.2.2 SISTEMA DE TRES TEMPLAS ESTILO '“MANTE'. (DOBLE SEMILLA)

Un tacho de 'C' se carga con meladura (y lavados, si es ne-
cesario) como pie, se semilla con azlcar refinado de Jla -
mejor calidad (molido en moiino de martillo de bolas), pro-
curando formar grano para tres templas »C' pasando dos pi=s

al granero "C" y dejando un pie en el tacho.
Este pie se sigue con purga de "B'" hasta su terminacion.

La templa a su cristalizador correspondiente y a su debido_
tiempo a la bateria de centrifuga. El azilicar producido -
al centrifugar se envia a un mingler donde se forma una - -
magma con meladura y se bombea a un semillero, de donde to-
maran pies las templas de '"B'', que seguirdn su desarrollo -

con miel 'A''.,

Terminada la templa se baja a un cristalizador "B' por el _

tiempo concedido por el equipo.

Al centrifugar ésta templa dard un azacar '"B', que se min--
glea con meladura y se envia a un semillerc '"B" de donde --
se tomaran los pies de las templas de 'YA'', que se continian

con meladura ( y si es necesario con lavados).

El aziicar proveniante de centrifugar las templas de "A' sera
el azlcar de envase, y la miel que resulta |, #sera el com-

plemento de las templas de '8'.

VENTAJAS DEL SISTEMA:

1.~ No recircular meladuras

2.- Todas las templas son hechas con grano ya formado, con-
secuentemente se ahorra vapor en tachos y se incremen-
ta su capacidad.

3.- Para hacer azicar mascabado es lo indicado pues se con-

slgue, sin mayeres gatos sumencar ia polariz

tamafho del gerano.

h.- La purecza y la cantidad de miel bajan sens (blemente.

oiarizacién y el_
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Para seguir lo mas fielmente posible el sistema "Mante',

es necesario principiar por el ensemillamiento compieto.

Semillamiento completo es un procedimiento que consiste_
en incorporar al material azucarado en ebullicidn dentro
del tacho cierta cantidad de minusculos granos de azicar
de TAMARO PREDETERMINADO, (de forma que no haya formacidn
de otros cristales) y que por consiguiente el nimero de -
los cristales de la templa terminada sea igual al nimero_

de los introducidos.

1110 grs. de polvillo para cada 1,000 pies cilbicos de ma-

sa cocida final.

Se utiliza alcohol isopropilico como agente mezclador, -
porque no disuelve el polvillo y porque ayuda a la disemi
nacidén de &ste en el pie usado, al evaporarse sUbitamente

cuando se introduce en el tacho.
VENTAJAS DEL SISTEMA

.- Mejor calidad del azicar producido.
.- Mas rapido trabajo en tachos.
Ma3s rapidéz en el trabajo de centrifugas

.- Mayores posibilidades de agotar las mieles finales.

Vo N e
1

.~ Mayores facilidades para producir un tamafio deseado en

el aziicar de envase.

Cada inciso anteriormentc expuesto se presta a comentarios

valiosos para el azucarero.

La mejor calidad del azilcar comercial es consecuencia de -
una semilila de mayor pureza y constituida por granos mas -

uniformes.

M3s rapido y facil trabajo en tachos y Centrffugas. Mejor

pureza de la semilla y menor recirculacion de ésta en ta--

chos. Menos viscosidad, menor tiempo de purga.

Mayor agotamiento de la miel final. El potencial de ago
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tamiento de una templa depende de la relacidn entre la -
superficie total de los cristales de sacarosa y el voli-

men ocupado por la miel de la templa:

POTENCIAL DE AGOTAMIENTO =
SUPERFICIE TOTAL DE CRISTALES.

VOLUMEN TOTAL MIEL.

Este potencial se puede aumentar en dos formas:

a). Disminuyendo el tamafio promedio del grano.

b). Dando mayor grado Brix a la templa.

Estas dos formas estdn supeditadas a concideraciones de_

drden practico, equipo; molienda; pureza de la meladura;
etc. etc....

Los sistemas de semillamiento de las templas finales son
el mejor instrumento en manos del azucarero, para sacar_
el maximo partido a las posibilidades de incrementar el_
agotamiento de las mieles finales, pués puede lograr un_
tamafno OPTIMO MINIMO del grano promedio, por mediacidn -
de la pesada del polvillo.

Mayor facilidad de producir un tamafio de grano standard_

en el azicar de envase. Cuando nos referimos a la - -
férmula para calcular el tamafo del azlicar:
a = a'3 X
vl

Manteniendo el valor de a' de una manera constante, en -~
cuanto al maximo agotamiento de la miel final. (condi -

cionado a las posibilidades dela fa brica).

El otro factor (cociente de dessrrollo de la semilla}, =
también de be conservarse constante, condicionado al ta--

mafoc satis factorio del azficar comercial.




Existe una relacidn aproximada entre el peso del polvi-
1lo seminador y el tamafo del grano resultante. La -~

relacidn es:

P a3

P' a3
Py P' representan los pesos del polvilloy a y a' los
tamafios resultantes de los granos. Proporcidn apro-

ximada que da un Tndice para comparar: eficiencia de la
técnica usada, del trabajo del tachero y de la calidad_
del polvillo en cuanto a su uniformidad. Ejemplo: --
usando 4 1bBS. de polvillo el tamafio del grano es de -~ -

0.8 mm. lUsando 11 1b5S., cudal serada el tamafio?.

y o x3 _ofi x 0.83 _ .
K = 0783 X = — = 0.57 mm

Las templas provinentes de un pie de semillamiento nos_
dan cierto volimen (V) total final que vienen del voll-
men (V') del pie. Si las relaciones volumé&tricas de__
la templa con el pie que queda en el tacho, a semilla -
por una parte, y de aztcar a templas resultantes, son -
las mismas y si llamamos ''cociente de desarrollo de la_
semilla', a la relacidn V/V'; podemos decir que ''el ta-
mafio promedio del grano de una templa iniciada con pie_
de semilla, es igual al tamafio promedio del grano de --
la semilla multiplicado por la rafz cGbica del cociente

de desarrollo de la semilla'.

a = Tamafio promedio grano de la templa o templas de azl

car de envase.

a'= Tamafio promedio del grano de la semilla del pie.
V = Volimen templa o templas resultantes.
Vl= Vg lGmen pie-de semiiia. - —
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Dos ejemplos : lo.- Se carga un tacho con 500 pies cubi
cos de semilla cuyo tamafio promedio de grano es 0.5 mm.
y se hace una tempia de 1500 pies ciibicos.

a= 0.5 /_1_5__0_9_ - 0.72

v 500

nm.

20.- Se toman 500 pies clbicos de semilla y se desarro-
lta el pie para obtener tres pies de 500 pies clhbicos -

c/u., para tres tachos que botan c/u una templa de - =-
1300 pies cibicos

a= 0.5 \7%—8—8——"——3— = 0.99 mm.
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4.3 INGENIERIA DE DISERO

4.3.1. INGENIERIA DE DISERO DE CRISTALIZADORES EN LA INDUSTRIA
AZUCARERA

La fabricacidn de azicar para el consumo de la socie-
dad se ha caracterizado por un mismo principio; la extrac
cidn del jugo de algunas plantas ricas en azucares tales_
como la cafa de azicar y la remolacha principalmente, =---
para su purificacién y conservacién hasta llevarla a ser_
un producto solido o semisolido y que conserve sus carac-
terifsticas principales es decir ser endulzante y que ten-
ga buena apariencia fisica (blancura y finesa).

Una de las caracteristicas principales en la tecnologia -
de fabricacién de azilcar, es que se hace posible llevar -
un producto que es altamente fermentable y de muy facil -
descomposicidn hasta un producto final conservable y de -
muy buena presentacidn, esto mediante un proceso de puri-

ficacidn y concentracidn.

Los adelantos tenoldgicos en la fabricacidén de azilcar son

calificados en base a la introduccidn de equipo que sirva

para‘disminuir el tiempo y el trabajo en la t&cnica para_

la fabricacidén de azidcar, equipos tales como los tachos -
al vacio y las centrifugas.

La tecnologfa azucarera se ha encaminado desde hace mucho
tiempo y hasta la fecha a tratar de lograr un proceso que
sea continuo en su totalidad y es asi como podemos obser-
var que ya en algunos paises productores de azilicar se han

venido usando tachos continuos. Sin embargo se consi--

dera solamente los tachos de calandria al vacio de carga_

o uisSTontinuoS, y& gue son 105 queé hasta 1a fecha se es--
tan utilizando en los procesos de cristalizacidon del azQ
car en México pudiendose considerar como basico su andli
sis para una eyaluacidn posterior de los tachos al vacio

continuos.
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h.3.1.1
TECNOLOGIA DE LA CRISTALIZAC ION CON TACHOS AL VACIC

La tecnologia moderna de la fabricacidn de azucar apli--
ca el proceso de cristalizacidon con tachos al vacio. ~-
Las caracteristicas principales de este equipo son, aue
las soluciones de aziicar que se van a cristalizar son --
concentradas por medio de evaporacidén por calentamiento

con vapor.

La concentracidén de las materias primas varia de 60 a --
70 % de solidos secos o Brix y la concentracién final --
del cocimiento deberd tener entre 8 y 14% de agua depen
diendo del tipo de cocimiento que se quiera realizar y -
la calidad del azlcar que se quiera obtener ya sea como_
producto comercial o para usarse en reprocesamiento. -
En el proceso de recristalizacidn observamos tres fases_
diferentes, haciéndose necesario en cada una de ellas --
su propia técnica y condiciones de operacidn con el fin_

de obtener la mejor eficiencia posible; las fases son:

a.- la graneacidn o nucleacidn

b.- El crecimiento de los cristales de azi-
car hasta su tamano requerido.

c.- La concentracidén final del cocimiento -
para obtener el mejor rendimiento de =--
azdcar cristalizado sobre el azicar de_
la materia prima.

En todo proceso de cristalizaciébn las metas son conseguir

A,f;;Lesa%%s~wﬁﬁ%fafmé§‘e'TﬁHTVidEETE;ﬁ} de formas regula--
res; la experiencia ha demostrado que mucbas veces se -~
hace précticamente imposible obtener cristales aislados_
y uniformes, sino que se forman un gran nimero de crista
les gemelos como resultado de la presencia de ciertos --
tipos de no aziicares, todas las desviaciones de la unifor

midad de los cristales deben de calificarse como indesea~-
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bles.

As? mismo se debera de evitar la presencia de conglomera-
ciones bajo cualquier condicidn debido a que se hace - -~
practicamente imposible fabricar un azicar de grado ele--
vado de pureza, cuando el aziicar contiene un gran por---
centaje de conglomerados, pues una parte del agua madre -
queda en estos cristales complejos y no pueden ser elimi-

nada por centrifugacién o lavados.

La tendencia actual de la cristalizacion del azicar es -
que la graneacidén o nucleacién de un tacho se realice - -
por medio de la introduccién al mismo de una determinada__
cantidad de azilcar pulverizado, extremadamente fino, pues

con esto se logra un grano regular y uniforme.

La forma de introducir este azlcar pulverizado es prenara
do en suspencion, que generalmente'se hace con un solvente,
que puede ser alcohol isopropilico o algin otro liquido -
cuyo punto de ebullicidn en las condiciones del proceso -
de :cristalizacidn sea inferior al punto de ebullicidn del
contenido del tacho donde 1a pasta fluida de niicleos o --

semillas deberan ser introducidas.

£] desarrollo de !la tecnologfa de la cristalizacién del --

azicar comprende cuatro aspectos principales que son:

1.- E! equipo que ha de usarse en el proces

o

de cristalizacidén: tachos, sistema de va-
cio.

2.- La técnica operativa del proceso de cris~
talizacién que incluye la estandariza---

cién de la materia prima que se va a cris




talizar con respecto a la temperatura vy
concentracidn, la estandarizacién de --
las presiones de vapor de agua que se -
ha de usar para el calentamiento y eva-
poracién y la estandarizacidn y ajuste_
al vacio.

3.- Métodos de control para dirigir y guiar
la concentracidon de las soluciones que_
se van a cristalizar hasta su saturacidn

y sobresaturacidn.

4.- La automatizacidn del proceso de crista

lizacidn.

El progreso en el proceso de cristalizacidn en el mundo__
entero se ha caracterizado principalmente por la intro--
duccién de tipos de equipos mas adecuados y por la intro

duccidn de control que sean lo mas eficientes posibles.

Es posible decir que en base a estudios cientfficos rea~
lizados sobre la cristalizacidn, que solo puede haber op
timizacion del proceso si se pueden controlar las condi-
ciones de operacidn y principaimente las condiciones de_
vacio.

b.3.1.2.
DISERO C ONCEPTUAL Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE

CRISTALIZAC 1ON (TACHOS) QUE PREDOMINAN EN LA INDUSTRIA

A ZUCA RERA . —

El principio en que esta fundamentado un tacho al vacio -
es similar al de un evaporador al vacio de simple efecto;
pueden emplearse dos sistemas de calentamiento; por ser--
pentfn o por calandrfa, en la actualidad la tendencia es

a usar los tachos al vacio de calandria

Algunas de las generalidades de estos equipos son:
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En los tachos de calandria los tubos son mas cortos y de

mucho mayor diametro que en los evaporadores usados en la
industria azucareca (1 1/2" @), existen diferentes tipos -
de calandria: a) la calandria plana fija con tubo central;
b) la calandria suspendida flotanie o de canasta; c) la -
calandria de pilaca inciinada; esta Gitima puede estar fi-

ja o suspendida; d) la calandria de circulacién diametral.

Tubos.- Los tubos se fabricaban en acero y la mayor parte
de laton, en la actualidad estos materiales han sido des-
plazados en algunos lugares por el cobre por su mejor con
ductibidad para la transmisidon de calor. Su longitud -
varfa generalmente, pero esta entre 0.00 y 1.40 my en --
muchos casos entre 0.90 y 1.20 m, el paso de los tubos o
la distancia entre los centros de dos tubos adyacentes --
(pitch) es generalmente 16 mm mayor que el didmetro exter
no de los mismos.

Altura del Tacho.- Los mas recientes estudios sobre este_
tema han 1levado a fubricar tachos en los que la altura_
de la masa cocida sobre la placa superior, no pasa de - -
1.50 m., esto si lo analizamos un poco, se vera que ticne
una cierta tendencia a disminuir la altura de la masa co-~

cida que solo redundard en efectos favorables cn el tra-

bajo del tacho. Estas consideraciones hechas aptericr—

-

mente, son validas para tachos con clirculacién natural,
si la circulacién es mecanica, puede flcilmente y sin pe-

ligros trabajarse con alturas de hasta 2.0 m.

Angulo de Fondo.- Normalmente los fondos de los tachos,
tienen forma de cono truncado o de curva compuesta par *~-«

los archos de dos circulos.
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En los casos en que se tiene un fondo conico el angulo --
entre elcono y Ia horizontal varia generalmente entre - -
25 y 35 grados, el mas frecuentemente usado es de 300 - -
grados, algunas experiencias de Hawaii tndican que el ---
dngulo debe estar en 20 grados pues estiman que esto per-
mite una disminucién sustancial en el volGmen del pie de_

templa sin que presente ningun inconyeniente en la descar
ga del tacho.

Calandria.-

Se han usado muchos patrones para la distribucién del va-
por en los tachos de calandria y los resultados no siem--
pre han sido satisfactorios. Uno de ellos es mediante_
el procedimiento de disponer de un espacio anular alrede-
dor de la calandria; omitiendo todas las superficies obs-

taculizadoras entrantes y rejillas, y admitiendo tangen--

cialmente el vapor en dos puntos con esto se logra un abas

tecimiento de calor perfectamente uniforme a todas las ~-
partes alrededor de la periferia. " Este tipo resulta -
de un mantenimiento considerable,

Otro disefo evita el uso del espacio anular construyendo -

la pared de la calandria de forma cilifndrica para obtener_

asT una distribucién adecuada del vapor, en cste disefio --

se omiten algunos tubos frente a la entrada de vapor dejan

do un espacio abierto en forma de cufa que esta rodeando -

de una placa que se extiende desde la lamina superior a -
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Ta inferior de los tubos. Esta enyolvente esta provista

de perforaciones uniformemente distribuidas cuya 8rea total

es casi la misma de la entrada de vapor.

Con esto se logra dirigir a voluntad el flujo de vapor evi

tando por consiguiente movimientos al azar que podrfan elu

dir algunos tubos.




200

En lo que concierne al condensado, este se elimina de la
pared de la calandria hacia el exterior a traves de una
salida apropiada de area extensa.

En la actualidad las casas fabricantes de equipo de cris-
talizacién para la industria azucarera trabajan en base =~
a muchos datos totalmente empiricos pues dada la experien
cta adquirida por los constructores, les es posible tomer
algunos datos como los Sptimos bara la construccién de un
tacho, como la altura de la calandria, relacién de salida
de masa-cocida diadmetro del! tacho, etc.
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Circulacidn en los tachos al vacio.

£n leos tachos azucareros de vacio la circulacién satisfac

toria constituye el requisito indispensable para una bue-
na operacion.

la circulacién natural se lleva a cabo mediantela formacién
de burbujas de vapor en la superficie de calentamiento de
manera que deje un espacio abierto considerable en el cen-
tro para el paso del lfquido hasta el fondo, constituyendo
un nuevo circuito despues de que han liberado los vapores_
en el nivel de ebullicién.

A mayor rapidez de evaporacién mejor circulacién; sin eva-

poracion habrd poca o ninguna circulacién.

Para facilitar el moyimiento es muy importante proporcionar
pasos faciles y suaves como un minimo de impedimientos y -~
obstrucciones, debido a que la fuerza disponible para produ
cir el movimiento de la masa cocida altamente viscosa es --
limitada y disminuye hacia el final de la operacidn cuando_

aumenta el nivel y decae la velocidad de evaporacién.

Si existe una corriente ascendente debe necesariamente exis
tir una corriente equivalente y descendente. La corrien-

te descendente debe estar tan lejos como sea posible de la

superficie de calentamiento. Este efecto se obtiene por
medio del tubo central en los tachos del tipo comln, o por
medio de un espacio anular en los tachos de calandria flo--
tante; hay otras formas de descenso de la masa cocida en ~--
tachos de otros tipos.

En la actualidad ha sido necesario disefflar los tachos de va



cio con ciertas mejoras para obtener un producto de ma--

yor calidad y efectuar un trabajo mds rapido.

tos tachos de calandria como se construyen en la actuali-
dad tienen vias de descenso que son a veces tan grandes -
como la mitad del diametro del tacho, mientras que hace -

pocos afios median solamente la cuarta parte.

El resultado de experimentaciones hechas a la masa cocida
a la sal{da de los tubos en su marcha ascendente, han lle-
gado a establecer que la masa cocida al salfr de los tubos
en forma ascendente no ha sidc caientada uniformemente, si
no que, por el contrario contiene muchas zonas a tempera--
turas diferentes, si'endo el promedio general de las mismas
lo que representa de manera burda las lecturas del termé--
metro del tacho, la dispercién entre los maximos y minimos
alcanza el sorprendente valor de 27.8° (50°F).

Cuando la masa prosigue su camino ascendente y aln en los_
tubos mismos cuando estas zonas de termperaturas diferen--
tes alcanza el nivel donde el yacio local ha sido reducido
por la cabeza hidrostdtica hasta un valor que corresponde_
a la temperatura de ebullicién de la zona caliente, tiene_
lugar una expansién brusca con la liberacidén de una burbu-
Ja de vapor cuyo tamafo corresponde al tamafio de la zona -
caliente. El desplazamiento volumétrico de esta expan
sién produce reajuste instantineo en las posiciones, lo que

permite al vapor liberado ponerse en contacto con alguna -

parte de masa cocida mas fria, donde tiene lugar la conden
sacién inmediata. Este procedimiento se repite en la_
via ascendente, abatiéndose gradualmente la temperatura de

las zonas calientes mientras se eleva la temperatura de --
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las zonas frias mediante estas pequefias explosiones y -
condensaciones, alcanzandose finalmente la temperatura -

promedio indicada en el termémetro del tacho.

Este promedio alcanza la uniformidad en el nivel de 1a -
ebullicidn continua, estando |imitado probablemente a ~-
una zona que se extiende hasta 12" debajo de la superfi-

cie de la masa cocida que se evapora en el tacho.

Realmente en esta forma queda establecida la circulacién
natural en los tachos de yacio, pues mientras los despla
zamientos individuales son pequefios en volidmen y dura~--
cidén, son muy grandes en nimero y se extienden desde los
tubos mismos hasta el nivel de la masa cocida. Tan -

pronto como un burbuja explosiva se condensa, se origina
otra en su cercania.

Puede entenderse que el peso de esta masa cocida agitada
Y cargada de vapor de la periferia exterior esta aligera~
da en comparacién con la corriente descendente que carece

de estas expansiones bruscas.




204

h.3.1.
3 3blSENO BASICO DE TACHO AL VAC 10 CON TUBO C ENTRA L.

Se considerara la circulacidén en un tacho lleno con masa
cocida cerrada y pesada, como se encuentra al fin de la__
templa. En efecto, este es el Gnico caso que intgresa
en cualquier tacho, ya que aiin en los mal disefiados la
circulacién es fdcil, en tanto la masa cocida sea ligera
y mévil. Solo al final de la templa los tachos bien_
disefiados muestran claramente su superioridad y su coci-
miento rapido.

La circulacién se caracteriza por una "“fuerza motriz" Y

una ''resistencia'. La fuerza motriz como se acaba de__
ver, es el calentamiento mas o menos efectivo que se ori
gina en la superficie de calefaccién. La resistencia_
es la que ofrece la forma, la disposicién y el disefio de
la circulacién en el tacho, al movimiento de la masa co-
cida. , Es importante entonces planear y disefar la --
circulacion de la manera mas favorable posible; de aqui_
la prioridad de las caracterfsticas hidrodindmicas (ver --

fig. 4.3.1.3) en el diseflo de los tachos.

Debe advertirse que estas alteraciones volumétricas inten
sas producidas por explosiones de burbujas de vapor, de -
ninguna manera perjudican la operacidn del tacho, Por_

el contrario producen un cambio-continue y—r&pido deta—~— —

posicidon de los cristales de azlcar con relacién a su me-
ladura o miel circulante, permitiendo asi con un agotamien_

to completo.

h'3'h3']NUMERO DE TUBOS DE LA CALANDRIA .
0= Didmetro interior del tacho, en m
D = Didmetro interfor del tubo central, en m

d = Diametro interior de los tubos, en m
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De donde: D r

Se tiene entonces,siguiendo la relacién entre el nimero
de los tubos y sus diametros:

2 2 2
md_ me~ 7D
n 4 o K] ( - 4 ) Ec. 4. 3. 1
Si consideramos que:
K1 = K
2 2 2
n = K (_Q_:_B_)= K—l-ii—' Ec.4.3. 2.
d? P

n = Nimero de tubos de la calandria
4.3.1.3.2.
-RESISTENCIA A LA CIRCULACION
La pérdida hidrostitica inclufda en la circulacidn de la
masa cocida dentro del tacho de tipo comin se forma por-
dos términos que son principales:
V.-La pérdida hidrostdtica (J)correspondiente al flu
jo dentro de los tubos.
2.-La pérdida hidrostStica (J') debida al flujo a -

través del tubo central del descunso de la masa -
cocida que retorna.

Las otras pérdidas que pueden presentarse son desechables
al compararse con estas dos pérdidas principales.

El movimiento de la masa cocida en la fase final de la --
templa,como se estd considerando,es una forma laminar y

viscosa tanto en los tubos como en el tubo central.




Las corrientes turbulentas sélo se
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presentan al iniciarse

la templa,antes de que se formen granos,o cuando estos afin-

son pequefios y en cantidades insignificantes.

Por tal motivo,puede aplicarse 1la ley de Poiseville para -

el escurriemiento

J [}

laminar:
Q L 128u L Ec.4.3. 3.
- —— . .43,
d 9
QL 28 ¥ Ec.4.3. 4.
m 9

pérdida hidrostdtica de las corrientes-
ascendentes que pasan a traves de los -
tubos de la calandria (lb/ftz)

caida de presién de la corriente descen
dente que pasa a traves del tubo cen =--
tral (lb/ftz)




4-3-1-3-30DELO LOGIC O DE C (RC ULAC 10N.

Considerando aque al final de !3 ¢t la, ja masa cocida -~

emp!

tiene dentro del tacho un nivel alto; la presién hidros--
tadtica es elavada y la evaporacidn solo ocurre en los - -
Gltimos 30 o 60 cm. bajo la superficie libre de la masa -
cocida. En el resto de ella, 1a presion hidrostatica
es demasiado elevada para permitir cualquier evaporacién_
Y por este motivo ya no se producen burbujas de vapor en_

los tubos; estos por lo tanto actuan como calentadores.

La causa del movimiento es la diferencia de densidad que_
se origina por el calentamiento, de tal manera que la - -
fuerza que producen la circulaci6n es proporcional a la -
diferencia de temperaturas entre la masa cocida mas fria_
y la mas caliente. La temperatura de la masa cocida_
fria o descendente esta dada por la temperatura (to)l de ~
cocimiento de la masa cocida en la superficie superior o

cerca de ella. La masa cocida calentada dentro de los ~
tubos sube, hasta que al llegar cerca de la superficie ~~
deja escapar su sobrecalentamiento, evaporando una parte_

del agua que contiene; esta evaporacién cesa cuando la -~
temperatura llega a to.

Estando la temperatura en to la masa cocida se bace pesa-
da y descenderd cuando tenga la oportunidad de hacerlo, ~
es declr tan pronco como se encuentre cerca del tubo cen~
trai y seon empujada a €1 por la masa cocida caliente que__
sube. SI esta lejos del tubo central 1legard a el des-

pues de un largo recorrido centripeto a traves de la
coclda, detenlendose y

masa
regresando muchas veces al encon--

trar corrientes calientes que suben de los tubos.




AGn asi se toma en cuenta la ayuda que prestan a la cir-
culacion las burbujas de yapor cercanas a la superficie,
que la cantidad de estas burbujas es oroporcional al ca-
lor sensible que tiene la masa cocida. En cualquier -
caso la circulacidon es proporcional a la diferencia de -
temperatura ( t - to) entre la masa cocida que sube en -
los tubos y lamasa cocida que esta en ebullicion en la -

superficie.

Es evidente que el movimiento de la masa cocida en el -~
tacho no es tan simple. La masa cocida que entra a los
tubos esta realmente a una temperatura ligeramente supe-

rior a to porque:

1.- No toda la masa cocida llega a la supey
ficle y parte de ella no alcanza la su-
perficie.

2.- Porque las partes que estan ceyca de la
pared del tubo central se mezclan con =
la masa cocida caliente cercana o arras
tran parte de ellapor su proximidad o -

su alta yiscosidad.

3.- Porque si la pared del tubo central se_
calienta como es el caso general, la --
temperatura media to! de la masa coci-
da que deja el tubo central por el fondo,
es ligeramente superior por esta razdn:

to' = to + €

Sin embargo estos factores no modifican la situacibén gene-
ral y, si la temperatura media de la masa cocida que entra
a los tubos no es exactamente la temperatura to coivespon

diente a la ebullicién en la superficie, es igual a cier-

ta temperatura to' muy cercana a ella y por ejemplo, pue-
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de tomarse como la temperatura de ebullicién a una dis--
tancia por debajo de la superficie.

Todos los razonamientos llevan a la misma conclusién -
ya discutida. Bas aiin, se tomar§ en cuenta en los_
cidlculos el aumento de temperatura debido a la trans-
misidén de calor de 'a pared del tubo central.

El incremento en temperatura de la masa cocida que pasa-

por los tubos debe ser tedricamente de la forma:
_KS
t - to! = (T - to')(1~e QT Ec. 5

t = Temperatura de la masa cocida que dejan los tubos
°F.
to! = Temperatura de la masa cocida a la entrada de -
los tuhos en °F.
T = Temperatura del yvapor de calentamiento en °F,
K = Coeficiente de trasmisién de calor en los tubos en
B.T.U./piez-hr-°F
S = Superficie de calentamiento de los tuhos, en pies2
Q'» Peso de la masa cocida que pasa por los tubos en
16/by = 92Q x 36QQ. (Para una densidad de 92 lb/ft3
C =Calor espécffico de la masa cocida (aproximadamen-
te 0.4)
Q = Volimen de cada una de estas corrientes ple3lseg.
= Nimero de tubos de la calandria
L =Altura de la calandria (suponiendo que las placas
son horizontales] en pies.
p=Viscosidad de la masa cocida, en unidades inglesas
d = Didmetro interior de los tubos en pies.




D = Diametro interior del tubo central, en pies.
g = Aceleracion debida a la gravedad 32.16 pies/segz.
h,3.1.3.4

FUERZA MOTRIZ DE C LRC ULAC t ON

La fuerza que promueve la circulacién depende de vyarios -
factores: presion o temperatura del vapor que calienta ,--

metal que forma la superficie de calefaccién, estado de -

limpieza de esta superficie, viscosidad de la masa cocida,

etc. Estos factores cambian continuamente durante el
proceso de la templa.

Sin embargo, desde el punto de yista de disefio, el tacho_
debe ser el mejor posible durante el tiempo total de du--
racién de la templa y particularmente al final de ella =—===
dentro de ciertos |imites dados por el diseiiador, debe --
permitir el empleo de vapor a cualquier presién y debe -~

ser capaz de trabajar cualquiter tipo de masa cocida.

El factor principal que se encucntra bajo control de dise
o, es la superficie de calentamiento. El material y_

el arreglo de esta superficie es el Ginico factor que estd

definitivamente relacionado con el tacho mismo.

Sin embargo, 1a superficie de calentamiento por st misma_
no influye en la circulacién. Influye por medio del ca~
lentamiento que produce.

En la fase final de la templa que se esta considerando, -
la superficie de calentamiento, obra solo como calentador
que tiene que elevar la temperatura de la masa cocida que

pasa en forma de una corriente laminar.
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En la practica el valor KS/ Q°C es generalmente tan peque
fio que puede tomarse

KS

-

- 2L Ks
(v -8y

por lo que : t-t = (t - to) KS/ Q°¢C

En realidad el 1Tmite superior del posible calentamiento -

corresponde a la temperatura T del vapor de calentamiento-

y de ah7 la mdxima diferencia de temperatura T =~ t, i un buen
indicador del grado de calentamiento que puede obtenerse, -

esta dado por Webre que encontro 3.5 hr. despues de ini -

ciarse el calentamiento en una masa cocida C que tuvo una-

duracién de 6 hrs.

t” o _ _140-114

T- t, 228-114

0.23

En el tiempo estimado la velocidad de circulacién de la ma-
sa cocida en los tubos fue de 0.019 pies/seg (0.6 cm/seg) y
el experimento total de la masa a traves de los tubos de -
93.1 1b/seg ( 42.1 kg/seg.)

En la literatura existente se dan varios valores a la rela-
cion entre la transmisidén de calor y la velocidad de escu -

rrimiento dandose generalmente el coeficiente de transmision

del calor como una funcién de V" en la que , para el escu
rrimiento turbulento n es 0.8- 0.9. En el caso de escurri -
miento laminar de liquidos de alta viscosidad, como es el -
caso presente, se encuentran pocos datos. Sin embargo Perry
da a n el valor de 1/3 considerando que el coeficiente de-
transmisién se modifica ligeramente de acuerdo con el diadme
tro de los tubos y las variaciones de la viscosidad. Se con
sidera que para la pequefia variacidon de la velocidad de la

masa cocida que ocurre en el caso de la circulacidon de la -
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mas

4

H H -~ = = ¥ - - H
cocida pesada, ec conveniente cuponer gue &' coefj =--

ciente total de transferencia de calor K es proporcional -
a V. Si se llama ¢ a la fuerza motriz de la circulacién de
bida al efecto de transferencia de calor de los tubos y a -

un coeficiente de proporcionalidad , se tendra:

= * - < = Al LS. = A L nn d v
o= 2 (t - t]) Q¢ 0. 4x92x3600 Q
6 si A'=dV . o= 2V na.l d _ ) Vnnd
Q°cC 0.4x92x3600 Q
1]
e —A_wlL ~ nd. @ _ AL 1 g, 6
132, 480 e m? 33,120
4
]
Si to = to + g= temperatura de la masa cocida entrando a

los tubos despues de haber pasado a traves del tubo central
y considerando que las paredes de é€ste transmiten calor.
La parte de la superficie de calentamiento formada por las -~
paredes del tubo central, originan un efecto adverso. Esta-
superficie se encuentra en la corriente descendente de la -
masa cocida y el calentamiento que produce hace disminuir -
la densidad de esa corriente sin ser capaz de evitar que la
masa cocida se arrastre, por su viscosidad en Jla corriente
general.Este efecto tiene como valor:

1
<:"=;\"(tc','t)="DQ1rr - AL

°© 132,480 anD2 33,120
T

1
D

la fuerza motriz de la circulacién puede expresarse enton -

ces finalmente:
1

® - o'= :‘

L 1 -1
33,20(’d' B)

Esta fuerza es la que equilibra la perdida de carga debida

a Jla circulacidn de la masacocida. Se tiene entonces:

¢-q,'=J+J
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. AL (11, 128 L i 1
: R E R o (L o+l
33,120 d D ™ g nd Dh
entonces:
l -1
N - d D
Q = = Ec.b4.3. 7.
33,120x128 p 1o+ 1
nd Du

ecuacidn que expresa la influencia del nimero n de tubos y -
de los diametros d de los tubos y D del tubo central, en el
volimen Q de la masa cocida que circula en el tacho.

Sin embargo la capacidad de evaporacidén, o la velocidad del

tacho, se mide por el producto:
QC(t-to)o Q(t-to)

que caracteriza la cantidad de calorias que pasan a la masa
cocida en la unidad de tiempo.De acuerdo con los calculos -

hechos anteriormente este producto es igual a:

AL 1 1
Q=53770 g + 7!
En este se tiene un signo + , ya que la ecuacidn no repre -

senta fuerzas opuestas, sino aumento de la temperatura que-
se adicionan y no se restan. Incluyendo en una constante nue
va todos los términos no relativos a la seccidn transversal
de los tubos & a sus diametros, puede verse que el estudio-
de la influencia de los tubos y del tubo control en la velo

cidad de operacion del tacho es el estudio de la funcidn:

1 1 1 1 1 1
;. tas)lars) 0 g2 w
a
1 1 1 1
— + - - + -
nd Du ndu Du

esta ecuacidn expresa la velocidad de un tacho de dimencio
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nes dadas, pero no la de tachos direfentes.Si se desea una
formula general que permita comparar entre si todos los ta
chos de todas las dimenciones debe relacionarse el volumen
Q de una masa cocida que circula por unidad de tiempo con-
el volumen del tacho , esdecir, con su capacidad; que en -
dos tachos de forma similar varia como el cuadrado del ==
diametro.

Puede desecharse la altura de los tachos respectivos, que
se considerara como igual para todos los tachos de disefio-
similar, desde el mas pequefio hasta el de capacidad mayor.

Se tiene entonces finalmente:

SV I
y = ; . d D
A 1 + 1
nDu Dh
y sustituyendo a n su valor como funcién de ry P
r_ 1 p?
02 P2 r2 1 - 2 |
Y = -; = r |
22 2 |
AO 1 + 1, P
k(- 2 P kG- A o
. . . Ec.4.3.8,
debe recordarse que esta ecuacidén incluye dos aproximacio

nes:
.- En la expresidn del calentamiento de la masa-
cocida se recmplazo el exponente por una frac-
cidn simple.
2.-En la expresidn que presenta la variacidn de la
trasmisién del calor de acuerdo con la veloci -
dad, que se toma generalmente como 0.8 &6 0.9 por
la unidad.
En todos los calculos anteriores se tuvo cuidado de desarro

llar a estos completamente.Sin embargo, el error originado

por las aproximaciones anteriores es apreciable en los tu

bos de didmetro pequeio. Si no se hubiera empleado estas -

aproximaciones, la férmula hubiese sido:
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( 2.54X1.3 )2 - ( - 2.54% X1-3)2
Y = 0.155 02 1-e d 1-e D
————]-2—- + 1
K(1-r7) rn
( -1.3 )2 -1.3 2
2 1 - d - 1 - D
Y =0 ¢ ¢ ¢ ! euso.

12 , + R
K(1-r°)p '

Esta es una formula mas precisa y en ella no pueden susti-
tuirse las funciones P y r por d y D ( lo que representa-
que se integra una funcidén de 0 que es aproximadamente'lp—
mismo) .Se deduce que esta segunda formula solo es aplicable
para los valores absolutos del didmetro y no para sus valo
res relativos.

El coeficiente constante de 1/d y 1/D en el exponente de e
en el numerador se tomo como (-1.3 ) y se expresd a d en -
pulgadas. Evidentemente no es un valor absoluto y varfa de
acuerdo con las diferentes condiciones. Sin embargo es un-
valor til como indicador

4.3.1.3.5.
DETERMINAC ION DE LA INFLUENC IA DE LOS DIVERSOS

FAC TORES DE DISERO

Si se supone a K constante o, por lo menos, que exista un-

valor Sptimo para ella y si se adopta este valor,se obten-

dran tres parametros que son: 0, D, y d .

1.-Primer factor.- iInfluencia del diametro del tacho.Los -

disefiadores se ajustan muy aproximadamente a la misma altu

ra de los tachos de diversas capacidades y a las mismas --

proporciones en las dimenciones verticales de los diversos
modelos. Varfan unicamente las dimensiones horizontales, vy

la dimensidn mas caracteristica de ellas es evidentemente

el diametro del cuerpo.De la ecuacién (8) puede verse que

Y es independiente de 0. En otras palabras,de acuerdo a es
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ta ecuacién la velocidad del tacho no varia con su didmetro, y un ta

cho de 10 pies de diametro tiene la misma velocidad que uno de 12 -~

pies, cuyos tubos y tubo central estan colocados en una forma geomé -
Por ejemplo, los dos tachos siguientes:

(1) Tacho de 800 pies cibicos

0= 10 pies r = %b = 0.4
D= 4 pies
d= 4 pulgadas P =(4/12) / 10 = 0.033

(2) Tacho de 1250 pies ciibicos

= 12.5 pies r =5/ 12.5 = 0.4
D= 5 pies
d = 5 pulgadas P=(5/12)/ 12.5 = 0.033
para los dos : r= 0.4 P = 0.033 ; ambos son de la misma velo-
cidad.

Rigurosamente la ecuacién (9) muestra que esta aseveracién sélo es -

aproximadamente cierta.El producto:

‘ _ 1.3 _ 1.3
d D
0? (1-e ) 2 . (1-e )

difiere notablemente en el valor del numerador de ia ec. (8).

1 - 1

02 2

pero la diferencia no tiene importancia.

Para poder examinar todos los casos se puede observar en las tablas
A y B ; una para el valor de cada uno de los dos exponentes del nume
rador de la ecuacidén (9) que debe multiplicarse por 0 . La segunda-
da el valor del denominador que es independiente del didmetro.

Debe recordarse que la tablaA no da valores absolutos.El cocficiente
1.3 corresponde al promedio de los valores normales , pero puede va-~-
riar apreciablemente en di ferentes condiciones. Sin embargo, es ==

Gtil para dar una idea del conjunto de los factores estudiados.
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TABLA (A)
1.3 1.3
d 2 D 2
valor de (1 -e ) = f(d) y (1 - e Yy =f(D)
d F{d) (d} £(d) D £(D)
(plgl (pig) (pies)

i 0.529227 6 0.037947 2 0.002780

2 0.228446 8 0.022497 3 0.D01258

3 0.123665 10 0.014860 4 0.000714

4 0.076995 12 0.010543 S 0.000460

5 0.052418 18 0.004854 6 0.000320

T ABLA (B)
1 1 8)
Valor de : ———————— + {para k=0.5 )(resultado x1i0
k(1- rz)p2 rl‘

PL T 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
0.01 30 202 22 435 21 458 21 589 22 101 22 85¢< 23 849 26 683
0.02 15 050 7 050 5 833 5 589 5 618 5 765 5 99i € 663
0.025 13 232 5 249 3 <58 3 669 3 639 3 713 3 849 4 283
0.03 12 245 L 248 2 9ho 2 626 2 565 2 599 2 685 2 979
0.04 11 263 3 254 1 927 1 589 1 497 1 b9y 1 527 1 683
0.05 1 458 1 109 1 002 978 591 1 083
0.06 849 734 700 700 757
0.08 k67 k23 k1 433
0

.10 295 277 283
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rxjo
4.00

30

2.00

.00

0.00

variacion de /a relGcion de velocidod

acuerd® con /os didmetros relativos

de/ rbo central.

1.3 2 -1.3 2
(1-e7d )% - (1 - D)
\ 2 (k= 0.5 ; = 10)
{ + 1
k(l-mz)p2 m
p=0.08§
p=0.05
p=0.04
p=0.93
© IR p=0.025
o R .
o' » p=0.02
Qp Q
p=0.01
p=0.02
p=0.,02§
p=0.03
p .04
0./10 0.20 030 0.40 080 m.

FIG. 4.3.1.3.5,1,




20. y 3er. Factores D y d.- Influencia del diametro del tubo central

y de los tubos. Se estudiardn ahora en conjunto estos dos factores,
va que influyen el uno sobre el otro reciprocamente.

Puede tomarse a K = 0.5 como un valor promedio frecuentemente.Si se

dan a '"P''y a '"'r" diversos valores cercanos a sus valores normales

puede obtenerse la tablaC.

Esta tabla se cbtiene de la ecuacién (9) de manera aue debe determi-

narse el diametro del tacho. Se tomS a 0= 10 pies. Un didmetro dife-

rente hubiera dado una tabla y una grdfica ligeramente diferentes,pe
ro la tendencia general hubiera permanecido sustancialmente la misma

En las curvas de la grafica que muestran 1a variacién de la -

relacién de velocidad del tacho como una funcidén de r, el didmetro -

relativo del tubo central, para varios valores de los didmetros rela
tivos de los tubos, P , permite obtener las siguientes conclusiones:

l.~Para un didmetro relativo dado de los tubos, por ejemplo: P= 0.03
la velocidad aumenta en proporcién al aumento del didmetro relati
vo r del tubo central hasta cierto maximo por ejemplo r = 0.32.
De aht en adelante disminuye lentamente.

2.- El valor de r , por el cual se obtiene este maximo, aumenta con
P. Cuando P = 0.03, por ejemplo, r = 0.32; si P = 0.04 ,r = 0.34
y asi sucesivamente,.

3.-El valor maximo de la relacion de velocidad tambien aumenta con P.
Pasa por un''mdximo superior' con cierto valor de P y despues dis
minuye lentamente.En el caso elegido los valores de P y r dan es-
te m3ximo en las cercanias de P = 0.06 y de r = 0.38 , es necesa-
rio tener cuidado de no confundir estas cifras y aplicarlas en -
la practica sin algunas correcciones.

L.-Los didmetros muy pequefios dan en los tubos una circulacién muy -
pobre y parece ser que el valor minimo de P en la préactica es-
de 0.02. Este minimo es tanto mas interesante cuanto la aproxima-
cidn que se adapte tiende a desplazar las curvas de la grafica §. 3,
1.3.5.1 en la direccidn de los diametros mayores.

5>.-Los tubos de didmetros muy grandes no mejoran la situacion y nece
sitan ademas, didmetros mucho mayores en el tubo central.ln valor

de 0.08 parece ser el maximo de P en la practica.




Sin

Por la misma razdén que se acaba de indicar, el maximo verdadero es~
sin duda menor.

Las mejores relaciones se obtiencn de acuerdo con la hip6tesis adop
tada, cuando los didmetros de los tubos son notablemente mayores --
que los que mis se usan en la practica.Desafortunadamente no es po-
sible especificar los verdaderos valores 6ptimos.

Si el tacho tiene un tubo central pequefio,es conveniente disminuir-
el diSmetro de los tubos en forma similar.En las curvas de la gra-
fical.3.1.3.5. lpuede verse que las correspondientes a los valores -~
diferentes de P se cruzan hacia la izquierda, de tal manera que si-

r = 0.1 la relacién de velocidad es mayor a medida que P disminuye.

dar un valor absoluto a las cifras encontradas,pueden obtenerse sin

embargo algunas concluciones pricticas.

t.-

.-

El valor 6ptimo del didmetro del tubo central dspende del didmetro-
de los tubos.Un tacho con tubos anchos,a igualdad de condiciones ne
cesitard un tubo central mayor que un tacho de tubos pequeifios.
Mientras que pueda obtenerse empfricamente un valor correcto para -
el dismetro del tubo central ( r= 0.3 6 0.4 ), no es posible obte -
ner un valor similar para el didmetro de los tubos.

Dado que los didmetros Sptimos de los tubos y del tubo central son-
relativos; estos Sptimos aumentardn con el di&metro 6 con la capaci
dad del tacho.Esta aseveracidn se menciné ya en el caso del tubo --
central (por ejemplo r= 0.4 o D= 40% de 0).Sin embargo, esta aseve=
racién no se ha hecho notar hasta el presente en el caso de los tu-
bos.Si por ejemplo, una f&brica tiene un tacho de 10 ft, de didme-~
tro con tubos de & in. que trabaja satisfactoriamente, si se desea;
de acuerdo con futuras ampliaciones de la fabrica, instalar un nue-
vo tacho de disefio y trabajos similares, peroc de 12.5 pies de didme
tro, este deberd dotarse con tubos de 5 pulgadas de diametro.De o -
tra manera existe el riesgo ( a menos que las condiciones de opera-
ci6n estén muy alejadas del miximo, 1o que es a la inversa de la ~
hipStesis de la perfecta operacién del tacho ) de tener un segundo-
tacho menos efectivo que el primero.

(Rt




hJJ'“'consmzmcmNEs FIMLES MR DISERO.

a.- Se supuso el caso de un tacho al final de la templa, calentado con va
por de escape.Sin embargo puede aplicarse, sin alteracién notable, --
cuando se emplean presiones de vapor notablemente diferentes.

b.- La aproximaciin de que el coeficiente de trasmisién caldrica varia en
funcién exponenecial de la velocidad de la masa cocida en los tubos,
da lugar a error en direccién 2 los tubos de mayor diametro favorecien
dolos.

los valores encontrados para P corresponden a las relaciones de velocidad

maxima, estos valores deben corregirse, ya que las cifras encontradas i--

tienden a dar valores elevados .Es conveniente entonces alterar las ci --

fras progresivamente cuando la ocacién se presenta .

Si los valores de P son teGricamente muy altos , los valores de I son -

probablemente bajos por razones pricticas .Dado que las curvas de Y como

funcién de r caen mas lentamente que lo que han ascendido, puede conside
rarse que es deseable emplear valores ligeramente mayores a los de los mé
ximos tedricos encontrados.

La mejor eleccidn seria , si R es el teSrico maximo, emplear un valor pa

ra el tubo central correspondiente a

1 - R
10
6 37% para 0.3 y L46% para 0.4.

CIRUIAC ION Y SUPERFIC IE DE CALENTAMIENTO.

En la ecuacién (9) el numerador representa la fuerza de circulacién vy la
capacidad de evaporacién de los tubos:
- 1.3

——————

(1-e d )2

disminuida por el obstaculo ofrecido a la circulacién por la superficie -
calorica del tubo central:
1.3
D 2
)

(1-e

El denominador representa la resistencia a la circulacién debida a los tu
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bos 1

K(l—rz) P2

aumentada de la resistencia a la circulacidn producida por el tubo cen -
tral: 1/ rh .

_Por otro lado; la superficie de calentamiento varfa inversamente a la re
lacién de "P'' ( 6 de d ). Tiene un valor:

2 2
S=n1m d L= L 1K A =D

En otras palabras, cuando ei diametro de los tubos aumenta de 3 a 6 pul
gadas, a igualdad de condiciones, la superficie de calentamiento de los -
tubos disminuye a la mitad.

En el denominador la resistencia de los tubos, que es el factor mas impor
tante relativo a las dimensiones de r, varia inversamente al cuadrado del
didmetro relativo P , que es lo mismo que decir que entre 3y 6 pulga -
das disminuye en la relacidén de &4 a 1.

La importancia de esta observacidn puede apreciarse inmediatamente: si se
aumenta el diametro de los tubos, que en el caso general son muy peque -
fios, la superficie de calentamiento disminuye, mientras que la velocidad-
de trabajo del tacho aumenta,. De este modc se tendra un tacho mejor y -
mas barato, ya que la superficie de calentamiento es uno de los factores-
principales que influye en el costo del tacho.

Existe el hecho de que la superficie de calentamiento es inversamente ~--
proporcional a d , mientras que la resistencia el escurrimiento de la ma
sa cocida es inversamente proporcional a la cuarta potencia de d, en un -
solo tubo y al cuadrado de d en una calandria cualquiera.

No debe suponerse que en este caso se consumiria menos vapor .tl mejora-
miento en la circulacidn compensa la dismindcion de ia superficie de ca -
lentamiento y mejora el coeficiente de transmision de calor ,de manera -

que el consumo de vapor a igualdad de condiciones , permanece proporcio=-

nal a la velocidad del tacho.
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Se concluye que el buen disefio de un tacho , no solo depende de la rela-
cion entre la superficie de calentamiento y el volGmen .Es funcidn de la
relacién entre el didmetro seleccionado de los tubos y el didmetro selec
cionado del tubo central .

TACHOS AL VACIO CON CIRCULACION DIAMETRAL

-

Ei tacho Caii de circuiacion diametral da una excelente solucidn al pro
blema de la circulacibn natural y se ajusta perfectamente a las mismas-
neces idades del tachc de calandria flotante sin tubo central ;aumenta -
la superficie de calentamiento en el centro del tacho y desciende la ma
sa cocida fria sobre la pared exterior .Sin embargo , en lugar de adop-
tar una circulacion idéntica en todos los planos verticales axiales ,la
circulacién diametral provee al tacho de dos planos de simetria AA' y -
BB' Fig. 4.3.1.4.1.

Los espacios laterales para el descenso pueden ser biconvexos o en la -
forma de dos medias lunas crecientes .La Gltima forma tiene la ventaja-
de reducir la longitud del paso de la masa cocida en los puntos A y A'.
La primera forma ofrece por su parte una resistencia menor a la corrien
te para la misma seccién transversal, y se prefiere por esta razon.ts -
tas dos bajadas deben tener, por lo menos una seccidén transversal igual
al 40% del area total de los tubos O aprcximadamente el 20% de la sec--
cion transversal interior del tacho , cuando son biconvexas. Si las ba-
Jjadas son de luna creciente, deben tener el 45% de la seccidn transver-
sal de los tubos o"aproximadamente el 22% del &rea del tacho .

Se considera que es mas conveniente dar a estos tachos una secci6n trans
versal igual a la seccibn tedrica derivada del espacio anular de un ta-
cho de calandria flotante. No es necesario hacer correcciones en el ca-
so de bajadas biconvexas, ya que la resistencia de estas es menor que -
la del espacio anular de area equivalente.La misma correcion que se in-
dica en los tachos de calandria flotante ,debe aplicarse en las bajadas
en forma de luna creciente .

La circulacion diametral ,como la calandria flotante sin tubo central

’
da mejor solucidn cuando se trata de la circulacion natural de la masa

cocida.




CALANDRIA DE CIRCULACION ODIAMETRAL .

A .

A)

bajada biconvexa

Al

bajoda en creciente

FIG. L4.3.1.4.1,
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VEL IDAD DE C IR ULAC ION MEDIDA EXPERIMENTA LMENTE

Webre determind la velocidad de circulacidn de la masa cocida en un tacho

de calandria de las siguientes caracteristicas:

Didmetro del Tacho 3.600 m
Didametro del tubo central 0.500 m
Altura de la calandria 1.200 m
Didmetro de los tubos 0.127 m
Nimero de tubos de la calandria 58

Superficie de la calentamiento 195 m2

Altura maxima de la masa cocida sobre la

placa superior 2.100 m
Volumen de trabajo 310 H1
C lase de la masa cocida en la templa c

La grafica de la fig . 4.3.1.4.2.. da la variacidn de la veloci -
dad de circulacion media en el desarrollo de la templa.

La velocidad de circulacién que fué en promedio de 470 mm/seg. durante -

la primera hora, disminuyo a 4 mm/ seg. durante la sexta hora. Se ve que
dos horas despues de iniciada la templa , la velocidad de circulacién ba-

jo a un valor minimo. Al final de ella este valor es desechable.

C IR UIAC |ON MECANICA

La idea de la-.circulacién mecdnica en los tachos al vacio es muy antigua
Ha habido muchos disefios ensayados en todo el mundo , de los cuales muchos
han fracasado , ya que no han podido justificar su uso tomando en conside

racion la complicacion y el costo adicional.

¢ I'’C ULADORES ANTIGUOS

Uno de los primeros circuladores y probablemente el primer circulador u-
sado en tachos al vacio, en la industria azucarera fué el aparato origi -
nal alemidn GROSSE , que estaba constitufdo por una seccidn de un conduc -
tor de gusano instalado en el espacio correspondiente a la vfa de descen-

so de los tachos de serpentin, coincidiendo con la altura de los serpen-




VARIACION DE LA VELOCIDAD

Of CIRCULACION DURANTE UNA TEMPLA.

vel. de circulacion dm/s

e
»

-
1

1

é

-
1
»

F'S
pulgedas/ssgundo

1
®

——

) < 5 e
tiempo transcurrido, horas

FIG 4W.3.1.4.2.
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tines y extendiendose hacia abajo hasta cerca de la vdlvula de descarga.
La idea de este montaje era hacer funcionar una circulacién forzada desde
el principio hasta el final de la templa .Este disefio fue usado por la in

austria del azicar de remolacha pero duro poco tiempo en servicio .

CIR ULADOR FREITMG

Este circulador estaba constituido tambien por un segmento de conductor -
de gusano , proyectandose hacia la via de descenso de un tacho de calan -
dria flotante y extendiendose hacia arriba hasta un punto ligeramente de-
bajo del nivel de la masa cocida.El diametro del conductor era de alrede-
dor del 25% del correspondiente al tacho y el de la via de descenso io su
ficientemente grande para proporcionar espacios de trabajo. Desafortunaqg
mente en una calandria flotante hay un obstaculo debido al hecho de que -
el espacio anular entre la pared y la calandria ofrece mucho menos resis-
tencia al paso de la circulacién que los tubos, de manera que una gran -
parte del desplazamiento del circulador evita la superficie de calenta
miento y pierde su utilidad en lo referente a la circulacién forzada. Fig

b.3.1.4.3.
HELIC A GITA DOR DE QUINT Y FLAMANT

Este disefio esta constituldo por una pequeiia helice con un tamafio de alre
dedor del 18% del didmetro del tacho, instalada tambien en un tachc de -
calandria flotante y adoleciendo de defectos semejantes a los sefzalados -
anteriormente.lLa novedad de este diseflo consiste en la sucesidn de embu -
dos invertidos superpuestos instalados encima de la via de descenso ,au =
mentando en diametro a medida que su cojocacidn €5 mas ¢
do el que ocupa la situacidn superior,justamente debajo del nivel de la -
masa cocida, un tamafo que corresponde al 60% del diadmetro del tacho .
Debido a su pequefio tamafio, sus requerimientos de potencia deben ser muy-
bajos y su capacidad para mover una gran cantidad de masa cocida de mane-

ra que se origine una circulaciéon bastante homogenea, es inadecuada.Fig.

L‘. 3-1;‘..“-
NECESIDAD DE 1A C IR UIAC tON MECANICA

A pesar de todas ias deficiencias de los disefios pasadss indicados clara

mente por la ausencia de aplicaciones extensas, queda todavia en pie e
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FIG. b4.3.1.4,3.

229



NO SE MUESTRAN EL DOMO,EL VASO
DE SEGURIDAD NI EL MOTOR.
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FIG. 4. 3.1 4.4,
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hecho de que el analisis de las velocidades de la masa cocida

que circula a traves de las superficies de calentamiento de -

|
1Ud

r
O
W

P
P - N - G-

cn operacidn, inciuyendo las correspondientes a -

O

a

rt

a

los diseitados especialmente para obtener un flujo facil, po -

nen en relieve la necesidad urgente del movimiento forzado ade
cuado a fin de obtener operaciones mas correctas.kEsto se apli
ca no solamente sobre la base de velocidades de evaporacidon y
crecimiento de cristales, sino tambi&n con el fin de reducir-
al minimo las condiciones de temperatura que significan un --

riesgo de dafo térmico a los productos.

BASES EXPERIMENTALES DE DISERO DE UN TACHO CON CIRCULACION ME
CANICA EXPERIMENTAL.

Se planed un disefio para adaptarse a los tachos de calandria-
con tubo central.La velocidad seleccionada para atrevesar los

tubos fué de 1.5 pies (457.0 mm/seg) , que correspondia a los
s eg
valores calculados con circulacidn natural, cuando los nive-

les son bajos y la operacién es satisfactoria.
DATOS PARA EL CIRCULADOR EXPERIMENTAL.

El tacho de 12 pies (3.66 m ) de diadmetro, provisto de 306-
tubos de 5 pulg. (127 mm) de diametro y 48 pulg. (1.22 m) de-
longitud, constituyendo un total de 1600 pies2 (149 mz). La -
via de descenso de 6 pies (1.325 m) . Se seleccionaron tubos~-
de 5 pies de diametro para reducir al minimo la friccidén y --
producir circulacidn libre.El precio pagadb por esta ventaja-
fué una reduccidn aprecialble de la superficie de calentamiento
La capacidad de la templa fué de 1300 pies3 (370 hl1) de mane-
ra que la razén superficie de calentamiento de la masa coci-
da era relativamente baja.habia tres tachos en la fabrica-de-
azGcar, de manera que fué facil hacer comparaciones directas-
respecto a sus operaciones.

El area interna de un tubo No. 14 de 5" es de 18.35 plg? 5
0.127 pies2 y el area total de los 306 tubos es de 39 piesz-
(3.63 m2). E) &rea de la via de descenso de 72" es de 28.3 --



pies2 (2.64 mzl.Para tener una velocidad de circulacidon-

de 1 pie /seg en los tubos, se necesita un volumen de masa co

. . 3
cida de 33 pies (11.05 h1) y para 1.5 pies/seg, el vollmen -

de la masa cocida debe ser de 58.5 pies3 (16.5 h1).

El circulador Eigh.3.1,4.2.est3 constituido por una bomta espi
ral de seis elementos de 70" con un tubo de 36'" de diametro y
Yy un paso de 72" y se planeo para trabajar a 30 r.p.m., de -
manera que el volimen barrido deberia ser de 58.95 pieé(l6.7-
h1) lo que proporcionaba justamente alrededor de los 1.5 pies
/seg en los tubos.Se dispusieron debajo del rotor 12 paletas-
rectificadoras y estaba accionado por un motor de 40 h.p.uni-
do por una polea a un reductor de velocidades de engranaje he
licoidal con una razon de 40:1. Cuando se ponia en marcha al-
circulador , habiendose alcanzado ya la concentracidn final, -
se sobrecargaba el motor y el engranaje, esto hizo necesario-
reducir la velocidad de 30 a 20 r.p.m.habiendose llevado por-
esta causa a cabo todas las pruebas a esta velocidad.Para re-
ducir la friccién se eliminaron la mitad de las paletas,usan-
dose solamente seis.Posteriormente se liegd a la conclusidn -
de que las paletas no introducfan ninguna mejora apreciable y
aumentaban considerablemente la potencia necesaria para la o~

peracidn.
DATOS DE DESPLAZAMIENTO

No se disponia de medios para obtener medidas de capacidad.La
cabeza de interrupcidn rea! se determind operando el circula-

dor con el tacho vacio y admitiendo agua graduaimente hasta -

que el nivel alcanzd justamente la parte superior de los tubos

entonces se tomd una medida de la depresidn del nivel del a -
gua en la via de descenso.Esta demostrd ser de 6" (152.5 mm).
Se concluyd, por lo tanto, que la capacidad de la bomba espi-~
ral era inadecuada para nuestros fines.Sin embargo camtiarla-
representaria la pérdida de mucho tiempo, de manera que se de
cidié proceder a las pruebas.A la velocidad reducida, el ca-

ballaje desarroliado mientras se llevaba a cabo la produccidn




————_

de una templa,pero antes de concluirla, era solamente de 12 a

20 r.p.m. sobre el circulador.

DIFICULTADES

En las primeras templas realizadas, el aparato se mostrd pro-
metedor.La dificultad que se presentaba consistia en que las-
temperaturas arriba de la calandria eran siempre anormalmente
altas, indicando,que una parte considerable de la masa cocida
en circulacién no alcanzaba la superficie de ebulliciédn y sa-~
regresaba a la via de descentc sin Jliberar u exceso de calor
por e;pansién brusca, como debiera hacerlo.Para superar esta-
dificultad, se le adapto un elemento conductor de gusano del
circulador de 24" por encima de la calandria,extendiéndose de
esta manera 3 & 4 pies mas hacia ar}iba.Esto redujo el incre-
mento indeseable de temperatura y en los disefios siguientes -

se hicieron modificaciones a fin de capitalizar este hecho.
DESARROLLOS ADICIONALES.

Desde su instalacion original, el aparato sufrid modificacio-
nes considerables.Primero se montd una armazdn de anillos re-
ceptores encita de la via de descenso con elementos de conduc
tor de éusano con paletas rectificadoras entre cada una y se-
construyeron algunas unidades con esta modificacién.La canti-
dad de cabeza desarrollada por la tombe espiral indicd la ne-
cesidad de aumentar la velocidad y reducir el di&metro.Se de-
cidié finalmente construir todos los circuladores y vias de -
descenso con un tamafio que midiera el 40% del didmetro del ta
cho y estas proporciones se han conservado hasta la fecha.

La velocidades periféricas en los extremos de las paletas se-
estandarizaron a alrededor de 16 pies (4.b8 m.)/seg.Los prime

ros modelos consecutivos a la primera prueba tenian el impul-

sor principal precisamente dentro de la via de descenso,habien

doseles eliminado todas las paletas rectificadoras y otros e~
lementos helicoidales, siendo éste el estado actual del dise-
fo.
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El montaje se aproxima a una bomba de flujo mixto,que es mas-
adecuada para el trabwjo, pues los elementos helicoidades ac-
than despejando cuando la viscosidad es alta y hay menos fric

cidén, requiriendose mayor capacidad y menor potencia

Hasta recientemente persistié una tendencia a establecerse =~
cortos circuitos en la superficie en elulliciédn de la masa co
cida, que era la dificultad original, pero fué superada con -
la adicién de un deflector en forma de embudo en la parte su-
perior de la via de descenso con una altura de 8" y forrasdo-
un angulo de 457 El efecto de esta adicidn fue equivalente a-
tener una via de descenso mayor sin tener pérdida en ia super
ficie de calentamiento.Una ventaja consiste en que el trayec-
to de la masa cocida calentada que sale de los tubos se des--
vlia proyectandose hacia la pared del tacho,concentrando de es
ta manera la zona de ebullicién en ese punto ,dejando el cen-
tro lIibre de ebullicibn y permitiendo a la masa cocida, des -
pues de expansionarse bruscamente, proseguir su marcha descen
dente con poca interferencia con las corrientes ascendentes -

de material caliente que proceden de la parte inferior.

CONTROL DE LA ALIMENTACION

Teniendo el circulador un solo rotor situado en el fondo del-
tacho, donde se haya siempre sumergido, significa que la poten
cia requerida para ponerlo en accidén sera proporcional siem -
pre a la espesura 6 viscosidad de la masa cocida, y un vatime
tro concetado en el circuito del motor dar8 lecturas que son-
exactamente proporcionales a la espesura .Este es realmente -
el elemento de control para operar los tachos de vacio una vez
transcurrido el periodo inicial de preparacidn del pie de tem
pla y cualquier tachero puede alimentar su tacho de acuerdo -
con ltas lecturas de su vatimetro.Tan clerto es esto,que los -
tachos actuales de circulscibébn estan equipados con sistemas -

aytomaticos de alimentacibn disefiados para ser usados con un-
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vatimetro de contacto cuyas seflales abren y cierran las vélvg
las de alimentacibén,de modo que no requieren atencidn excepto
en el momento de alcanzar la concentracidn final,cuando de be -
interrumpirse la alimentacibén y apreciarse el brix por la lec
tura del vatimetro.Existen actualmente muchas de estas insta-
laciones en los ingenios y refinerias.

Otra caracteristica interesante es la forma que es dispersado
el material con que se alimenta e] tacho. El licor entrante -
es admitido en el fondo y guiado hacia arriba hacia el inte -
rior del cubo hueco,al que estan unidos los elementos helicoli
dales .bebajo de cada paleta hay dos orificios de 2" (50 mm) -
a traves dei cubo y la alimentacidn se hace entrar aqui v ba-
jo la accidén de las paletas girando con rapidez se mezcla in-
mediatamente y por completo con la masa cocida circulante, de
manera mejor a lo logrado con anterioridad.

Un detalle Gtil de operacibn es la estandarizacidn del con --
trol de alimentacidon del tacho.,Ha quedado establecido ya que-
el mejor ajuste al que puede llevarse la templa es mantenien-
do la carga sobre el vatimetro a un 75% del valor desarrolla-
do en la concentracién final, esto se obtiene anotando simple
mente la carga final sobre el vatimetro cuando se alcanza el~-
brix deseado y en las operaciones siguientes se ajusta el con

tacto para el control de alimentacién al 75% de esta carga .
REQUERIMIENTOS DE VELOCIDAD Y POTENCIA

La potencia requerida para el funcionamiento de los circulado
res de los tachos de vacio del actual disefio varfa considera-
blemente con cualquier tamaifo especial,de acuerdo con la cla-
se de masa cocida que se esté elaborando especialmente con ¢!
brix y la viscosidad, dependiendo &sta Gltima de las impure -
zas de la masa cocida.La peor de todas las labores es manejar
las templas de derretido de gradc kajo de las refinerias de -
azlcar, siendo necesario aumentar la potencia en un 25% por -
arriba de los estandares presentados mas adelante.lLos mascaba
dos bajos en la industria de azlcar de remolacha necesitan -

también el mismo aumento en la potencia,especialmente cuando
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las remolachas han sido almacenadas largo tiempo y el conteni
do de refinosa ha aumentado mas de lo normal.Los estandares -

actuales son los siguientes:

Didmetro del Circulador R.P.M. H.P.
66" (1.68 m.}) 55 60.0
60" (1.52 m.) 60 50.0
54v (1.37 m.} 67 ho.o
L8 (1.22 m. 75 30.0
h2v (1.07 m.}) 86 2c.¢
36" (0.91 m.) 100 20.0

La carga maxima de potencia tendr8 lugar cuando la templa al-
cance su @mx final y si ha sido conducida a un 75% de la car
ga de caida, como se ha sugerido, el aumento de potencia en -
ese punto serd de 33%. iLa duracidn de ia concentracién final-
partiendo desde el tiempo en que la alimentacidn es desconecta
da hasta el final de la templa nogebe excederse de 15 min.En-
las templas de azlicar blanca este periodo dura sdlo 2 min. En
vista de lo anterior el motor puede acomodar una carga de 25%
de exceso de la indicada sin dificultad. Cuando se para el ta
cho debe pararse el circulador inmediatamente,de bido a que -
sin cambio de brix la ausencia de etullicion unicamente basta
ra para aumentar materialmente la carga.Hay mas peligro de da
flar el reductor de velocidad que el motor,ya que las pesadas~-
so brecargas superiores a las especificadas por el fabricante-
pueden destruir la pelfcula de aceite lubricante entre los en

granajes causando serios dafios.
BENEFICIOS DE LA CIRCULACION MECANICA

E! aparato usado para medir las condiciones de temperatura en
el tacho No. 2 en la central Boston, de Cuba, fu€ transferi-
do al tacho No. 3 que estaba equipado con el circulador espe
rimental original, con el fin de duplicar las oilservaciones -
y registrar los resultados .Aunque esta unidad representaba -

un disefio preliminar sin refinamiento, ni correcciones, pre--

sentaba notables diferencias dignas de consideracibn.




£l termémetro experimental y el termémetro del tacho diéron -
lecturas muy préximas entre si al principio,pero hacia al fi-
nal las diferencias entre las estaciones uno y dos alcanzaron
un maximo de 11°F (6.1°C) solamente en vez de los 31°F (17,2

°c) registrados en la primera prueba , lo que constituye un -
adelante considerable.
Con el disefio original de circulacién mecanica fué posible --
operar el tacho con vapores de baja temperatura sometidos a -
un vaclo parcial y se registrd una prueba mientras se llevaba
a cabo una templa B , en que la presién fué siempre sub-atmos
ferica.

.
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4.3.1.5.
CONCLUSIONES SOBRE DISERO DE TACHOS AL VACIO CON TUBO

CENTRAL.

A continuacidn se consideran algunos aspectos que son impor
tantes en el disefio de estos equipos sin que para ello -
afecte la capacidad del tacho,o sea que es completamente in-
dependiente de este parametro.

La norma antigua de tubos de 4" (101.6 mm) de di&metro ha --
sido revisada a fin de determinar si se podia obtener alguna
ganancia en el uso de otras preoporciones.Se han probado tubos
de 5" (127 mm) y aunque su usc disminuye la friccién y propor
ciona una circulacidén mas libre,la pérdida de la superficie -
de calentamiento es considerable,hasta el punto de hacerios -
prohibitivos.En el extremo,estdn los tubos de 3" (76.3 mm)
Una gran ventaja consiste en que e5 posible instalar la mis =
ma cantidad de superficies de calentamiento en una calandria
de 3 ' (0.915 m) de alto que en una de 4' (1.22 m) de alto -
con tubos de 4" (101.6 mm).

Con relacion a la longitud de los tubos,no hay duda que los -
tubos cortos daran mayor transmisidn ‘de calor por pie cuadra-
do (0.092 mz).AIgunos sogticnen la opinidn de que no es con -
veniente usar tubos de mayor longitud que 36 ' (0.915 m) ,a
pesar de la reduccidn de la superficle de calentamiento.Se han
hecho pruebas 21 un tacho equipado de esta manera en una re-
finerfa szucarera y 1a evidencia estuvo a favor de lo estable
cido por esta premisa .Ciertamente habria menos peligro de da
fios por calentamiento y las proporciones volumétricas serian-

favorables, sin mencionar el ahorro de tubos de cobre.
COEFICIENTE DE EVAPORACION

El coeficiente de evaporacién de un tacho es el peso de agua-
evaporada de la masa cocida,por unidad de superficie de calen
tamiento en la unidad de tiempo.Se expresa generalmente como-
Kg/mZ/hr.

La variacion del coeficiente de evaporacién en el transcurso
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de una templa, es similar a la variacion de la velocidad de
circulacion.

El coeficiente de transmisién de calor varia en el desarrollo
de la templa de 490 a 24 Kcal/mz/hr/°C.

RELACION SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO A VOLUMEN

Un factor muy importante en el disefio y en el trabajo del ta
cho al vacio ; es la relacidén entre su superficie de calenta
miento y su capacidad de trabajo .
Un tacho bien disefiado debe tener una relacidn definida S/V.
Sin embargo, esta relacion dependerd de:

a) Del vapor usado para calentar.

b) De la masa cocida que se trabaja

a) Vapor.- La tabla siguiente muestra las variaciones seg(n

el tipo de vapor utilizado.

Tipo de calentamiento Vapor empleado Presidn S/V Séptimo
de vapgr
Kg/em
Serpentin vapor vivo 0.5 a & h a 4.5
, Calandria V E 0.4 a 6 5 a 8.0
Calandria vapor de evg 0 a 0.4 8 alo0.o
porador

En otras palabras, la superficie de calentamiento aumenta de
acuerdo con la baja temperatura del vapor que se emplea.

b) Masa cocida.- La influencia de la masa cocida es de menor
importancia que el vapor.Sin embargo hay que tomarla en cuen
ta, dado que se hace mas viscosa a medida que la pureza dis~
minuye.Es necesario calentar con mayor cuidado una masa vis~-
cosa que circula mal y esta operacién debe hacerse con pre -
caucién por el riesgo existente por la caramelizacién y for=-
macidén de falsos granos. Es por esto conveniente disminuir =

la superficie de calentamiento y la presidén del vapor cuando
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La siguiente tabla dad cifras 6ptimas para los diferentes gra-
dos de la masa cocida

Tiempo de 1a templa en Hr. S/V m2/m3
AzlGcares Refinados 2 10
Azucares blances esp, 3as 8
Primeras masas cocidas y a 8 6
Masas cocidas de bajo grado 14 a 24 5

La tendencia actual favorece el aumento de Jla relacidén S/V
y los disefios modernos casi no se desciende de cifras meno -

res de 6m2 /m3,aﬁn en las masas cocidas de bajo grado.




4.3.2. BASES PRACTICAS DE DISERO DE TACHOS DE CALANDRIA

Introduccion. Durante los Gltimos treinta afos, en las fa-
bricas de azdcar ha ido en aumento el empleo del tipo calan
dria de tachosal vacio, hasta el punto en que hoy este tipo

de equipo es de uso casi universal.

No obstante, existe una buena cantidad de conocimiento tedri
co que puede utilizar el ingeniero de disedo para ayu-
darlo a escoger las dimensiones dptimas de los distintos com

ponentes del tacho.

El disefio es. mayormente empirico, y debido al alto costo y a
las dificultades de experimentar modificaciones, dependemos _

del intercambio de informacién.

Hace algin tiempo que no se cuenta con mucha tecnologia nueva,
como 1o evidencia la escasez de cambios recientes &n e}l dise-

fio de los tachos.

Se describen, por lo tanto, algunos desarrollos en el disefio_
de los tachos al yac’ioc del tipo calandria. Parte de estas -~
modificaciones son nuevas, otras son sustancialmente las ---
mismas due han realizado otras investigadores, con algunas -=-

adiciones y mejoras introducidas.

Las siguientes son las caracteristicas de disefio que se dis --

cuten para el disefio de tachos de calandria.

.- Alturas o6ptimas de coccidon a tacho lleno, con circu-

lacion natural en tachos del tipoc calandria.

2.- Efecto de la circulacidon mecanica sobre el rendimien

to de los tachos de baja graduacidn.

3.- Efecto del tamafio del tubo de la calandria sobre el

rendimiento del tacho.

L.- Un diseflo relativamente barato para un tacho de cir-

culacién natural de alta capacidad y pie bajo.

5.~ Métodos mejorados en la prevencidén de arrastres.

24
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1. SELECCION DE NIVELES DE COCCION OPTIMOS A TACHO LLENO.

Hace muchos afos que se conoce bien el efecto adverso que so-~
bre la velocidad de ebullicién tiene el aumentar la profundi-

dad de la masa cocida que se encuentra scobre Ia\ylaca superior
de la calandria.

La velocidad de coccidn se considera en funcidén del punto de_
ebullicidn de la masacocida en los tubos de calandria. Con_
el aumento de la altura de la masa cocida sobre la calandria,
el punto de ebullicidon de la masa cocida que esti en los tu--
bos se eleva por efecto del aumento de la carga hidrostatica.
De este modo, una porcidén mayor de cada tubo se hace necesaria
para elevar la temperatura de la masacocida al punto de ebulli
cion:mediante la transferencia de calor convectivo, mientras -
que existe también un menor diferencial entre la temperatura -
del vapor de caldeo y el punto de ebullicidn de la masacocida.
Este cambio de las condiciones en que se opera da por resulta-
do una reduccién del calor transferido a la masa cocida a los_

tubos de calandria con la disminucién correspondiente en la ve
locidad de coccion del tacho.

La gran aceptacion que ha tenido el tacho al vaclo de baja alx

tura y cuerpo ensanchado en la industria se debe a los fendme-
nos mas arri ba descritos.

La altura de coccion a tacho lleno en este tipo de tachos, en_
las distintas marcas varia al fgual que los rendimientos que ~
alega cada fabricante. Ademas , estos rendimientos son de -~-
indole cualitativa mas bien que cuantitativa de modo que en --

este sentido el futuro comprador de estos equipos estd sujeto_
a tener dudas.

Desde el punto de vista de la seleccidon de planta merece la pe

na determinar la altura o6ptima de coccién a tacho lleno en las
condiciories prescritas de uso.

La altura O6ptima de coccidn, desde luego, habra de variar con_
el tamado del pie de templa, es decir, con e! volumen de la ma
sacocida por debajo del! tope de la calandria y con la longitud
del tubo de calandria . Como se vera después, la altura oSptima

también varia segin la proporcidn de tiempo inactivo en el ci -
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clo del tacho.

La longitud de los tubos de calandria es punto sobre el cual
todavia existen opiniones divergentes entre los distintos --
técnicos. Sin embargo, experiencia bastante amplia, con__
los tachos de calandria al vacio, se estima que la longitud_

de tubo mas deseable es L4L'g'.

Tomando como base la teorfa, también puede demostrarse, que_
si bien ocurre cierta pérdida de eficiencia en la trans feren
cia de calor al aumentar la longitud del tubo por efecto --
del aumento en la carga hidrostatica de la masacocida$j existe,
sin embargo, una-ganancia neta en eficiencia de transferencia
térmica al aumentarse la longitud del tubo a aproximadamente
Lrov,

En la practicea se ha visto que es conveniente llegar a un vo
lumen de pie de templa de un 35-36% del volumen total de la_

templa.

En general la mayoria de los tachos satisfacen de una manera
aproximada las dos condiciones antes mencionadas. De una
serie de ensayos de coccidén en estos tachos para determinar_
las ve}ocidades instantianeas de cochura, los tiempos de espe
samiento y los tiempos de bajada, segin las cifras de veloci
dades instantdneas de cochura se vio que la velocidad maxima
de coccidn se lograba a una altura de masacocida de 1'3" por
sobre la calandria, y que a partir de este punto la veloci--
dad de coccidén disminuia exponencialmente con el aumento de__
altura de la masacocida. La tasa de disminucidn era apro
ximadamente del 16% por pie de altura de masacocida. Proba
blemente, el lograr la velocidad maxima a la altura de 1'3"
por encima de la calandria es mas bien una cuestién de téc~--

nica operativa que de equipo.

La informacidn anterior puede utiliza~se para calcular tiem-
pos relativos de coccidn para varios volimenes de tacho - --
(correspondientes a diferentes cargas hidrostaticas, segdn -

la geometria del tacho).




AsTmismo es posible calcular tiempos relativos de espesamien

to, partiendo del supuesto de que el tiempo de espesamiento_
es proporcicnal a la velocidad de coccién correspondiente -~
al volimen de tacho dado, y también que el tiempo de espesamiento -
de vollmenes diferentes es proporcional a los voli@menes totales respecti-

vos. Desde luego, es necesario determinar un tiempo de espesamiento pro-

medio para una altura y yolimen de tachos, que se utilizard como -

cifra basica. En los ensayos antes mencionados se deter-
mind ese promedio.

Asi incluyendo el tiempo de bajada en el tacho, es posi ble -
determinar por los distintos volimenes terminados de tacho_
los tiempos relativos totales de ciclo de tacho. La rela--
ci6on de volimen de coccidn y espesamiento con respecto a - -
tiempo total de ciclo de tacho podr3a entonces calcularse tam

bién. "Esto nos da la medida de la velocidad de produccidn
del tacho.

Por 1o tanto las cifras que indican la velocidad de produccidn
del tacho (Vollimen de la produccién de masacocida por hora de

ciclo) pueden obtenerse para los distintos valores del tacho__

terminado. El punto en que la velocidad de produccién del tacho al

canza su valor miximo es la altura 6ptima a tacho lleno.

En la Fig. 4.3.1 se muestran estas cifras en forma de grafico_
para un tacho de 8,000 galones, con una relacidn de capacidad
con respecto a la superficie de caldeo de aproximadamente --
3.2 galones por pie cuadrado de superficie de transmisidn de
calor de donde se aprecia que la altura 6ptima a tacho lleno
se aproxima a los A4'0". Aqui es donde se utilizan los tu-

bos de 4'0" para pie de templa de 35-36%.

Calculos ulteriores demostraron que la altura 6ptima de co--
cciéon de aproximadamente 4'0" se aplica también a tachos de_
calandria de diferente tamafio y geometria, siempre que la --
longitud de los tubos de calandria, el tamafio del pies de --

templa y el tiempo de bajada se mantengan como valores cons-
tantes.

Una altura tanm baja tiene por consecuencia diametros de_
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tacho bastante grandes, por io que no siempre resulta facti-
bles, en consideracidn al espacio de fabrica disponible, man
tener la altura de 4'0Y,.

No obs tante el hecho de que conozcamos el punto Sptimo de =--
coccidén para una velocidad de produccién determinada no nos _
permite valorar de manera realista los distintos factores --
implicados en una instalacion de tacho. La -
altura 6ptima de coccidn a que antes nos referfamos se apli-
ca a tachos de circulacién natural, El procedimiento util]
zado en la determinacion de esta altura puede emplearse pa-
ra hallar la altura 6ptima de coccidn en tachos equipados --
con circulacién mecanica, siempre que cuando se tengan alguna

evidencia experimental del! rendimiento en determinados nive-
les .

En este caso cabe esperar que la altura G6ptima sea algo mayor

que cuando se trata de un tacho de circulacién natural,

2. EFECTO DE CIRCULACION MECANICA EN TACHOS DE BAJA GRADUACION.

En el empleo de los circuladores mec3nicos tiene una larga =~
historia en los tachos al vacio que se uctillzan en los cen--
trales azucareros de todo el mundo. Como es bien sabido,_
el proponente principal de la circulacidn mecSnica es Alfred
L. Webre, quien ha publicado un extenso volimen informativo_

sobre este tema.

Esa informacién es el resultado de ura gran dedicacibén y lar

ga experiencia.

Esta informacién, aunque excelente, da margen para que el fu
turo comprador se quede pensando que sucederd si se dedicara
a utilizar un equipo similar a las condiclones de operacidn_

de su fabrica.

De la informacidén publicada hasta la fecha no resulta claro,
ni con mucho, el efecto cuantitativo de la clrculacidn meci-
nica scbre la calidad del az{car producido.

Anico en un -
Al efecto se han realizado ensayos con un circulador mec3nico ef
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tacho de baja graduacién. Dichos ensayos habrian de --

abarcar dos temporadas de molienda.

En el texto que aparece a continuacidn se comentan los re--
sultados de la experiencia de 1a primera temporada con cir-

culador que se utilizd en un tacho de masacocida "C'.

De la firma A. Sargeant & Co. Bris Eane, Queensland, Austra-
lia, fabricantes de este tipo de equipo con licencia de la_
Jackson Industries de Ala mma, U.S.A., un circulador Meci~-~
nico. se probd; ya que la Jackson Industyies maneja el disex

fio de los equipos Webre.

Se instaldo el circulador en un tacho de 10,000 Galones de -~
masacocida '"C'", dandose en la Fig. 4.3.2e1 esquema de esta -
ins talacion.

’

Para poder determinar en el ensayo el efecto de la veloci --
dad del circulador sobre la velocidad de circulacidn de la__
masacocida en el tacho y a fin de evitar cualquier tipo de_
restriccién en cuanto a las necesidades de energfa, utili--

zamos en la trasmisidn un motor de 100 H.P. con velocidad -
variable.

Cada ensayo del tacho se controld mediante la coccidén de --
otro lote de masacocida 'C" procedente de un mismo material

de alimentacién de un tacho contiguo de circuiacién natural.

Se llevaron a cabo ensayos similares con ambos tachos a cir
culacidén natural a fin de poder determinar la diferencia de
rendimiento en estas condiciones entre los dos tachos, e --

igualmente la diferencia«en el tacho de ensayo utilizando_
el circulador y prescindiendo de é&].

Aparte de determinar las velocidades instant3neas de coccidn
en cada templa, se midieron también los tiempos de espesa~-~-
miento y de bajada, vy la velocidad de la masacoclida. --

También se midieron el brix del material de alimentacidn Y _
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el contenido de agua y, cristales de la masacocida producida.

Igualmente, del andlisis- de las muestras de masacocida de -
cada tacho se determind el aspecto cualitativo. En cada_
ensayo se tomarcoh muestras de la masacocida al final de los

periodos de coccién y espesamiento.

Las muestras tomadas se centrifugaron en el equipo de iabo-
ratorio y el azidcar se !avd con metanol e isopropanol. Se
realizé el andlisis del cristal libre de jarabe para deter-

minar el total de impurezas, almidén, gomas, color y filtra
bilidad.

RESULTADOS DEL ENSAYO
VELOCIDAD DE PRODUCCION DE LA MASACOCIDA.

En la tabla 1 aparecen los tiempos promedios de coccién y -
espesamiento del tacho utilizado en el ensayo con circula--
cién natural y con circulacién mecanica,en cada caso se cal
culd ta velocidad de produccién de la masacocida en galones

por hora, tomando como base 4,200 galones sometidos a cocc¢idn.

Esto dio un volimen de templa terminada de 8,000 galones, -
en que el nivel final de la masacocida por sobre la calan--
dria estaba a 60 pulgadas. Esta altura final de la masa
cocida fue la que se utilizé por ser la altura final a la -

qQue se cocié la templa de control.

El incremento en velocidad de produccién de masacocida con
el circulador fue de 67%, si incluimos los 25 Minutos de --
bajada. Sin embargo, si se descarta d1 tiempo de bajada_

el aumento es de 77%.

Las viscos idades promedios de la masacocida al! final de los
periodos de coccidon y de espesameinto fueron de 10,000 y -~
80,000 centipoises respectivamente, con un maxico de 280,000

centipoises al final de espesamiento.

El consumo de energia del circutador a 70 R.P. M., fluctud --
entre 40 H.P. a 10,000 centipoises y 80 H.P. a 80,000 centi




poises, y 110 H.P. a 280,000 centipoisex.

El circulador mecanico produjo un considerable aumento en -
la velocidad de la masacocida a través de los tubos de com-
paracidédn con la circulacidn natural. La velocidad de la_
masacocida al empezar y terminar el periodo de coccidn en -
la circulacién mecanica promedio 1.2y 1.0 pies por segundo
respectivamente mientras que 2zl final del espesamiento la -~

cifra correspeondiente fue de 0.5 pie por segundo.

Con la circulacidn natural, las cifras correspondientes a -
la coccion fueron de 0: 9y 0.2 pie por segundo, mientras --
que la velocidad al término del periodo de coccidn fue tan_
baja que no pudo medirse.

ASPECTOS CUAL ITATIVOS

El efecto de la circulacion mecinica sobre la calidad del -

aziicar "C" se valoré de dos maneras. Primeramente se de -
termind la diferencia en cuanto a las impurezas incluidas -

en los cristales de azicar lavado entre el tacho de ensayo__

con el circulador y el tacho de control. Después se halld
la variacidén en las impurezas del cristal durante el periodo
de espesamiento en el tacho de ensayo con el circulador y -

sin él.

Los trabajos realizados con los taéhos de circulacién natu-
ral en afios anteriores habian mostrado que la degradacién -
de la calidad del aziicar tiene mayor probabilidad de ocurrir
durante el periodo de espesamiento en el ciclo de tacho. -

En la tabla 2 aparecen l!os resultados de estos ensayos.

A causa de la amplia desviacidon de la norma que acompafa a_
cada una de las cifras que se dan en la tabla 2, no se pudo
determinar con seguridad alguna el nivel abscluto de mejora
en ninguno de los factores resultantes de la circulacion --
mecanica. Ciertamente, sobre la base de la informacidn -
experimental con que se cuenta, no se puede afirmar que la_

circulacidon mecanica origine una mejortfa mayor en un factor
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dado cualquiera que en otro.

Por consiguiente, suponemos, el nivel de mejoria en cuanto
al total de impurezas es igual que el que corresponde a --
componentes como el almidon, gomas, etc. Del simple pro-
rrateo de las cifras que se dan en la tabla 2, la mejor --
estimacion de la mejoria en los niveles de impurezas es de

aproximadamente un 208%.

EFECTOS DE LA CALIDAD DEL MAGMA SOBRE LA
CALIDAD DEL AZUCAR CRUDO.

Desde luego, el cristal del azidcar '"C" se convierte en el
cristal de semilla para los aziicares de produccidn. Por_
consiguiente, cualquier mejora en la calidad del azlcar -~

"C" deberada reflejarse en la calidad del azicar crudo.

No fue posible determinar directamente el cambio de cali--
dad en el aziicar crudo por efecto de la mejoria de la ca--
lidad del azicar '"C'", ya que no fue facti ble estudiar las__
templas de ensayo del aziicar "C'" durante todo el proceso =~
hasta llegar al aziicar de embarque. Se hfzo una valora--

cion por método indirecto.

Durante la temporada se tomaron una serie de muestras de -
Aziicar '"'C" producida por circulacién natural, asf como de__
mues tras del azlicar de embarque resultante. El andlisis

de esta muestra permitid determinar la relacidén entre la -

calidad del magma y del aziicar de embarque.

Con la anterior informacién y los resultados del ensayo, -
en el sentido de que las impurezas del cristal de aziicar --
"C'"" podian reducirse con la circulacién mecanica a cerca de
un 20% por debajo de las existentes en el magma producido__
con circulacién natural, fue posible calcular el efecto de
utilizar el azficar "C'" de calidad superior sobre la calldad
del azicar crudo. La comparacidn de las caljdades de --
azGcar crudo se hizo con respecto a dos azicares con el =-

mismo total de impurezas, es decir, el mismo pol! y el mis -

mo {.D.
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Observese aqui que la calidad del aziicar crudo puede aumen-
tarse con la reduccidn de las impurezas inclusionadas en el
cristal, aln cuando el total de impurezas del aziicar crudo_

no cambia. Esto se dete, con una sola excepcidon, a que -

los componentes que se considera tienen '3 mayor influencia_
sobre lacalidad y aportan was concentrados en las impurezas
del cristal que en las impurezas del jara te. La excepcién

la constituye el color, en que las concentraciones relativas
se invierten.

Al hacer la comparacion de las calidades del azicar crudo -
se tomaron Buestras aleatorias de 0.35 mm y 0.84 mm dei azi

car '"C" y del cristal del azicar final, respectivamente.

La comparacion del aziicar crudo obtenido de los distintos - |
tipos de magma aparecen en la tabla 3.

Ademas, se calculd el andlisis de un aziicar crudo obtenido_
de cristales de un magma hipotético que no contiene impure -
zas, Y el resultado se muestra en la tabla 4.

Se incluyen, para comparacion, los amdlisls del azicar pro-

cedente de la coccién de magma en circulacién natural.
EVALUACION

Estd claro que el uso de un circulador mecanico en un tacho
de masacocida ''C' ofrece un gran incremento en la produccidn
de masacocida. Por esta razdon, cabe suponer que el empleo
de circulador en un tacho de baja graduacion resultaria econd
mico en una nueyvya fabrica, o alli donde se requiera un aumen-

to de la capacidad en el sector de taja graduacidon de una fa-
brica ya existente.

En cuanto al mejoramiento de la calidad, ya Ja situacidn no -
parece tan atractiva. Como puede verse de las cifras ta---
buladas, la mejora de la calidad del azicar crudo de bida al -
uso de magma producido con circulacién mecanica es técnicamen

te vreal, pero en la practica insignificante.




Cuando se recuerda que el cristal del azicar "C'" forma sdlo

~ H -

un 0.07 del cristal del azucar final (de acuerdo con los ta
mafios relativos de cristal citados anteriormente en este =--

trabajo), no debe sorprendernos ese resultado.

3. EFECTO DEL TAMARO DEL TUBO DE CALANDRIA SOBRE LA VELOC!IDAD
DE CIRCULAC!ION EN EL TACHO.

Quizas el requisito ma3s importante 'de un tacho al vacio es --
que en €] se pueda circular 1li bremente la masacocida en todas

las fases del proceso de coccion.

En un tacho de circulacidn natural esa circulacidn se debe al
movimiento ascendente y etullicidn de la masacocida calentada
en la calandria cerca de la superficie liltre de la masacocida

o en la superficie misma.

Con ello se reduce el promedio de densidad de la masa que - -
estd sobre la calandria por la presencia de burbujas de vapor,
quedando esta densidad por debtajo de la que corresponde a la_
mas acocida que se encuentra sobre el bajante. Esto da co-
mo resultado un efecto de tubo en U, de manera que la masaco-
cida més densa que esta sobre el bajante desciende, mientras_
que la masacocida mas ligera que esta sobre la calandria se
eleva, estos movimientos imparten circulacidn a la masacocida
del tacho.

Sin embargo, esta fuerza impulsora de la circulacidn no es -
grande y, se desea obtener velocidades maximas de circulacién,
es conveniente lograr cualquier reduccidn posi ble de la resis
tencia al flujo de la masacocida en todo el circuito del ta--
cho.

Una de las principales areas de resistencia al movimiento en_

la masacocida esta en la calandria.

Durante muchos afios se han utilizado tubos de calandria de --

bronce, de 4" de diadmetro exterior, y es cuestionatle si con__
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un aumento del diametro del tulo, con la reduccidén de la -
res istencia al movimiento de la masacocida, daria como -~

resultado un aumento de velocidad en los tu los.

De ocurrir asi se obtendrta un incremento en la velocidad_

de coccidén del! tacho, gracias a una mayor transferencia glo
bal de calor en los tubos. También parecia probable un_

me joramiento de la calidad del aziicar. Esto se de beria

a que un porciento menor de la masacocida que pasa por los

tutcs se calentaria a una temperatura de subsaturacidn en

cada pasada. De este modo aumentaria el nivel promedio de

sobresaturacion de masacocida en el tacho. Esta reduci-

ria la tendencia a la inclusidn de impurezas en el cristal
de azilcar.

Para poder hacevy la comparacidn con otros tachos, debia man
tenerse la longitud presente de los tubos y la relacion de_
capacidad a superficie de calafaccion. Los valores pro -
medio corrientes de estos factores eran L'0" y 3.8 gal. por

pie cuadrado de superficie caldrica respectivamente.

Para averiguar el efecto que tendria el uso de tubos mas -~
largos se construye un tacho al vacio, de calandria, de - -
cuerpo ensanchado, de B,000 galones imperiales, con una al-

tura de coccidn a tacho lleno de L'0Q*.

E!l tacho tenia tubos de bronce de 5" de diametro interior y
4'g*" de largo, con una relacidn de capacidad a superficie -

calérica de 3.2 galones por pie cuadrado de superficie ca--
lorica.

Se realizaron numerosas pruebas de campo con este tacho. -
En estas pruebas se incluyd la medicion de la velocidad de

la mas acocida por los tubos en diversas fases de la templa.

La velocidad de la masacocida se midio inyectando una mez-
cla de electrdolitoc~-jarabe en el fondo de un tubo y midiendo
el tiempo que necesitaba esta inyeccidn para producir un - -

cambio en la conductividad en un electrodo situado en lo --




alto del tubo.

El rendimiento del! nuevo tacho se controld haciendo medi - -
ciones similares en otro tacho equipado con tubos de bron-

ce de 4" de diametro exterior, y también de 4'0" de largo.

Se deterniné que a igualdad de profundidad de la masacocida
sobre la calandria, la velocidad de la masacocida en los tu
tos de 5" de didmetro interior no era mas que un 67% de la_

que alcanzaban en los tulos de 4" de didmetro extcrior.

Para explicar este efecto, hay que investigar un poco mas

a fondo el mecanismo de la circulacidn en un tacho.

La condicidon que produce la fuerza de circulacidn se ha dis - -
cutido ya, o sea, es la diferencia entre los promedios de -~-

dens idad global de !a masacocida sobre la calandria vy sobre_

la bajante (tubo central).

Para completar el mecanismo de circulacidn tiene que haber_
una transferencia de masacocida, desde lo alto de la corrien
te ascendente hasta lo alto de la corriente descendente. --
Esto ocurre, ldgicamente, porque el vapor al elevarse y des-
prenderse, arrastra cons igo mas acocida, debido a la tensién_
superficial, la velocidad, etc., a un nivel superior al de -
la parte mas alta de la corriente descendente. Hay por lo
tanto una carga.de mas acocida sobre la calandria, que genera
un movimiento que la hace llegar 2 la zona de la corriente -

des cendente.

La altura que alcanza la masacocida en ebullicidn por encima
del! nivel de tacho en reposo, depende de la concentracidon de
superficie de caldeo por unidad de area horizontal de la - ~
chapa del! tubo de calandria, o sea, cuanto mayor es la concen
tracion de superficie de caldeo tanto mas elevado estard el _

nivel de la masacocida en ebullicidn.

Operando dentro del marco de las reglamentaciones respecio -

a los recipientes de presion y a la longitud de ligamento y_
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y utilizando la longitud minima de ligamento, lo cual es -
i, tenemos yue con el iubo menor se o b
tiene un nimero significativamente mayor de tubos y mayor _

superficie caldrica por unidad de area horizontal de pla-
ca.

En estas condiciones, cabe esperar un nivel mds elevado --
de la masacocida en ebullicidn con los tubos de &4* de dia-
metro exterior y un flujo transversal mayor de masacocida_

hasta la zona del tajante, y por lo tanto, un incremento -
de la circulacion.

Estas condiciones se confirmaron con la oberyacion de las

condiciones de operacidn en los dos tachos.

De lo anterior se desprenderia que pudiera resultar conve-
niente una reduccidn de los tubos a un diametro, digamos -~
de 3". Esto podria ser valido en determinadas condicio-
nes . Sin embargo, se tendrian mayores dificultades en la
des carga de una masacocida espesa de un tacho con tubos de
3" de diametro exterior, respecto a la normal actual de --
k' de diametro exterior.

L. METODO NOVEDOSO DE CONSTRUCCION DE UN TACHO AL VACIO DE
CIRCULACION NATURAL.

En los Gltimos afos, en Australia, la tendencia ha sido ~~

construir tachos al vacio mas grandes del tipo de calandria.
Se han construido un nimero de tachos de 1500C galones im-

periales de capacidad y se espera que en el futuro los ta-
mados sean afin mayores.

En los tachos modernos, hay una tendencia a incrementar la

relacion de superficic calérica, tienen también ciclos de

ebullicion mds répidos. Este aumento del requisito de la
superficie caldorica ha obligado a construir tachos con fon
dos escencialmente planos , de modo que pueda obtenerse un
volimen aceptsn bie dcbajo de 1a placa del tubo superior de

calandria.
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El fondo sustancialmente plano que cubra el diametro de la
calandria en un tacho grande es de construccidn cara y me-

cinicamente dificil.

A fin de simplificar la construccién, se determiné hacer -
un tacho con un tubo central que uniera la parte superior_
del tacho con el fondo. El empleo del tubo central ha- -
bria de reducir la superficic del fondo a la distancia exis
tente entre el exterior de la calandria y el stubo central.
Este método de construccidn vendria tamtbtién a facilitar la
instalacidn de dos valvulas de mariposa gemelas de descarga.
Hemos hallado que este tipo de vi3lvula resulta relativamente
econdmica de construir y libre de problemas en su funciona- -

miento.

Emp!eando el método en Australia; anteriormente mencionado

a
la molienda de 1 978 dos tachos (2) de 10,000 galones imperia

les. de capacidad cada uno.

rt
o

se construyeron e instalaron en dos centrales, con +vis

En ia fig. 4.3.3 aparece el esquema de disefio de los tachos, -

con especificacidon de sus principales caracteristicas.

Como se aprecia de la fig. 4.5.3 el tacho tiene un pie de --

templa del 31% para su capacidad de 10,000 galones.

Este pie de templa de 31% inferior al 35% correspondiente a_
la capacidad de 10,000 galones, inferior al normal, se pro--
veyd porque se deseaba utilizar el tacho ocasionalmente en -
una de las fabricas para cocer una templa de 8,000 galones -~
de acuerdo con los tachos alli existentes. Para este ser -

vicio, estaban dispuestos a aceptar un pie de templa del 38%.

Para poder tener el pie de templa del 31% con la capacidad -
de 10,000 galones se restringid el btajante concéntrico mas -
de lo que lo hecho en otras circunstancias. Aunqgue el gra
do de esta restriccidn del bajante pudiera significar una - -
disminucién de velocidad en alguna porcidn del ciclo del ta-

cho.
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De todos modos, si en el ensayo se viese que el bajante -
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las limitaciones del diseifio.

Se hicieron las suficientes pruebas de campo en el tacho_
para determinar sus caracteristicas generales de rendimien-
to. En la fig.4.3.4se muestra un grdfico de la velocidad -~
instantanea de ebullicidn en el tacho. Con fines de com-
paracidn,en la fig. 4.3.4 se muestra también la curva de ebu--
lliciéon de un tacho de calandria de paredes rectas conven--
cional, de un tamafo similar.

Como se aprecia de la fig.4.34 la velocidad de etllicidn --
del nuevo tacho compara bien en la segunda mitad de la tem-

pla con la velocidad correspondiente al tacho convencional.

En la tabla 5 aparece la comparacidn de las velocidades de_
produccidon de la masacocida en los dos tachos. Se verid -
aquf que el nuevo tacho, a pesar de las velocidades instan-
tidneas mas bajas de ebullicién en la parte inicial del ci=--
clo, posee una velocidad de produccidén de masacocida lige--
ramente superior a la del tacho convencional de paredes ---
rectas. Esto se debe a que el nuevo tacho cuece a una -

altura inferior de tacho lleno, o sea, a 58" en lugar de a_
721,

En resimen, el nuevo tacho tiene una velocidad de producciodn

de masacoccida ligeramente mayor que el tacho de calandria -
de paredes rectas convencional, pero posee una velocidad de

produccidén inferior a la que debiera tener un tacho de baja
altura.

Creemos que la restriccion de la velocidad al principio de_
la templa puede sutsanarse mediante el empleo de un tubo --

central ligeramente menor.

Observando las condiciones de operacion del tacho, se vio -
que el esquema de coccidn en la superficie li bre acusaba --
una vigorosa actividad y, siempre que la presidn del vapor_

en la calandria no descendiera por debajo de & p.s.i.g; di-

258




259

cho esquema se mantenia hasta el final del periodo de es -

pes amiento.

El disefio y disposiciédn de las compuertas de descarga de -
paso completo resultd eficaz y libre de problemas . Pudo_
descargarse en la plataforma de drenaje del tacho una tem-

pla de 10,000 galones en un minuto y medio.

Creemos que el nuevo diseho de tacho, cuando se le modifi-

que la restriccidn del bajante, rendirsd tanto & mejor que_

cualquier tacho de baja altura con que haya trabajado. -~

El método de construccidn resultd menos costoso que cual -

quiera de los disefios utilizados anteriormente para la cons
truccidn de tachos grandes.

Desde luego, este disefio de tacho no permite el empleo de -~
un circulador mecéanico. Todavia no se sabe a ciencja ~--
cierta si la instalacién de circuladores mecdnicos en ta---

chos de alta graduacidn est3d o no econdmicamente justifica-

da. Aln se est3d experimentando con los circuladores.

- - - . 4
Si en el futuro habr3n de utilizarse tachos de alta gradua-
cidn ' con circulacién natural, el diseio del tubo cen--~-
tral estimamos que representa un método de construccign - -

atractivo en relacién con los tanques de gran capacidad y -
bajo pie de templa. Se espera para el futuro la cons ---

truccidon de tachos con 20,000 galones de capacidad.




5. METODOS PERFECCIONADOS DE PREVENCION DEL ARRASTRE.

El problema de la prevencidon del arrastre vuelve a presentar
se con insistencia en 13 medida en que se ponen en servicio

equipos de mayor velocidad y capacidad.

En un tacho al vacio, un detenedor del arrastre deber3d ser -
capaz de asimilar el vapor con el tacho en su velocidad ma--
xima de coccidn, e igualmente las grandes cantidades de mas a
cocida, a la vez que permite que pase solamente una cantidad

despreciable de az@Gcar al condensador, desperdiciandose por__
esa via.

Ademas, la construccidn del detenedor debe se de modo que su
eficiencia no se menoscabe con el tlempo (esto desde luego -
no incluye las desapariciones de detenedor por corrosidn), -

en tanto que a la vez se reduzca al minimo el mantenimiento.

Se disefid recientemente un nueyo tipo de detenedor, para uti
lizarlo mayormente en evaporadores de miltiple efecto. Aho
ra se ha visto que este tipo de detenedor se presta admira-~

biemente para los tachos al vaclo, haciéndole algunas adapta
ciones menores.

Este tipo de detenedor ha sido adaptado a los tachos al va~-
cfo comentados en la Seccidn 4. La uticacidon de los dete —
nedores puede buscarse en la fig.h.3.3 de esa Seccidn. En la

fig.4.3.5 sedescribe con algin detalle la construccidn y monta
je de cada detenedor.

Como puede verse en la fig. 4.3.5 cada detenedor comprende dos _
capas deflectoras corrugadas dispuestas en dngulo entre s7 -
con los valles de los deflectores corrugados de la hilera al
ta tocando los vértices de las corrugaciones de los deflec--
tores de la hilera baja. De este modo, las gotas de la ~--
corriente de vapor que recoge la hilera alta de deflectores _

pasan a8 la hilera baja sin tener que atravesar la atmds fera_
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circundante.

El material recogido por las hileras bajas de deflectores vy,
convertido en corrientes o gotas descarga por los puntos mas

bajos de los valles.

Hay una limitacidon en el uso de este tipo de detenedor cuan
do la velocidad del vapor que se aproxima a la cara inferior
del detenedor es tal que las gomas que caen de la hilera ba-
ja de deflectores son rearrastradas. En un tacho al vacio
no se llega a esta velocidad critica del wvapor y, por tanto,
las pérdidas de aziicar en un tacho al vacTo equipado con ese
tipo de detenedor son demasiado pequefias para ser detectadas

en el agua de torricellina: (ecnaftol).




T A B LA ]

VELOC IDADES DE PRODUCCION DE LA MASACOC IDA

Método de Tlempo Tiempo de Tlempo de Tiempo total Velocldad de
clrculacién de coc- espesam{ento bajada del ciclo produccidn de
en el tacho cién min. min. min. min. masacocidad gis/h
Natural 130 145 25 300 LT
C irculador

mecénlco
70 r.p.m. 105 50 25 160 1,400

POR IENTO DE MEJORAMIENTO

T A B L A 2

DE LA CALIDAD DEL AZWAR " C
C IRC ULAC 1ON MECANICA

" PRODW IDA MEDIANTE

Impurezas en los
cristales de azicar
“t " lavado

Comparaclon de las inclusio

Comparacidn de la varia ién

nes del cristal de azlcar = en las inclusiones del cris-

producido en el tacho de en tal durante el
sayo con el circulador y en
el tacho de control.

ensayo c n el
sin el.

erfodo de -

espesamiento en el tacho de-

clirculador y -

Total de impurezas
Almidén

Gomas

# color
Filtrabi)idad

18
10
20

9
h.

£9z
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T A B L A 3
C OMPA RAC 1ON DEL AZUCAR CRUDG DERIVADO DE MASACOC IDAS 'CY DF

C IPC ULAC 1ON NATURAL Y MECANICA

AzGcar crudo

Nat. Kec.

Total de impurezas 0.94 0.94
Almidén p.p.m, 50 49.4
Gomas % 0.132 0.111
Color 2,497 2,506
fFitltrabilidad 71 71.2

T A B L A 4

ANA L1SIS DEL AZUCAR CRUDO PROVENIENTE DE CRISTALES
PUROS DE MAGMA

Azlicar crudo

Magma Magma

Normat Puro

Total de impurezas 0.94 0.94

Almidén p.p.m. 50 47.3
Gomas % 0.112 0.108
Color 2,497 2,554

Filtrabilidad n 71.9
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T A B L A 5
VELQ IDADES DE PROUCCION DE MASACOCIDA "M A O
- SUPERFIC IE DE  VOLUMEN  VOLUMEN A LTUR TOTA L  TIEMPO DE ' —
TACHO  cALDEO PIES DEL PIE  DE CGHUR DE LA COCION ESPESMiENTO | [ENPO TIENPO 7 IENPO g?g’ |0 D
C UA DRA DOS DE TEMPIA CALONES  PULGADAS HINUTOS A A RO
G\ LONES INUTOS MINUTOS MINUTOS DICC ION .
Tacho 3100 por
de tubo debajo de
central 3025 la calan- 6000 58 17 55 15 87 23.0
dria;nor-
mal 4000
Tacho )
j‘;";g‘:gtf 2740 3500 5750 72 24 58 15 97 21.6

des rectas

Kk Ve}zcldad de Produccidn expresada en galones de masacocida por minuto por 1000 pies cuadrados de superficie de
caldeo.
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h.4, 1. BASES DE DISENO DEPARTAMENTAL DEL AREA DE CRISTAL!
ZACION EN UNA FABRICA DE AZUCAR.

Ha s ido comprobado por los trabajos de VYan Hook que la vis
cocidad de la miel en presencia de sus cristalzss no afecta
las posibilidades de agotamiento miximas, aunque si afecta
el tiempo en que la miel sobresaturada tarda en llegar at_
equilibrio, en cambio la viscosidad de las masas cocidas -
si afecta la facilidad con que &stas pueden trabajarse en__
los Tachos, Cristalizadores y Centrifugas. Por otra par
te, la viscosidad se ve muy afectada por la concentracion__
de s6lidos en una masa cocida y por la cantidad de crista-

les que ésta contenga.

Como las caracteristicas mecdnicas de Cristalizadores y --
Centrifugas, asT como las condiciones de descarga de las -
masas cocidas de Tachos a Cristalizadores y de Cristali--
zadores a Centrifugas, limitan la viscosidad de las masas__
de tercera que .cada estacidn puede manejar, las caracterls
ticas mecanicas de sus componentes y la posicidn relativa_
de &stos son de primordial importancia para determinar - -
la pureza de las mieles finales que cada estacidn puede --

producir, y por lo mismo la eficiencia general de la fabri
ca.

Teniendo en cuenta que en nuestro pais no se trabajan los_
tachos de tercera por la viscosidad de las mieles que pro-
ducen, sino por el brix aparente de las masas al descargar,
podemos decir que toda estacién de bajos productos tiene -
un brix limite de las masas que puede manejar, y por lo --

tanto del agotamiento de la miel fina! que puede producir.

A continuacién mencionamos las condiciones que debe cumplir

una estacidn de bajos productos bien disefada.

1.- Las descargas de los tachos a los cristalizadores de ben
hacerse por tuberija y no por canales abiertos.
2.- Debe descargarse el tacho con presidn positiva en su --

cuerpo minimo, 5 psig.

3.- Los tachos de tercera deben estar instalados sobre los__

266




cristalizadores.

L.- El mezclador de las centrifugas de tercera debe estar
colocado.

.~ Los cristalizadores sG6lo deben enfriar las masas de -
preferencia con instrumentos de programa o cua:. ) menos -
termdmetros registradores para regular el enfr miento.
6.- El mezclador de las centrffugas de tercer debe estar
provisto de un sistema de calentamiento para las masas --
cocidas y de un control de temperatura de mds o menos --
0.5°C.

7.~ La descarga de los cristalizadores al mezclador debe_
ser disefiada lo suficientemente grande para permitir la -

salida rapida de la masa cocida ya enfriada y/o recalen--

tada.
8.- Los cristalizadores deben ser de construccidon robusta
y de rotacidn lenta. Con elementos enfriadores disefa~--

dos para una resistencia baja de desplazamiento en masas_
cocidas de mds de 100 Bx y a 35°de temperatura o en su de
fecto con sistema de calentamiento (superficie) fija y -
sistema motriz para manejo forzado de la masa cocida den-

tro del cristalizador.

Debe investigarse la velocidad de rotacidn mads alta de --
los cristalizadores para manejar sin roturas masas del --
mas alto Brix aparente que se pueda cocinar seglin la rela
cién de glucosa o cenizas de las mieles y a 35°C de tempe
ratura o en su defecto considerar por separado el siste--
ma de transporte y movimiento de las masas del sistema de

enfriamiento el cual puede ser de superficies fijas.

8.~ La capacidad de los cristalizadores debe poder permi--
tir un ciclo de 72 horas de carga a carga en los disconti-

nuos o 12 horas de paso en los continuos.

10.- Las centrifugas pueden ser discontinuas de alta ve-
locidad 1,750 RPM o continuas con control automdticas de -

temperatura y alimentacidn.
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11.- El mezclador debe ser de dimensiones tan solo sufi-
cientes para alojar el calentador de masas.

12.- La carga de las centrifugas debe hacerse a velocida
des controlada para permitir la carga correcta de masas_
muy viscosas.

13.- No debe darse escoba a los tachos de tercera, y en_
caso de que &sto sea necesario, la escoba no debe descar
garse sobre los cristalizadores, sino a un tanque disolu

tor separado.

14.- E1 tiempo de cocinado de una templa de tercera no -
debe ser menor de 8 horas, en tachos de circulacién na--

tural, 6 de un minimo de 6 con agitacidn mecanica.

Muy pocas estaciones de tercera en nuestro pafs cumplen_
con estos requisitos, por este motivo las mieles que - -
obtenemos estan en pureza muy por arriba de las Purezas__
Minimas Obtenibles calculadas por los hawaianos. Pa-
ra la consideracion de calculos al futuro -- s5e__
da al final la tabla de Purezas Minimas Obtenibles segin
la relacidn reductores ceniza que sirve de norma en los__

ingenios de Hawai .

Desgraciadamente no se ha hecho ningln estudio sobre la__
pos ibilidad de aplicar la fdrmula hawaiana a otras regio

nes azucareras, inclusive a nuestro pafis.
La formula desarrollada es:

P = 40.67 - 17.8 log X

donde X es la relacidén reductores ccnizas.

Ya en 1938 Dowes Dekker habria calculiado una férmula - -
para los ingenios de Java, pero esta fdrmula de purezas__

superiores a las calculadas por la de Hawai:

P = 35.886 - 0.08088 Xx, + 0.26047 X2

donde X es hexosa 4 de no azlcares y X, cenizas sulfa--

2
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tadas %4 de no azlcares.

Como ven ustedes no hay un

zas Minimas Obtenibles.

fibrica es

den manejar econdmicamente su Estacidén de Bajos Productos.

Es por eso que es tan

Brix y alto contenido de cristales y por io tanto de aita -

factor limitado para cada

importante el

viscosidad para obtener mieles finales de purezas,

bajas que permita su relacidén de reductores a ceniza.

limite preciso para las Pure--
El

la viscosidad de las masas de tercera que pue-

disefflo de esta Estacidn
con el objeto de hacer posible el manejo de masas de alto -

las mas
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T A B L
Purezas Minimas obtenidas para Mieﬁes Finales de acuerdo con

la relacion reductores a ceniza carbonatada

. las purezas son

de sacarosa y brix de refractometro y la viscosidad de las -

mieles 600 poises a 50°C de temperatura de saturacién
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L.4.2., OPTIMO AGOTAMIENTO DE LA TEMPLA C.

El agotamiento de la templa 'C' depende del sistema de fLris-
talizacidn, cantidad del pie de templa y su cocinado; por lo
que los cristalizadores requieren mejor atencién y equipos -
de control. Lo anterior permitiria determinar el optimo -

indice de Agotamiento de las Mieles Finales.

Se tienen valiosos trabajos técnicos sobre el agotamiento --
de la Miel Final y la forma de conducir el proceso de fabri-
cacidn en todas sus fases, con el fin de otbttener el mayor -~
recuperado de la Sacarosa que entra en las fabricas de azi--

car.

E1 trabajo desarrollado por el eminente Tecndlogo, ya falle-
cido, Eugene C. Gillet, y recopilado en su valiosa obra - --
LOW GRADE CRISTALLIZATION, revoluciond el proceso de Cris ---

talizacidn para templas de agotamiento y sentd las bases - -~

cientificas para una menor pérdida y una mayor recuperacidn_

de la Sacarosa.

Templa C trabajo de tacho.-

Para obtener un control preciso de la templa de agotamiento_

hay que partir de la utilizacidon de instrumentos para hacer_
la cristalizacidn del grano fino, que ha de servir como -~ --
pie de templa, lo que permite determinar con precisidon en --
que zona ha de producirse la cristalizacion. Existen - ==~
muchas clases de instrumentos instalados en la Industria - =
Azucarera, basados en el uso de la sobresaturacion del licor
madre. Esto quiere decir, que el método que debe seguir-
se es el de Semillamiento Completo, nu ha de ser superior -~
de 83.00 % de Pureza Aparente, teniendo en cuenta la veloci-

dad de cristalizacién de la Sacarosa, ni menor de 76.00 %

Existe un 1Tmite en la pureza seleccionada, ya que a una - -
pureza mas elevada los cristales se desarrollan con mayor -
rapidéz que en una solucidn de pureza mds baja, siempre ,ue_

todas las condiciones de cristalizacidn se mantengan inalte-
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rables. Fijar con la informacidén diaria que el Labora-
torio facilita, qué pureza final ha de tener el pie de - -

ger la pureza del licor madre que se
i

La experiencia inclina a la Zona Metaestable en su inicio,
o sea, a 1.20 de sobresaturacidn, por ser la mids segura.

Emplear para 3 pies de templa 10 Ib de azlGcar en polvo, ~--
en una suspensidon de alcohol absoluto en la proporcidn - -
de un cuarto de galdn por cada libra de azicar en polvo; -
de una cristalizacidn, como apuntamos anteriormente, se -
hacen tres templas de 1,380 pies clbicos cada una, dande -
una razén de 2.4 1 b por cada 1.000 pies cibicos de masa --

cocida final.

Dos premisas en el control de trabajo de tacho son indis-
pensables: Primero el % de pie de templa, que lo fijamos_
en el 4h4% con relacidn al voldimen final de la templa y, --
segundo, de 10 a 14 puntos de calda entre el grano fino --

y la pureza final de la templa "(C". Es decir, que si -

fijamos una pureza de 62.00 el pie de templa o grano fino_

ha de ser entre 70 y 74% de pureza, lo-que permite fijar -
el valor medio. El desarrrollo sistemidtico de esta téc-
nica a seguir facilita el trabajo de los auxiliares del --

Jefe de Fabricacién.

Caracteris ticas que debe poser el grano fino.

a) Cantidad de Cristales
b) Cristales Uniformes, sin Conglomerados

c) Tamafo Inicial de 0.25 mm.

Con estas caracteristicas en el grano fino para pie de --
templa y 44% de la carga inicial en relacidén al volimen -
final de la templa C, vigilar que la relzciGn-evaporacidn-
alimentacidén se mantenga en la Zona Metaestablc :para lo--
grar el crecimiento deseado, ya que en esta Zona los cris

tales crecen y no se forman nuevos cristales,.
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Hay que tener en cuenta que el area superficial de cris ~--
tales es relativamente pequefia, en el primer tercio de -

comenzar la templa el vacio del Tacho lo mas alto posi

y
ble; presién de vapor de escape 8 1b. Alimentacion - =
controlada que permita mantener el equilibrio entre soli-
do y liquido; es decir, llevar la templa lo mas cerrada -
pos i ble, que mantenga una buena circulacidn en el tacho;

miel de inyeccidén bien licuada, libre de granos, y tem---
peratura ligeramente superior a la de la masa cocida - --

en el tacho.
Concentracidon final.

El brix de la templa "C" no debe ser menos de 95.50, de--
pendiendo del equipo de Cristalizadores y de la facilidad
para descargar el Tacho. Una concentracidn inferior -
dara lugar 2 una mayor separacidén entre las Caras de los_
Cristales, con el pelioro de la formacidén de granos fal --
sos que no llegan a desarrollarse lo suficientemente como
para impedir la purga de la masa cocida, los que enrique-
cen la Miel Final. Pueden observarse estos cristales
a través del microscopio. Rendimiento en Cristales --

al descargar la Templa, no menor del 35%.

Tratamiento de la masa cocida '"'C'"

en los cristalizadores.
l.- Enfriamiento

En los cristallzadores se completa la Cristalizacidn en -
movimiento y por descenso de temperatura de la Sacarosa -
que queda disuelta en el licor madre; para completar el -

trabajo de Tacho y consegulr el mejor agotamiento.

Ssc prefieren Cristalizadores que den 1/2 Revolucidn por -
minuto con sus clementos de enfriamiento y calentamiento.
Tan pronto termina de descorqar el tacho se aplica la cir

culacién de agua fria.
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La temperatura, al descargar el tacho es de 65 a 70°C.
Con sistema de enfriamiento Blanchard y "Turll itron -~

Mork!', la caida de temperatura es de 2°cada hora.

Siempre que la concentracidon de los no-azilcares conlle-
van un aumento de viscosidad que afecta la solubilidad__
de la sacarosa, todo ha de depender del mayor grado Brix
que el equipo haya permitido, pues la sobresaturacidéon -
ha de mantenerse en la Masa Cocida, muy cerca de la Zona
Metaestable; la movilidad de 1a Masa Cocida en el Cris --
talizador sera afectada si se pasa del limite de Rendi-~-

miento en Cristales y por la viscosidad.

Hay un dato que no ha reci bido mucha atencidn y que no -

ha sido posible comprobar, es el contenido de Gomas en -
las Mieles Finales.

En una Regidén determinada, se ha trabajado durante diez_
aflos, el factor limitante del trabajo de la masa cocida_

final se determina cuando el contenido de gomas alcanza__
el valor del 3%.

ll.- Calentamiento de ia masa cocida ‘''C"

Ya se ha visto el papel que juegan la viscosidad y la --
temperatura en la Solubilidad de la Sacarosa. Cuando__
se evalua una Centrifuga Continua se pudo comprobar - -
que de 50 a 55°C la viscosidad de la Miel Final recorria
una gama de 550 a 750 Poises, que no habia redisolucion_
de la Sacarosa y, por consiguiente, un aumento en la ---

viscosidad permitia valores de calentamiento hasta de --
56°C.

Es cuestionable la utilizacion de agua para obtener una_
menor concentracibén y disminuir la viscosidad de la masa
cocida para purgar, cuando esta practica estd fuera de -
control, El calentamiento es lo mejor y mas seguro, -

si se tiene instalado un termostato, instrumento idonea_

para mantener la temperatura requerida en la masa cocida




al momento de purgarse.
Indice de agotamiento de la miel final.

En un trabajo publicado por Venton, de Australia, en 1951
se expresa: " Se supone que el uso de Purezas Aparentes,
en las Mieles Finales, es una de las causas principales_
que contri buyen al mal trabajo de Agotamiento, especial-
mente en aquellas regiones donde las proporciones de -~ -
Glucosa a Cenizas son altas. La tendencia a sentirse
satisfechos con Purezas decididamente bajas se oblserva -
con demas iada frecuencia; por regla general las purezas__
reales son desatendidas mientras el uso de valores apa--

rentes conducen positivamente a conclusiones errdneas'.

Durante las Gltimas tres décadas, la blsqueda de este -~
indice preciso y cientifico para determinar la Pureza, -
que debia tener una miel bien agotada, ha merecido la --
atencion y dedicacidn de eminentes tecndlogos en Austra-
lia Java, Hawai y la India. En la XXX Conferencia --
Anual de la A.T.A.C., el tecndlogo lesmoir R. Bliss, - -
presentd un acabado estudio titulado 'LOS MELASIGENICOS
DEL GUARAPO. PASO PRELIMINAR INDISPENSABLE HACIA EL - --
CALCULO CIENTIFICO DE RETENCION Y EFICIENCIA, v, por - =
otra parte, el Ingeniero Rafael Pedrosa Puertas ha mante
nido esa misma inquietud, como puede observarse en los -~
Boletines de la A.T.A.C. presentado, en el Nimero 12, --
un trabajo estadistico afirmando que: 'La Sacarosa per-
dida por parte de impurezas del Guarapo es una funcién -

de la Pureza de la Miel Final'.

Partiendo de lo afirmado por Venton, se decidié usar ~ -
la formula del Dr. Douwes Dekker, como indice para juz--

gar el trabajo de agotamiento.

FORMULA DEL DR. DOUWES DEKKER

P
P

35.886 - 0.08088x, + 0.26047x

Pureza Real Posible de obtener.
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X Glucosa % No-Sacarosa. (Hexosa % no sacarosa)

Cenizas % No-Sacarosa. ((enizas sulfatadas)

x

2
Sustituyendo el primer término de la férmula, tomando --
como promedio la Pureza Real de cinco afios de un ingenio
de la Provincia de Oriente de Cuba, que consideramos de_

agotamiento como el mejor, en lugar de usar 35.886 se ~--

utilizé 37,893,

Como esta formula fue desarrollada en Java a base de - -~
Agotamiento obtenido .durante varios afios, se pensd que -
pudiera presentarse la posibilidad de que haya neces idad
de modificar el factor constante, de acuerdo con las - -

condiciones locales; por esta razén se modificéd el primer
Factor Constante.

Aplicando esta fdrmula, cada corrida para el trabajo de --

agotamiento y calificandolo como bueno, siempre que la --

Pureza Real obtenida en la fabrica se acercaba a la Uni--

dad; dividiendo la Pureza Posi ble de obtener entre la Pu-

reza obtenida.

En el Congreso de la International Society of Sugar Cane_
Technologists, celebrado en 1965, los investigadores de -
ta India, encabezados por Gupta, Phansalkar, Mangal, - --

Singh y Srivastava, presentaron a discusidon UNA FORMULA -

PARA LA PUREZA DE LAS MIELES FINALES.

Segun lta férmula:

Pv. 120 (28.57- g/a + 0.4 s/ns)
Ot
OE = Eficiencia General de la fabrica

= Sacarosa
g = Glucosa
ns = No azlcares

a = Cenizas en las Mieles.
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5.0 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA CRISTALIZACION DE AZUCAR

Como resuitado de los esfuerzos de la industria azucarera para
d

construir cada vez mayores fabricas de azicar, la mayoria de -
los procesos en tateria han sido reemplazados por otros conti -
nuos . La mayor dificuitad ha sido encontrada en la cristali -
zacidn, particularmente en masacocida, no dGnicamente para los _
primeros productos, sino también en los intermedios y los pro
ductos finales.

Diferentes inyestigaciones en el proceso de cristalizacidon no
tienen primeramente una expliPcacidon precisa de este pro tlema,

pero han descublerto la causa de reduccidn de la cristalizacion.

Enterados de los fundamentos de una buena cristalizacidn, aho-
ra la tecnologia enfrenta el problema de introducir cristaliza
cidén continua en la industria azucarera, al efecto numerosas -
sugestiones se han formulado por varios autores Y falricahtes_

de equipos, que adelantaron la construccidn de algin prototipo
de tacho continuo al! vacio.

Hasta ahora, los tachos al yacio en conjunto, han sido usados_
y el proceso de cristalizacidn desdoblado en varios productos .
De ah7 que una de las aspiraciones en el desarrollo de una nue
va técnica de ke sey diseflar el equipo con el cual se puedan re
solver completamente los probBlemas difiziles, concernientes a_

la cristalizacidn continua.

Por eso, la nueva tendencis en la técnica del cocido no requie
re Gnicamente reemplazar el conjunto de tachos al yacio con --
unc continuo, sino también la construccién de equipo que permi
ta una cristalizacidn continua de la meladura mezclada con fun
dido, ademds de la completa extraccidn del azGcar del liquido_
madre de manera de dejar s6lo mieles incristalizatles, sin in-
terrupcidn del proceso.

Consideraciones tedricas y pruebas de cristalizacidn con solu-

ciones de diferente pureza Yy color con limites de temperatura
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apropiados, bhan indicado que una respuesta a este problema

no solamente es positle, sino compietamente practica.

Todo esto requiere un equipo Eien disefiado.

Las investigaciones han ensefiado que una excesiva cantidad

de cristales en la masa cocida, reduce la velocidad de cris_
talizacidén, de manera que la meta serd obtener una cantidad
Optima de cristales. Una vez investigada dicha cantidad,

una porcidén de masacocida de be ser centrifugada para obtener

s
azdcar blanca, y la mic! separada sometida nuevamente a - -

cristalizacidon en el miamo tacho continuo.

~

Quitar la masacocida de ltas dltimas etapas del proceso, --
permite recobrar aziicar blanca de buena calidad estandoc al

go en bruto, pero grano mas wniforme en las centrifugas --
después de la afinacidn.

La pureza del lTquido madre puede ser reducida considera--~
blemente, al dejar la masacocida y fundirla con jugo diluj
do proveniente de la afinacion. Después de la filtracidn
y decoloracidon debe ser enviada junto con el jugo concentra
do apropiadamente, a alimentay el tacho continuo al vacfio,
e inyectando con el apropiado nimero de cristales. (Fig. -

1). La cantidad de cristales separada del tacho para re -

fundirse de be corresponder al contenido de cristales de la

masa cocida con objeto de que el porciento de cristalizacidn
sea mantenido en el optimo. El run-off de las centrifu--
gas debe ser introduci'do al tacho hasta que su pureza vy la_

del liquido madre sean idénticas.

La fase final de la cristalizacidn puede ser llevada a una__

adecuada baja temperatiura segiin la purezec de las mieles lo
vaya requiriendo.

El azlcar del final del ''cristalizador' continuo se envia_
junto con el run-off de las centrifugas prewias, a un pun-~

to en el cual se asegure un tiempo de estancia en el tacho




de cuando menos una hora antes de cristalizar y fundir -~

después de la afinacidn.

£1 método descrito del Dr. Stanislaw Zagrodzki simplifica-
ra notablemente los métodos de cristalizacién de multi --
productos aplicado hasta ahora. Sin embargo esta linea
de desarrollo necesita contar con tachos continuos al va-
cfo, o suficientes. cristalizadores continuos de disefo --
adecuado de manera de asegurar que el proceso sea llevado

en Gptimas condiciones.

Una vez que el pro blema del equipo de cristalizadores con
tinuos de azlUcar proveniente de soluciones de diferentes _
purezas ha sido resvelto, el tiempo de retencidn de los -~
Jugos, masacocida y mieles a altas temperaturas se puede
reducir a la mitad. La simplicidad de la solucidn presen
tada puede ser subrayada, por el hecho de que el costo de
la inversidn se reduce a la mitad de lo necesario para el
equipo de tachos convencionales. Por esta razdén, todo ~
es fuerzo de terd ser hecho para introducir tachos y cris -~
talizadores continuos jo condiciones &ptimas lo mds - -

pronte que sea posible.
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METODO DEL DR. STANISLAWM ZA GRODZKI

ME LA DURA
6008 —_— i de Fundido
vap fil planta £il "'6°°r e s
Jarabe racion 20 OIB:I: del azucar
70° Bx|s milL% _ -1 F1 r-n e
. r ) fl‘%do & 1 ¢ ' ¢
- o
ac?o y cqjsta lja or an indos ) J
|
i i | ! | | ] f —
centrifugasl | i ' J ' !
' { ! ! | !
- - o - o

Secadores de estacion def*
A zucar Blanca

A lmacenamiento ‘

en

Silos

ESQUEMA DE TACHO CONTINUO Y PRODWC 10N
DE

AZUWAR BLANCA
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