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RESUMEN

Este trabajo da continuidad a uno presentado por los mismos autores
anteriormente que lleva por titulo: “Modelos para el calculo de la constante de
velocidad de cristalizaciéon del azlUcar comercial en tachos”, el cual resulta
imprescindible para poder dar culminacién al trabajo iniciado. Como se ha
planteado, los cristales de azlcar comercial no siempre alcanzan su talla comercial
que es el 65 % o mas sobre malla Tyler 20, por lo que los embarques a puertos o
son rechazados y deben ser reprocesados o se comercializan a un menor precio,
todo esto con la consiguiente pérdida econdmica. Para dar solucién a este problema
se procedi6 a desarrollar modelos matematicos, partiendo de los modelos
fenomenoldgicos de balances de masa y energia, que permitieran, utilizando las
variables del proceso, determinar los parametros de los mismos y predecir el por
ciento de tamafio sobre malla Tyler 20 del producto acabado.

Palabras clave: azlcar, cristales de azlcar, crecimiento de cristales, tachos,
masas cocidas.

ABSTRACT

This work gives continuity to one previously presented by the same authors that it
takes for title: Models for the calculation of the constant of speed of crystallization
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of the commercial sugar in tachos. It is indispensable to be able to give culmination
to the initiate work. As we has thought about, the glasses of commercial sugar
don't always reach their commercial size that is 65% or more envelope mesh Tyler
20, the shipments to ports or are rejected and they should be process again or they
are marketed to a smaller price, all this with the rising economic loss. To give
solution to this problem we proceeded to develop mathematical models, leaving of
the phenomenological model of balances of mass and energy that allowed, using
the variables of the process, to determine the parameters of the same ones and to
predict the size percent has more than enough mesh Tyler 20 of the completed
product.

Keywords: sugar, glasses of sugar, growth of glasses, cooked masses.

INTRODUCCION

En las Gltimas zafras, los cristales de azucar comercial A y B o de primera y de
segunda, no siempre alcanzaban su talla comercial que es el 65 % o mas sobre
malla Tyler 20. Al no alcanzar el tamafio convenido con el puerto, el producto era
rechazado y debia ser nuevamente procesado con la consiguiente pérdida de
tiempo y energia, o de lo contrario se penalizaba el central al darsele un valor
menor al azlcar producido.

Con este trabajo se pretende modelar el desarrollo del producto acabado en las
areas comprendidas entre los tachos y las centrifugas, para dar una herramienta
capaz de predecir, con las condiciones industriales, el tamafio con que se obtendria
el grano de azucar comercial.

FUNDAMENTACION TEORICA

La operacién conocida en el ingenio como coccién del azlicar es esencialmente el
proceso de cristalizacion, que se efectla en evaporadores al vacio de efecto
sencillo, disefiados para la manipulacion de materiales viscosos y llamados tachos
al vacio. El tacho al vacio, por tanto, viene a ser un cristalizador evaporativo; esto
es, un cristalizador en que el grado de sobresaturacion se controla y mantiene por
medio de la evaporacion del disolvente, en tanto que el material disuelto cristaliza.
El proceso de coccién del azlucar se puede considerar solamente en términos del
trabajo total de los tachos y las centrifugas. En realidad, el término estacion de
tachos se utiliza con frecuencia para abarcar los tachos de vacio y las centrifugas.

El problema al que se le quiere dar solucién trae aparejado, pérdidas de tiempo en
fabrica con el consiguiente atraso de los planes, disminucion de capacidades en la
estacion de tachos (debido a que parte de esta debe ser utilizada en el
reprocesamiento), sobreconsumo de energia, aumento de las pérdidas en los
materiales reprocesados, sobregiro de las cuentas por gastos adicionales; en fin,
que por reproceso o por comercializacion a menor precio, el efecto neto se traduce
en pérdidas econdmicas que son cuantiosas si el problema persiste o aparece
frecuentemente como es el caso.
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El tema referido es abordado desde el punto de vista cinético, buscando uno o
varios modelos matematicos que, conociendo ciertos datos del proceso sean
capaces de predecir el parametro en cuestion.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO

La operacidén conocida en el ingenio como coccién del azlicar es esencialmente el
proceso de cristalizacion, que se efectla en evaporadores al vacio de efecto
sencillo, diseflados para la manipulacién de materiales viscosos y llamados tachos
al vacio. El tacho al vacio, por tanto, viene a ser un cristalizador evaporativo; esto
es, un cristalizador en que el grado de sobresaturaciéon se controla y mantiene por
medio de la evaporacidn del disolvente, en tanto que el material disuelto cristaliza.

El proceso de coccién del azlicar se puede considerar solamente en términos del
trabajo total de los tachos y las centrifugas. En realidad, el término “estacién de
tachos” se utiliza con frecuencia para abarcar los tachos de vacio y las centrifugas.
Este trabajo parte de la hipétesis de que un modelo matematico que permita
predecir el tamafio del grano del producto acabado como funcién de las variables
de proceso aporta un medio eficiente para dirigir la operacion en este sistema.

El problema al que se le quiere dar solucién trae aparejado, pérdidas de tiempo en
fabrica con el consiguiente atraso de los planes, disminuciéon de capacidades en la
estacion de tachos, porque parte de esta debe ser utilizada en el reprocesamiento,
sobre consumo de energia, aumento de las pérdidas en los materiales
reprocesados, sobregiro de las cuentas por gastos adicionales; en fin, que por
reproceso o por comercializacion a menor precio, el efecto neto se traduce en
pérdidas econdmicas que son cuantiosas si el problema persiste o aparece
frecuentemente como es el caso.

El tema referido es abordado desde el punto de vista cinético, buscando uno o
varios modelos matematicos que, conociendo ciertos datos del proceso, sean
capaces de predecir el parametro en cuestion.

En los calculos se utilizaran los datos de brix y pol de la carga inicial del tacho o pie
de masa, el brix y la pol del fluido alimentado para hacer crecer el grano, meladura
para masa cocida A (MCA) y miel A para masa cocida B (MCB), brix, pol, ciclon
(pureza del licor madre) y volumen final que alcanza la masa al terminar la
cochura, reportados por el laboratorio.

El procedimiento a seguir sera:

1 Primeramente se calculara, para cada masa (a partir de los valores de entrada de
las variables del proceso y los modelos presentados en la parte uno de la
publicacién), el valor de la constante de cristalizacion (Ks).

2 Con el valor de Ks y la distribucidon de tamanos de entrada (que es la misma para
todas las masas), se calculara la distribucion de tamafios a la salida del tacho para
cada masa.

3 Con el conjunto de las distribuciones de tamafio de todas las masas procesadas
en el dia, se obtendra un Unico valor de por ciento de tamafio en MAI formado por
la suma de todas las fracciones con tamafio igual o mayor al deseado, y ya por
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Gltimo con ese valor y una funcion adecuada, se obtendra el valor predicho para el
producto acabado en MAF.

Para realizar los calculos con los que se obtendran los valores de Ks y sus modelos
se procede a realizar balances de masas y energia en el tacho, de los que se
obtienen las siguientes expresiones:

dm g

=W, -KsS:(Cs-Cq) (D)
dt

donde:

K: constante de velocidad de transferencia de la sacarosa de la fase liquida al
cristal, kg/m’s

Sy

C: concentracion de sacarosa en solucion, kg sacarosa/100 kg agua

area total de deposicion de la sacarosa, m?

Cgm: concentracion de saturacion de la sacarosa a las condiciones de la solucion,

kg sacarosa/100 kg agua

W, flujo de sacarosa en el fluido que entra, kg/s
dmg
—(—1-;- : masa de sacarosa que se acumula, kg/s
dm

dtl =qC, =W, (2)
donde:

dm; . masa de inertes que se acumula, kg/s

dt

C, : concentracion de inertes en el fluido que entra, kg/m’

W, : flujo de inertes en el fluido que entra, kg/s
g: flujo volumétrico del fluido, m¥/s

dm -
dl" =W, —W, (3)
donde:
dm |,
¥R : masa de agua que se acumula, kg/s

W, : flujo de agua en el fluido que entra, kg/s
e flujo de agua que se transfiere a través de la interfase, kg/s
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dm, 1 dv, - & )

= LA H +UA(T, - T)-W"A 4
= C,,(T—TB)(p ot ap,H, +UAT, -T)-W, (4)
donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor, W/m?+°C

A: area de transferencia de calor, m?

I: calor latente de vaporizacion a las condiciones de operacion del sistema, J/kg
m_: masa total del sistema, kg

C,: calor especifico de la solucion dentro del sistema, J/kg+°C

T : temperatura de la solucion, °C
T, : temperatura base o de referencia, °C

H: entalpia especifica, J/kg
p: presion de operacion del sistema, Pa
dV

2~ 7 : incremento de volumen del sistema, m’?
di

El algoritmo utilizado para el cdlculo de los tamafios del producto acabado
utilizando los modelos obtenidos se muestra en la figura 1.
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CRYSTAL3

NTP, Vo, PT, psc, Tv, dmj, Porej, Ta, Bxa, Pola, Bxo, Polo,
Bxf, Polf, Tb, tf. ntf, nts, q, Tsat, Wam, MA MB

L
NM = MA + MB
Mtdia =0

Vi=jte=tsj. A= Aj
Pzaa= Pola/Bxa - 100
Pzao= Polo/Bxo - 100

<G

Zl =-651383¢-5 - 8033 42¢.7 - Polo +9 732 84¢-7 . Pzao
Z23=-375181e-8- A +604028¢-7 - Pzaa — 4 80186e-7 - Pola +28122¢-8 . VY

4

Z1=-176333¢-5 - 4928 36¢-7 - Polo + 4 322 36e-7 - P20
Z2=2979 06e-7 - Pmaa + 7,741 78¢-8 - t¢

|

Ks=21+22

Mtn = Vo - p(Bxo) - 030487
Mstn = Mtn - Polo#100

Min = Mtn - (Bxo — Poloy100
Man = Mtn — (Mstn — Min)
Mct =048 - Min

Msn = Mstn — Mct

Msdn = Msn + Min

Mitn = Mtn — Mct

Bxn = Msdn - 100Mitn
Poln = Msn - 100N Kn

®
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|

|

: mi = Mct + Porci

| Vi= mifpsc

| Vgi=0.7 - (dmi- 0,001)?
: NPi = VitVai

|

|

CALL AREA NTP, NPj, dmj, Sgj, St, SFj
Atf =tf - B0/t Ats =ts - 60/nts: h = Atf
tn=0C=0Ks=Ks1:Z=0

¥n = Vo - 0.3048°

Polfn = Polo: Bxfn = Bxo

-

v

Csan = Polfn - 1004100 — Bxfn)

Pa = PoliwBxin - 100

Pr=079+Pa+2l

EPE = ] QU591 - Fulfa 00076 - P~ 0985436

Temp= Tsat + EPE

Csat=38,48556 + 1,147 13 -Pr+ 2,2341 3+ Temp
Wsm = Ks » St » (Csan/Csat - 1)

dMsidin = g+ p(Bxa)* Polas100 —Wsm
dMifdtn = ¢ - p(Bxa) - (Bxa — Pola)/1 00

©

dMa/dtn = q -p(Bxa) - (100 - Bxa)M1 00 - Wsa
Msn1 = Msn + dMs/idtn- h

Min1 = Min + dMi/din - h

Man1 = Man + dMa/dtn- h

Mitn1 = Msn1 + Min1 + Man1

Bxn = (Msn1 + Min1)/MRn1 - 100

Poln = Msn1/Min1 - 100

Pzan = Poln/Bxn+100

Mct1 = Mct + Wsm- h
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Mtn1 = Mitn1 + Mct1

Bxfn = (Msn1 + Min1 + Mct1)/Mtn1 - 100

Polfn = (Msn1 + Mctn1)/Mtn1 - 100

dit/din = (Min1 — Mtn)h

Cp=(1-0007-Bxfn)4,186 8

TvF=18Ta+32

A=27326-(1 071,871 119 0,493 330 933 - (TvF —32)—0,000 405 544 - (TvF — 32)9)
TaF =18 Ta+ 32

Ho= 2326-((1 — 0,005 6-Bxa)(TaF —32)

Calculo de K

U=K4186 8/360 0

Wamc = [PT - dVidtn — Cp - (Temp— Th) - dMtictn + ¢ - p(Bxa)-Ho + U - &« (Ty — Temp)]/A

H(Wam — Wamc)MWam)/ = 0.001

' .

Wam = Wamc: Vn =Vn1 Wam = Wamc
Mtn = Mtn1. Msn = Msn1

Min = Min1: Man = Man1 [
Mct = Mct1

tn=tn+h

pt——— i=1...NTP

mi=mi+ SFi-Wsm-+h
Vgi = mifpsc « NPi)
dmi = (Vgi®.7)"30.001
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dmmj,i = dmi

|
|
|
|
|
: Mtdia = Mtdia + mcmj,i
|
[

mecmj,i = mi
TM20 =0

i

TM20 = TM20 + mcmj ifMtdia
|

TM20R = 36,393 1 + 280,236 - TM20 — 389,187 - TM20?

Ks,ts

Fig. 1 Algoritmo para el calculo del tamafio del producto acabado utilizando los
modelos obtenidos de Ks.

En los célculos se utilizaron las mismas restricciones que en la primera publicacion:

1. El valor de la presion de vapor saturado alimentado a la calandria del tacho (Pv)
se mueve en un rango de cinco a diez libras por pulgada cuadrada manométrica (5
a 10 psig) y se escogié como promedio para los céalculos el valor de ocho (8 psig).
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2. El tiempo de alimentacion del fluido a los tachos se tomd: 120 min (para
alimentar meladura a las MCA) y 150 min (para alimentar miel A a las MCB).

3. El volumen de carga inicial de los tachos (Vo), la presiéon de trabajo de vacio en
los tachos (PT) y la densidad de la sacarosa cristalizada (psc), se tomaron como
500 pie®, 25 pulgadas de mercurio de vacio y 1580 kg/m? respectivamente.

4. El rendimiento en cristales del pie de masa varia entre los valores de 45 & 50 %
y se escogié como promedio el valor de 48 %.

5. El valor del flujo volumétrico debe encontrarse entre 1,75¢1073m?>/s y 4,95¢10°
3m3/s

6. Como se desconoce la distribuciéon de tamanos para elaborar cada masa, ya que
ese analisis no se realiza, se tom¢ la distribucion de tamafios caracteristica para
azucar refino [1]. Esta distribucion de tamafios para todas las masas es la misma.

7. Se considera, ademas, que el numero inicial de cristales introducidos al tacho es
inalterable, es decir, no se forman nuevos cristales ni se destruyen los existentes y
gue su forma geométrica es cubica.

8. En la validacion, con el objetivo de estimar el flujo volumétrico aproximado del
fluido alimentado vy el flujo de agua que pierde la masa por evaporaciéon (supuesto),
se toman como valores de brix final de las masas: 91,8 para MCA y 93,6 para MCB.
Estos valores fueron obtenidos con los datos de brix con que se obtuvieron y
correlacionaron los valores de Ks y constituyen la media estadistica de ellos.

RESULTADOS

Con el algoritmo presentado previamente se desarrolld un programa que permite
calcular la distribucion de tamafio de los granos del azlUcar comercial; se pudo
observar que existia cierta diferencia entre el valor calculado y los valores
reportados por el laboratorio, esto se solucioné buscando un factor de correccion.

El modelo del factor de correccion del tamafio de grano se obtiene mediante la
correlacion de los valores calculados de tamafio de grano, utilizando los modelos de
Ks anteriores y los valores reportados por el laboratorio, siendo este:

TR = 36,393 1+ 280,236 -TC -389,187 -TC* (5)

donde:

TR: por ciento de tamaifio observado.

TC: por ciento de tamaiio calculado sobre malla
Tyler 20, utilizando los modelos ajustados de Ks.

La grafica del modelo ajustado se aprecia en la figura 2, puede observarse una
comparacion entre los valores de tamafio de grano sobre malla Tyler 20 observados
y los valores predichos por los modelos.
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Fig. 2 Grafica de ajuste del por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20.

Como se aprecia en la figura 2, el valor del por ciento de tamafio del grano de
azucar comercial predicho se aproxima bastante al valor observado.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo un modelo que ajusta un factor de correccién para lograr la
distribucién de tamanos reportada.

2. Se puede afirmar que los modelos obtenidos de Ks para ambos tipos de masas
cocidas y el del factor de correccidon del por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20
son adecuados.

3. Los modelos permiten predecir el por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20 del
producto acabado como funcién de las variables de entrada con lo que se tiene un
medio eficiente para dirigir la operacidn en este sistema.
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NOMENCLATURA

A  area de transferencia de calor, m?
Bx | brx, %, kg sélidos disueltos/100 kg de solucién
Bxa brxdel fluido alireentado, %

C | concentracion, kg/m’

Cp ' calor especifico a presion constante, Jlkg C

dm  didmetro medio de los cristales de azicar, ram, 1
"EPE | elevacidn del punto de ebullicidn, 'C ]

5 “entalpia especmca, Tikg
K 'coeficiente global de transferencia de calor,
| calh-m?C
Ks ' constante de cristalizacidn, mg/m? min
'—lh—__xr&sfa—. kg

ME numero%le masa cocida A en el dia, adimensional
- MAF masa de azucar final, kg ‘
MAI | masa de azdcar mucial kg
"MB | rlmero de rasa cocida B' en el dia, adirmensional
MCA | masacocida &
' __fiiasfa'?o&dh?
‘Mect | masa total de cristales, kg
Min | masa total de liquido en el instante n, kg
‘Msdn | masa de sacarosa disuelta en el instante n, kg
Mtdia | masa total de azicar producida en un dis, kg

"NIM nieero de masas en el dia, adimensional
NP, | nimero de particulas del tamafio 1, adimensional
ntf 'intervalos cuando hay alimentacidn de fludo,
- adimensional
'NTP | nimero de tamafio de particulas, adiraensional
nts ' Intervalos cuando no hay alimentacion de fludo,
- adireensional
p | iresidn de operacion, MPa, inHg de vacio, psig
Py w nnveza aparente, %
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'PE punto de ebullicidn, °C
Pol - pol, %, kg de sacarosa/100 kg de solucion
‘Pola | pol del fluido alimentado, %
PolGM | pol del grano mejorado, %
PolMel | pol de la meladura, %
Porcy  fraccion del total del tamafio j, %

Pr puteza real %
PT | Presion de trabajo, MPa, inHg de vacio
Pzaci | puteza dellicor madre, %

PzaGM  pureza del grano mejorado, %
Pzam | putezamedia, %

PzaMiel | pureza de la meladura, %
PzaMiel | pureza de lamiel A, %

q | flujo volumétrico, ,wls
Rosc | densidad de la sacarosa cnstalizada, kg/m®
SFj | fraccién del total del drea de tamafio j, m? )
Sg area de un cristal de azicar de diametro §, mm?, m?
E  &rea de la fraccidn j de tamafios, m?
Br  area total de los cristales de azicar, m?
T temperatura de la solucidn, °C, °F
t ' tiempo de operacidn, min, s
TC pot ciento de tamafio calculado, %
Temp | temperatura de ebullicion de la masa, °C
tf - tiempo que se le alimenta fluido a la masa, mis
TM20  por ciento de tamafio sobre malla Tyler 2
MAI %
TM20R | por ciento de tamafio sobre malla Tyler 2
MAF, %
TR | por ciento de tamafio observado, %
ts tiempo que se le da vapor a la masa sin alm
fluido antes de descargatla del tacho, min
U ' coeficiente global de temperatura, Wim?°C
v | volumen, m® o pie® '
Vg - volumen de un cristal de amicar de tamafio 1, 1
W | flujo mdsico, kg/fs

Letras griegas

A Calor latente vaporizacién J/kg
p Densidad de fluido, kg/m?
psc Densidad de la sacarosa cristalizada, kg/m?

Subindices

178



S, Sa Sacarosa.

T, Tot Total.

Sat Saturacion.

I Inerte.

o Entrada, inicial.

A Agua.

B Base o referencia.
F Final.

v Vapor.

Superindice

m transferido a través de la interfase
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