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MODELOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE
VELOCIDAD DE CRISTALIZACION DEL AZUCAR
COMERCIAL EN TACHOS. (PARTE I)

MSc. Rafael Fernandez-Pérez, Dr. Carlos Hernandez-Pedrera, pedrera@fig.uo.edu.cu,
Lic. René Viera-Bertran
Universidad de Oriente, Santiago de Cuba

En las ltimas zafras, los cristales de azticar 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
econémica. Para dar solucion a este problema se procedié 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 valor
de la constante de cristalizacion como funcion de las variables de operacion.

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

In the last harvests, the glasses of commercial sugar don't always reach their commercial size that
is 65% or more envelope mesh Tyler 20, for this the shipments to ports are rejected in order to be
process again or they were marketed to a smaller price, all this with the rising economic loss. In
order to give a solution to this problem we proceeded to develop mathematical models, leaving of
the phenomenological models 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 value of the

crystallization constant like a function of the operation variables.
Key words: sugar, glasses of sugar, growth of glasses, cooked masses.

Introduccién

En las ultimas zafras los cristales de azucar
comercial, azicar A 'y B o de primera y de
segunda, no siempre alcanzaban su talla comer-
cial que es el 65 % o més sobre malla Tyler 20. Al
no alcanzar el tamafio convenido con el puerto, el
producto es rechazado y debe ser nuevamente
procesado con la consiguiente pérdida de tiempo
y energia, o de lo contrario se penalizabael central
al darsele un valor menor al aztcar producido.

Con este trabajo se pretende modelar el desa-
rrollo del producto acabado en las &reas compren-
didas entre los tachos y las centrifugas, para lo
cual es necesario conocer cual sera la constante
de velocidad de cristalizacion que permita prede-
cir el tamafio de grano que se obtendria para
determinadas condiciones de operacion, ademas
aportar a la industria una herramienta capaz de
predecir, con las condiciones industriales, el valor
de la constante de velocidad de cristalizacion y el
tamafio con que se obtendria el grano de azucar
comercial.

Fundamentacion tedrica

La operacién conocida en el ingenio como
coccion del azucar 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 evapora-
ciondel disolvente, en tanto que el material disuel-
to cristaliza. El proceso de coccidn del azucar se
puede considerar solamente en términos del tra-
bajo 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, au-
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mento de las pérdidas en los materiales
reprocesados, sobregiro de las cuentas por gastos
adicionales; en fin, que por reproceso o por
comercializacion amenor precio, el efecto neto se
traduce en pérdidas econdmicas que son cuantio-
sas si el problema persiste o aparece frecuente-
mente como es el caso.

Eltemareferido 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 parael desarrollo del trabajo

En los célculos 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), y

Wariables s Tachos
del —»

proceso

brix, pol, ciclén (pureza del licor madre) y volu-
men final que alcanza la masa al terminar la
cochura, reportados por el laboratorio.

El procedimiento empleado se explicara utili-
zando como medio auxiliar la figura 1, primera-
mente se calcularan para cada masa (a partir de
los valores de entrada de las variables del proce-
so), el valor de la constante de velocidad de
cristalizacion (Ks). Coneste valory ladistribucion
de tamanos de entrada, que es la misma para todas
las masas, se calculard la distribucion de tamarios a
la salida del tacho para cada masa. Con el conjunto
de las distribuciones de tamafio de todas las masas
procesadas en el dia, se obtendr& 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 yyapor ultimo, conese valor y unafuncién
adecuada se obtendra el valor predicho para el
producto acabado en MAF.

Cristalizadores

- Maza de
|| Centrifugas azicarfinal

A

Fig. 1 Esquemareducido del proceso paraexplicar el enfoque.

Para realizar los célculos 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 siguien-

tes expresiones:
dm
dts =Ws, —KS4 (Cs _CSat) @)

donde:

K, = constante de velocidad de transferencia de
la sacarosa de la fase liquida al cristal, kg/mZes
S, = areatotal de deposicion de la sacarosa, m?
C.= concentracion de sacarosa en solucion, kg
sacarosa/100 kg agua

C,,, = concentracion de saturacion de la saca-
rosa a las condiciones de la solucién, kg saca-
rosa/100 kg agua

W, = flujo de sacarosa en el fluido que entra, kg/s

dms = masa de sacarosa que se acumula, kg/s
dt

dm

dtl = quo =WI0 @)

donde:

% = masa de inertes que se acumula, kg/s
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C,, = concentracion de inertes en el fluido que
entra, kg/m?

W, = flujo de inertes en el fluido que entra, kg/s
q = flujo volumétrico del fluido, m*/s

donde:
dm ,
dt

C,, = concentracion de agua en el fluido que

entra, kg/m?
W, = flujo de agua en el fluido que entra, kg/s

= masa de agua que se acumula, kg/s

dm
A=W, -W, (3) W, = flujo de agua que se transfiere a través
dt de la interfase, kg/s
dm, 1 dV,,, . m j
= o 4 gqp,H, +UAT, —T)-W,"A 4
dt CP(T —TB)(p dt qpo [¢} ( \ ) A ( )

donde:

U = coeficiente global de transferencia de
calor, W/m?e°C

A = area de transferencia de calor, m?

A =calor latente de vaporizacion a las condicio-
nes de operacion del sistema, J/kg

m, = masa total del sistema, kg

C, = calor especifico de la solucion dentro del
sistema, J/kge°C

T = temperatura de la solucién, °C

T, = temperatura base o de referencia, °C

H = entalpia especifica, J/kg

p = presion de operacion del sistema, Pa

Mz incremento de volumen del sistema, m?

dt
Elalgoritmo desarrollado parael calculo de Ks
se muestra en la figura dos.

Para el desarrollo de los calculos se utilizaron
las siguientes restricciones:

1. El valor de la presion de vapor saturado ali-
mentado a la calandria del tacho (Pv) se mue-
ve en un rango de cinco a diez libras por
pulgada cuadrada manométrica (5 a 10 psig) y

se escogid como promedio para los calculos el
valor de ocho (8 psig).

2. El tiempo de alimentacién del fluido a los
tachos se tomd: 120 min (para alimentar mela-
dura a las MCA) y 150 min (para alimentar
miel A, a las MCB).

3. Elvolumende cargainicial de los tachos (o), la
presion 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 a 50 % y se
escogié como promedio el valor de 48 %.

5. Elvalordelflujo volumétrico debe encontrarse
entre 1,75¢10° m%/s 'y 4,95¢10° m?/s.

6. Como se desconoce ladistribucion de tamafios
para elaborar cada masa, ya que ese andlisis
no se realiza, se tomo la distribucién de tama-
fios caracteristica para azucar refino [1]. Esta
distribucion de tamafios para todas las masas
eslamismay es laque aparece en la tabla uno.
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Tabla 1

Distribucion de tamafos caracteristica del azUcar refino

Endlisie de malla Fraceidn [rored] Fraceidn [%:] Dm“f::ﬂ?ﬂ]mm
14+ 30 T16eH0E5s T35 o0l
TI0+ 2% 0555+, 550 75 0711
IR T 35 0,585+0,417 5 0503
T 0, 417+0,395 T30 035
AT 65 0,205,008 5 0252
CES T+ 100 0,205+, 147 0.7 01Te

HAESEG13

NTF, Vo, PT, pac, Tw, dimj, Porej, Ta, Bxa, Pola, Baxo,
Folo, g, VE, Bxf, Polf, Pzaci, Th, tf, nif, ts, nis, Ksl, -

®

¥
Mitn = Vo - prEea) - 0,304 5
Mt = M - Pok100

M = Min - (Bxo —Palo)f100
Man = M — (Mstn — Min)
Mt =042 - Wi

Mlsn = Msn — Mt

Msdn =Msn+ Mm

Mln= M —Mct

Ban = Masdn - 1000010
Poln= M- 100/ in

|

} mi = Mct - Porci

I Wi =mifpsc

| Yigi = 0.7 » (el - 0,007
| NP = Wit

|

CALL AREA MTP, MPj, dmj, Sgi, Sj, St, SFj
M =tf - B0t Az =ts - BONts: h = A
tn=0C=0Ks=HKsl:Z=0

Wh =" - 030487

Palfn = Paola: Bxfn = Bxo

o

C=an = Polfn = 1004100 — B<fn)

Pa = Polfn/Bxfn - 100

Pr=079-Pa+21

EPE = 1 I:IIJ:IJ:IZSBH - Polth —0O0O07 75 P — OB25425)

Temp = Tsat + EPE

Cezat = 3545556 + 1 1471353 Pr + 223413 - Temp
Wam = Kg - St (CzaniCsat — 1)

Fig. 2 Algoritmo parael calculo de la constante de cristalizacion, Ks.
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P

did=ichn = of = p(Bxa’ - PolaM 00 —Wsm

@ aMircdtn = & - prBxa) - (Bra— Pola)i100
P |
¥

dhiasfdin = o -p(Bxa) - (100 — Bxs)M1 00 —Wss
Mzl = Man + dhlzidtn -k

Mlirl = Min + dhifcitn - b

Manl = Man + dhasidtn - kb

mtn1 = M=n1 + Minl + Man1

Bxn = (Mznt + bind Wmtnt - 100

Paln = Mzan1Mditnt - 100

Pzan = PolnBxn - 100

Mt = Mot +Wam - h

Witrl = Mitnd + bAct

Bxfn = (M=n1 + Min1 + kct1 ukitnd - 100
Palfn = (M=n1 + Mctnd Whitnd - 100

didticltn = (Mtn1 — dtnh
Cp={1-0007Bxfm-4 186 5

TwF=18Ta+ 32

h=2,326 - (1 071,571 119 — 0,493 330 933 - (TwF — 32)— 0,000 405 544 - (T«F — 3293
TaF =18-Ta+ 32

Ho = 2 326-((1 — 0,003 &-Bxa)(TaF — 32
Calculo de K

Il =H-4 136 3/3600

Wiamc = [PT - dVidtn — Cp - (Temp — Th - dhitictn + o - pBxa)- Ho + U= 2 - (Tv — Temp)]i

[Wam —Wame1avam)S = 0,001

©

Warn =Wamc Vn = vl Wiam = Wamc
Mtn = Mtnt: Msn = Manl

i = Min1: Man = Man1

et = bt

tn=tn+h

I
¥
r———— i=1._. MTP

mi =mi+ SFi-Wsam-h
Wi = mid pac - WPQ
oimi = (o0 710004

Fig. 2 (Continuacién).
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CALL ARE& MTP, NPj, dmij, Sai, Si, St, SFj

tz=1tz-1 tz =tz +1

&

Pzal = Pzan

(ge—=T=-T=—(5) T Z=ﬁ_l>

Pza2 = Pzan

Pzam = Pzan

¥

!
©

Fig. 2 (Continuacion).
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(Pzaci = Pzal vy Pzaci = PzaZ)
a

[Pzaci = Pzal vy Pzaci=Pza2

HCc=
K=2M 01
KsZ = ¥e @ Mg
Kz =¥c *
Ham = (ka1 + Ks2)2
Hz = Hsm
=3

Pzal = Pzam
Wzl = Kam

PzaZ = Pzam
Wz = K=am

PzaZ = Pzam
Wz = K=am

Pzal = Pzam
Kzl = Kam

y

Kz =Kzam

Kzm = (ka1 + Ks2)52

&

Fig. 2 (Continuacién).

Otras restricciones consideradas fueron:

- Seconsidera, ademas, que el namero inicial de
cristales introducidos al tacho es inalterable, es
decir, no se forman nuevos cristales ni se
destruyen los existentes y que su forma
geométrica es cubica.

- Enlavalidacion, con el objetivo de estimar el
flujo volumétrico aproximado del fluido ali-
mentado y el flujo de agua que pierde la
masa por evaporacion (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 va-
lores de Ksy constituyen la media estadisti-
ca de ellos.

Los datos que se tomaron parael calculo de los
valores de la constante de velocidad de cristaliza-
cion segun el algoritmo representado en la figura
dos, se muestran en la tabla dos.
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Tabla 2
Datos de ejemplo para el calculo de la constante de cristalizacién, Ks

Brix | Pol | Brix | Pal Tipo | Volu-

mela- |mela- | miel | miel [Brix grano|Fol grano| Mo, | de | men | Brix | Pol

dura | dura | & & |mejorado | mejorado [tacho|masa| final |masalmasafCiclon)

64,04 | 56,43 87,52 7400 4 A | 1062 |91,76|78,60|67,72

64,04 | 56,43 87,52 74,00 3 & 954 191,72 7E,00] 66,73

64,04 | 56,43 87,52 74,00 4 A | 1062 )90,30(79,00)70,84

64,04 | 56,43 87,52 74,00 2 A | 1000 190,56 |80,00]68,70

64,04 | 56,43 8752 7400 4 & Q27 |91,76|80,00]) 66,63

64,04 | 56,43 8752 7400 3 & Q7 |92,12|80,80]|7265
5860|3800 BTS2 7400 1 B | 1170 |94 52(72,20|57,11
5860|3800 BTS2 74,00 1 B | 1170 |93,16(72,60|61,96
5860|3800 B752 74,00 1 B | 1170 |93,22(72,40|60,07
5860|3800 B752 74,00 1 B | 1170 |95,40(72,40)41,05
SE60|3800] 8752 7400 1 B | 1170 )9540(71,50]59,09

Resultados y andlisis

Una vez ejecutado el programa de computa-
cion elaborado se obtuvieron los valores de la
constante de velocidad de cristalizacién que apa-
recen reportados en la tabla tres.

Los resultados de la constante de cristaliza-

cion que aparecen en la tabla tres, fueron pro-
cesados utilizando el programa Statgraphics Plus
4.1 para Windows, mediante el método estadisti-
co de regresion mdltiple con la finalidad de
correlacionar esta con las variables de operacion
del proceso. Como resultado de este tratamiento
estadistico se obtuvieron los modelos ajustados:

Tabla 3
Resultados obtenidos a partir de los datos de la tabla 2

Es [kgfim 5] | ts [min] | Brix madre | Polmadre | Ciclén | Brix masa | Polmasa
BPPEE-06 44 82,23 55,B0 67,72 21,70 79,30
2,22 0E-06 42 21,87 5462 66,72 F1,63 9,06
BE24E-06 33 81,25 57,56 7024 F0,32 78,09
B.3TEE-06 éil 2065 35,41 62,70 F0,54 78,19
7. 194E-06 10 52,24 54,79 f6,62 91,82 9,17
.72 2E-06 éil 25,20 61,90 TL65 F203 79,49
465 7E-06 4 91,56 52,29 71l 54,49 AE,87
4.336E-06 3l 90,68 56,19 61,97 83,19 67,99
3441 E-06 3l 90,23 54,20 60,07 93,17 67,97
2,86 5E-06 33 90,85 535,46 61,05 93,47 65,18
389 4E-06 33 90,44 3345 58,10 93,47 65,18

Modelos ajustados para las constantes de cristalizacion de las diferentes masas cocidas.

Para MCA

Ks = -6,513 83e -5-8,033 48e - 7 - PoIGM + 9,732 84e -7 - PzaGM +
-3,75181e -8- A + 6,049 28e -7 - PzaMel - 4,801 86e - 7 - PolMel
+2,812 2e -8 - Vf
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donde:

PolGM = pol del grano mejorado %

PzaGM = pureza del grano mejorado %

A = érea de transferencia de calor del tacho m?
PzaMel = pureza de la meladura %

PolMel = pol de la meladura %

Vf = volumen final de la masa cocida pie®

Para MCB

Ks = -1,763 33e -5-4,928 36e -7 -PolGM + 4,322 36e -7 - PzaGM +

6
+ 2,979 06e -7 -PzaMiel + 7,741 78e -8 -ts ©)

donde:

PolGM = pol del grano mejorado %

PzaGM = pureza del grano mejorado %
PzaMiel = pureza de la miel A %

ts = tiempo de coccion sin alimentar fluido min

Las graficas del ajuste de estos modelos se pueden apreciar en las figuras tres y cuatro, que se
muestran a continuacion.

Grafica de ks para MCA,
Q(I:IJ:IIIII%
=] E
= o [
s F
[ak} 132
w F
- =
o o F
k=) :
T S F
. :
o
EIESJ]IIZIZI
Valor predicho & K
Fig.3Graficade ajuste de Ks paraMCA.
Grafica de Ks para MCH
(00T,
= a = E
B 2F -
% 15 E =
[iy] r ]
] 12 F -
i £ 3
E oz F ]
= - E
= E
1]
o i =] 12 15 A 2
oom
Yalor predicho “ K

Fig. 4 Graficade ajuste de Ks para MCB.
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Conclusiones

1 Se ajustaron los modelos de la constante de
cristalizacion paralos diferentes tipos de masa
elaboradas MCA Y MCB.

2 Para ambos tipos de masa (MCA y MCB) la
constante de cristalizacion (Ks) muestra una
dependencia de la pureza y concentracién
(pol) de sacarosadel grano mejorado, que esel
pie de masay de la pureza del fluido alimenta-
do (meladura para MCA y miel A para MCB).

3 Para la MCA la constante de velocidad de
cristalizacion Ks depende ademas de la con-
centracion de sacarosa del fluido alimentado;
del area de transferencia de calor del tacho y
del volumen final de la masa cocida.

4 El valor de Ks para MCB. ademéas de las
variables comunes a la MCA. depende del
tiempo en que se le da vapor a la masa sin que
hayaalimentacion algunade fluido. es decir. el
tiempo que tarda en “darsele punto a lamasa”.

Nomenclatura

A area de transferencia de calor. m?

Bx  brix. %. kg solidos disueltos/100 kg de
solucion

Bxa brix del fluido alimentado. %

C  concentracion. kg/m?

Cp calorespecificoapresion constante. Jkge°C

dm didmetro medio de los cristales de aztiicar mm

EPE elevacion del punto de ebullicion. °C

A

H  entalpia especifica. J/kg

K coeficiente global de transferencia de ca
lor. cal/hem?e°C

Ks constante de cristalizacion mg/m?emin

m  masa. kg

MA nUmero de masa cocida A en el dia.
adimensional

MAF masa de azUcar final

MA1 masa de azUcar inicial

M B nlmero de masa cocida B en el dia.
adimensional

MCA masa cocida A

MCB masa cocida B

Mct masa total de cristales. kg

MItn masa total de liquido en el instante n. kg

Msdn masa de sacarosa disuelta en el instante n. kg

Mtdia masatotal de azGcar producidaenundia. kg

NM numero de masas en el dia. adimensional

NP, numero de particulas del tamafio i.

adimensional
ntf  intervalos cuando hay alimentacion de flui
do. adimensional
NTP numero de tamafio de particulas.
adimensional
nts intervalos cuando no hay alimentacion de
fluido. adimensional

p  presion de operacion. MPa. inHg de vacio. psig.

P, pureza aparente. %

PE punto de ebullicion. °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. %

Porcj fraccién del total del tamafio j. %

P. purezareal. %

PT presion de trabajo. MPa. inHg de vacio

Pzaci pureza del licor madre. %

PzaGM pureza del grano mejorado. %

Pzam pureza media. %

PzaMiel pureza de la meladura. %

PzaMiel pureza de la miel A. %

g flujovolumétrico. m3/s

Rosc densidad de la sacarosa cristalizada. kg/m3

SFj fraccion del total del area de tamafio j. m?

Sgj érea de un cristal de azlcar de diametro j. mm?. m?

Sj area de la fraccion j de tamafios. m?

ST érea total de los cristales de azucar. m?

T temperatura de la solucién. °C °F

t tiempo de operacion. min. s

TC por ciento de tamafio calculado. %

Temp temperatura de ebullicion de la masa. °C

tf tiempo que se le alimenta fluido a la masa. min.

TM20 por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20
en MAIL. %

TMZ20R por ciento de tamario sobre malla Tyler
20 en MAF. %

TR por ciento de tamafio observado. %

ts tiempo que se le da vapor a la masa sin alimentar
fluido antes de descargarla del tacho. min.

U coeficiente global de temperatura. W/m?2s°C

V volumen. m2o pie?

Vg, volumen de un cristal de azlicar de tamafio i. m®
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W flujo mésico. kg/s

A calor latente de vaporizacion. J/kg
p densidad del fluido. kg/m?

psc densidad de la sacarosa cristalizada. kg/m?
S. Sad acarosa

T. Tot total

Sat saturacion

inerte

entrada. inicial

agua

base o referencia

final

MW > o —

V vapor
m transferido a través de la interfase
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