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AzUcares invertidos

AzuUcares reductores
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Clarificador

ICUMSA

Jugo clarificado

GLOSARIO

Monosacaridos separados de glucosa y fructosa que

resultan de la hidrélisis de la sacarosa.

Glucosa y fructosa denominadas asi debido a que su
grupo carbonilo esta disponible. Esta disponibilidad
se refiere a que puede reaccionar y reducir al cation
Cu*?, hasta cobre en estado de oxidacion +1. A la
reaccion entre azlcares reductores y el ion Cu™ se le

llama reaccion de Fehling.

Concentracion porcentual de solidos solubles en
materiales azucarados. Para soluciones que
contienen Unicamente sacarosa y agua, Brix es igual

al porcentaje en masa de sacarosa.

Equipo para separacién por sedimentacion de los

sélidos suspendidos en soluciones de azucar turbias.

Comision Internacional para la Unificacion de

Métodos para Analisis de Azucar.

Jugo obtenido de los clarificadores, también conocido
como jugo claro. El cual previamente ha pasado por
procesos quimicos y decantacion para remover

solidos coloidales en suspension.
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Pol

Sacarosa

Contenido de sacarosa aparente expresado como
porcentaje de masa, medido a partir de la rotacion
optica de luz polarizada al pasar por una solucion
azucarada. Este procedimiento es exacto Unicamente

para soluciones de sacarosa puras.

El compuesto quimico puro Ci2H»0317 que es
conocido como azucar blanco, generalmente medido
por polarizacion en caso de soluciones puras y con
HPLC en caso de soluciones de baja pureza. El
nombre quimico es B-D-Fructofuranosil a-D-

glucopiranésido.



RESUMEN

El trabajo elaborado en el ingenio fue realizado con el propésito de
comparar dos tecnologias de clarificacion del jugo. El objetivo del trabajo fue
determinar qué tecnologia de clarificacion posee menor pérdida por inversion
quimica de sacarosa debido al tiempo de retencion que los equipos poseen en
relacion a su volumen operacional y tecnologia para la remocion de las

impurezas que el jugo trae en la extraccion de la cafia en los molinos.

Para realizar este analisis se desarroll6 un muestreo para evaluar los dos
tipos de tecnologia de clarificacion que posee el ingenio. Actualmente, posee
seis clarificadores, dos modificados para reducir tiempos de retencion y cuatro

RapiDorr de cuatro bandejas denominados clarificadores cuatro-cuatro-cuatro.

Asi mismo, se utilizaron dos métodos para cuantificar el azicar que se
pierde debido a inversion quimica de la sacarosa. Se utiliz6 un método
cuantitativo que posee un indicador, para este andlisis se usé el cloruro
presente en el jugo, el cual se mantiene casi constante en toda la operacién de
la fabricacién de azucar debido a que este compuesto no conlleva ninguna

reaccion quimica para la produccion de azlcar.

Este método fue comparado con el de Vukov el cual es un método
analitico que se basa en la cinética de la conversion de sacarosa en sus dos
componentes: fructosa y glucosa, que relaciona esta cinética con el tiempo de
retencién del jugo de cafia en los clarificadores. Los resultados permitieron
observar la tendencia que tuvieron ambas tecnologias de clarificacion en

relacion con los dos métodos trabajados.

Xl



Xl



OBJETIVOS

General

Determinar pérdidas indeterminadas a partir del célculo de porcentaje de
pérdidas quimicas de sacarosa en dos tipos de clarificadores de diferente

tecnologia.

Especificos

1. Crear un protocolo de muestreo para cada tecnologia de clarificacion,
para identificar un mismo lote de proceso a la entrada y salida de los
equipos.

2. Determinar la inversibn quimica de sacarosa de dos tipos de
clarificadores, por medio de la aplicacién de los métodos de Vukov y

A.R./Cloruros.

3. Comparar qué tecnologia posee mayor cantidad de inversion quimica de

sacarosa.

X



HIPOTESIS

Las pérdidas por inversion quimica de sacarosa en la seccion de
clarificacion del ingenio estan relacionadas directamente en su mayoria por el
tiempo de retencion del jugo en los clarificadores. Por lo tanto, los clarificadores

con mayor tiempo de retencién poseen mayor inversion quimica de sacarosa.

Hipotesis estadistica
Hipotesis nula (Ho)

No existe mayor inversién quimica de sacarosa al tener un mayor tiempo

de retencion del jugo en el clarificador.
Hipotesis alternativa (Ha)

Existe mayor inversidn quimica de sacarosa al poseer un mayor tiempo de

retencion del jugo en el clarificador.

XV



INTRODUCCION

En la actualidad, el azicar es un producto alimenticio de consumo masivo
a nivel mundial debido a que es una fuente importante de energia y, ademas,

imprime a los alimentos un sabor dulce agradable al paladar.

El azGcar quimicamente tiene el nombre de sacarosa, la cual esta formada
por los monosacaridos glucosa y fructosa. La sacarosa es el producto de la
fotosintesis en la mayoria de las plantas. A nivel industrial se extrae en su
mayoria de la cafia de azucar y remolacha. En Guatemala, la produccién de
sacarosa proviene totalmente de la cafia de azUcar. Guatemala posee una alta
produccion de azucar siendo uno de los principales productos de exportacion
del pais. La extraccién del jugo de la cafia y la purificacion, concentracién y
produccién de sacarosa como cristales de azlUcar ha avanzado a lo largo de los
afios convirtiéndose en un rubro de gran productividad a nivel agroindustrial en

el pais.

La importancia de mejorar el control en la produccién de sacarosa ha
generado la necesidad de desarrollar el area de investigacion en todo el
proceso agroindustrial. Para cumplir este propoésito, el gremio nacional
azucarero ha creado el Centro guatemalteco de investigacion y capacitacion de
la cafia de azulcar, el cual cuenta con un departamento de investigacion
industrial. Como parte del plan operativo del programa de investigacion
industrial de CENGICANA se decidio realizar la investigacion para cuantificar
las pérdidas por inversion de sacarosa en los equipos clarificadores. El estudio
se enfocd en cuantificar las pérdidas por inversion quimica en dos tecnologias

de clarificacion disponibles en el ingenio, las cuales son: clarificador RapiDorr y
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clarificador modificado para bajos tiempos de retencién. Cada tecnologia difiere
entre otras cosas, en el tiempo de retencion del jugo, lo cual puede ser un factor

determinante para la reaccion de inversion quimica de sacarosa.

Para el célculo de dichas pérdidas, se decidid aplicar dos métodos
analiticos estandarizados. El primero es el de Vukov, el cual se basa en la
velocidad de reaccidn en que la sacarosa se separa en sus dos monosacaridos
(glucosa y fructosa), por los efectos del pH, la temperatura de operacion y

tiempo de retencién.

El segundo método utilizado fue el A.R./Cloruros, el cual se basa en un
balance de masa donde la cantidad de cloruros se mantiene constante a lo
largo del proceso de clarificacion y, por lo tanto, se logra determinar los cambios
en la cantidad de porcentaje de sacarosa invertida. De esta forma se establece

un indicador de pérdida.

Se ha establecido que los compuestos inorganicos como cloruros, potasio
y sodio, no sufren ninguna conversién quimica a lo largo del proceso de
fabricacion del azucar. Tradicionalmente, se ha utilizado el Brix como base de
calculo para determinar pérdidas, sin embargo, investigaciones recientes han
determinado que el valor de Brix en el jugo es muy inestable debido a los
cambios que sufre en relacién con la cantidad de sélidos disueltos agregados a

la solucién.
El propésito de realizar esta investigacion es analizar tendencias en el

comportamiento de las dos tecnologias de clarificacion para determinar cual de

las dos posee una menor pérdida
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1. ANTECEDENTES

El tiempo de retencion en los equipos de clarificacién es uno de los temas
mas discutidos actualmente en la industria azucarera debido a que ya se ha
determinado que el tiempo que pasa el jugo en los equipos afecta grandemente
la inversion quimica de la sacarosa, lo que produce pérdidas en la recuperacion
de azlcar en base al rendimiento total que se evalla actualmente en los

ingenios de Guatemala y mayormente en Centroamérica.

Un estudio realizado por P.G. Wright en su investigacion Evaluacién
comparativa en fabricas de azlucar de cafia (benchmarking in cane sugar
factories), comenta que las pérdidas indeterminadas normalmente estan dadas
por la inversion o destruccion de sacarosa que se da en los diferentes procesos
(clarificacién, evaporacién y cocimiento), lo que indica que las pérdidas

mayormente se dan por la residencia del jugo en el proceso de clarificacion.

En su tesis Disefio e implementacion de clarificador de bajo tiempo de
retencién (design and implementation of a very short retention time filtrate
clarifier) para la obtencion del titulo de maestro en ciencias B.S., Santiago
Alfredo Grimaldo basa su proyecto en obtener los mismos resultados en
turbidez y color, reduciendo el tiempo de retencién para evitar pérdidas de la

sacarosa en el proceso.

En el estudio Mejora del control de las pérdidas de sacarosa y clarificacion
de la turbidez del jugo con sacarato de calcio en alcalizado en caliente para la
clarificacion de jugo de cafia y la comparacion con lechada de cal (improved

control of sucrose losses and clarified juice turbidity with lime saccharate in hot



lime clarification of sugarcane juice and other comparisons with milk of lime)
realiza el comparativo en el uso de sacarato de calcio y lechada de cal.
Analiza de igual manera las pérdidas de sacarosa debido a la inversion en
ambos procesos. Para evaluar la pérdida de sacarosa evalla la relacion de
glucosa/Brix a la entrada salida del proceso de clarificacion junto con la relacion
de sacarosa/Brix del proceso, el cual es uno de los parametros que se

calcularon en esta investigacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Jugo de cafa

El jugo de cafa es el principal componente de esta. Es la materia prima
que ingresa a la fabrica y que sufre todos los procesos que involucran el

proceso de fabricacién de azucar. Lo que se busca recuperar es la sacarosa.

2.1.1. Composicion del jugo de cafia
“Desde un punto de vista fisicoquimico, el jugo crudo de los molinos es un
dispersoide compuesto de materiales en todos los grados de dispersion, desde

particulas bastante gruesas hasta iones”.

Tabla I. Composicién del jugo de cafa
Constituyentes del jugo | S6lidos solubles (%)
Azucares 75-92
Sacarosa 70 —-88
Glucosa 2-4
Fructosa 2-4

Sales 3,0-45
Acidos inorganicos 1,5-4,5
Acidos organicos 1,0-3,0

! HONIG, Peter. Principios de tecnologia azucarera. p. 439.
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Continuacion de la tabla |

Constituyentes del jugo | Sélidos solubles (%)
Acidos organicos 1,5-5,5
Acidos carboxilicos 1,1-3,0
Amino &cidos 05-25
Proteinas 0,5-0,6
Almidones 0,001 - 0,100
Gomas 0,30 -0,60
Ceras, lipidos, fosfatidos 0,05-0,15
Otros 3,0-5,0

Fuente: CHEN, James C.P. Cane sugar handbook. p. 27.

Como se muestra en la tabla I, el principal componente del jugo de cafia
es la sacarosa. En el jugo de cafia ocurre una transformacién quimica de la
sacarosa en sus dos componentes constitutivos: glucosa y fructosa. “En un
sentido quimico, inversién significa el cambio de la actividad o6ptica dextro
rotatorio a levo rotatorio”.? Este término se originé del cambio rotacional seguido
de la hidrdlisis acida de la solucion de sacarosa cuando una fuerte sacarosa
dextro rotatoria se invierte a levo rotatoria resultando en una mezcla de glucosa

y fructosa.

La inversion de la sacarosa en el jugo se da naturalmente y esta causada

principalmente por actividad enziméatica y bacteriana. En el proceso de azucar la

2 CHEN, James C.P. Cane sugar handbook. p.27.

4



inversién estd mas enfocada en la temperatura del proceso y el control del pH
del jugo.

2.1.1.1. Componentes inorganicos del jugo de cafa

Dentro de los componentes del jugo de cafia se encuentra las
dispersiones idnicas. Estas se denominan cenizas, las cuales son concentradas
a lo largo del proceso. Ciertos componentes inorganicos como fosfatos, silices y
magnesio son parcialmente removidos por la clarificaciéon. Al contrario, el
potasio, cloruro, sodio y baja concentracion de sulfatos no son removidos, los

cuales tienden a concentrarse con el proceso.

2.2. AzUcares

Su férmula general es (CH20),, donde el oxigeno e hidrogeno se
encuentran en la misma proporcion que en el agua, de ahi su nombre clasico de
hidratos de carbono, aunque su composicion y propiedades no corresponden en
absoluto con esta definicion. Pueden clasificarse como azucares sencillos

(monosacéaridos) o complejos (disacaridos)

Los monosacaridos son sdlidos, cristalinos, incoloros, solubles en agua y
de sabor dulce. Quimicamente son polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas y
responden a la formula empirica (CH20)n en el que n tiene un valor igual o

mayor que 3, siendo los mas frecuentes los de 5y 6 atomos de carbono.

La mayoria de los monosacéaridos posee uno o mas atomos de carbono
asimeétricos y es, por tanto, molécula quiral; propiedad de los azucares que
ocasiona la rotaciéon del plano de luz polarizada. Esta permite la determinaciéon

de la presencia de azlcares en jugos y productos de la fabricacién de azucar.



2.2.1. Sacarosa

La sacarosa es un carbohidrato de férmula general C12H22011; es un
disacarido que consiste en dos compuestos monosacaridos: D-glucosa y D-

fructosa. Es el principal componente del jugo de cafia.

La hidrdlisis de la sacarosa hace que se separe en sus dos componentes
monosacaridos por el cambio neto de rotacion Optica. La hidrolisis, como ya se
indicd, puede darse por una actividad microbiana o enzimatica (invertasa) asi

como los efectos de pH y temperatura.

Figura 1. Molécula de sacarosa

Fuente: MORRISON, Robert. Quimica organica. p. 1308.

2.2.2. Azucares reductores

Los azucares reductores se caracterizan por su habilidad para reducir los
iones metalicos como los del cobre (Cu++). Todos los monosacéaridos son
azucares reductores. La caracteristica de la reduccion del monosacarido radica
en la presencia de un grupo carbonilo libre, el cual es oxidado y genera un
grupo carboxilo. Por lo tanto, aquellos azlUcares con un grupo carbonilo se
encuentran combinados en unidn glucosidica y se conocen como azucares no

reductores.



2.2.2.1. Glucosa

La glucosa es un monosacarido con formula molecular C6H1206, la
misma que la fructosa, pero con diferente posicion relativa de los grupos —OH y
O=. Es una hexosa, contiene 6 atomos de carbono, y es una aldosa. El grupo
carbonilo esta en el extremo de la molécula. Es la fuente principal de energia de
las células, mediante la degradacion catabdlica, y es el componente principal de

los polimeros de importancia estructural como la celulosa.

Figura 2. Molécula de glucosa
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Fuente: MORRISON, Robert. Quimica organica. pag. 1284.

La glucosa se presenta en solucién en tres formas y todas pueden
aparecer al mismo tiempo. La cadena tiene libre el grupo aldehido y reduce una
solucién alcalina de sales cupricas, que da un resultado positivo para la prueba

de azucares reductores.
2.2.2.2. Fructosa

Denominada azucar de frutas, la fructosa es mas dulce que la sacarosa y

la glucosa; de las tres es la menos abundante en la cafia. A semejanza de la



glucosa, es mas abundante en las partes en crecimiento de la planta y menos

abundante en la parte inferior del tallo y las raices.

La férmula de la fructosa es la misma que la glucosa (CsH1206) Y el peso
molecular es 180.20 g/mol. Al igual que la glucosa, la fructosa es un azlcar
reductor, pero posee un grupo cetona en lugar de un grupo aldehido.

Figura 3. Molécula de fructosa
HOCH; .0 CHOH
4 H H "
OH H

Fuente: MURRAY, Robert. Quimica organica. p. 159.

2.3. Proceso de fabricacion de azlUcar de caifa

Las etapas del proceso de fabricacién de azlcar son: la extracciéon de jugo
en molinos, clarificacion, evaporacion, cocimiento, centrifugacion, secado,

enfriamiento y envasado.
2.3.1. Extraccion del jugo
Es la primera etapa del proceso de la fabricaciéon, luego de haber pasado

por el preparado de la cafia a través de precuchillas, picadoras y desfibradoras

las cuales permiten que los molinos extraigan la mayor cantidad del jugo que la



cafa posee. “El objetivo de la molienda de la cafia es separar el jugo que

contiene sacarosa del resto de la cafia, constituido principalmente por fibra”.?

La extraccion del jugo se realiza en lo que se denomina tandem,
compuesto generalmente por cinco molinos. Para ayudar a la extraccion en los
cinco molinos es el agregado del jugo del molino anterior a la fibra de cafia que
sera agregado al molino, sin contar el jugo del molino nimero uno y al final en
el molino 5 es agregada el agua de imbibicidon. Asi se extrae por lixiviacion el

azucar en la fibra de cafa.

Un parametro importante por manejar es la cantidad de humedad y Pol
gue posee la fibra de cafia que sale del ultimo molino para asi tener la menor
pérdida de sacarosa en el bagazo que se lleva a las calderas para la produccion
de energia eléctrica.

2.3.2. Clarificacion del jugo

Luego de darse la extraccion el jugo primario del primero molino y el jugo
del resto de los molinos es mezclado, ahi posee un color oscuro y un pH &cido,
pasa por un calentamiento denominado precalentamiento para que este sea
llevado a las torres de sulfatacion. Al final de las torres, se le agrega la cal en
forma de lechada de cal. Actualmente, otros ingenios utilizan sacarato de cal,
este proceso regula el pH del jugo y de esta manera se evita la inversion de la
sacarosa por efectos de bajo pH en él jugo. Luego de pasar por dos
calentadores que lo llevan a una temperatura arriba del punto de ebullicion del
agua, este se dirige al tanque flash donde extrae vapor y gases incondensables
para luego pasar a los clarificadores. Tal como se indica “el objetivo principal de

® REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. p. 117
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la clarificacion es remover la méxima cantidad de impurezas del jugo,

especificamente particulas, en su etapa mas temprana posible”.*

2.3.3. Evaporacion

El jugo que sale de los clarificadores posee la misma composicién que el
jugo que se extrae en el area de molinos, la Unica diferencia que ya no posee
las impurezas que si tenia el jugo primario. Este jugo es llevado a celdas de
calentamiento denominados evaporadores. Pasa por una cantidad de
evaporadores conectados en serie de modo que cada evaporador subsiguiente
tiene un grado menor de presion permitiendo que el jugo evapore cada vez mas

a menor temperatura.

El vapor que se extrae del jugo de un evaporador hierve el jugo en el
siguiente, formando asi una evaporacion de multiple efecto. Al jugo que sale del
ultimo efecto se le denomina meladura, el cual contiene un 65 % de solidos

disueltos y el 35 % restante es agua.

2.3.4. Cocimiento

El cocimiento se da en evaporadores de un solo efecto denominado tacho.
Estos equipos funcionan a una presion de vacio de aproximadamente 25 inHg
lo que permite que hiervan a una menor temperatura que la ebullicién del agua.
De esta manera la meladura se concentra para que quede saturado de azucar y
con el agregado de semilla que permite la cristalizacion y formacion del grano

de azucar.

4CHEN, James C.P. Cane sugar handbook. p.106
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Con la ayuda del personal experto el grano de azlcar a partir de dos
procesos de concentracién y centrifugado llega al tamafio adecuado de tal
manera que se llega lo que se denomina masa de primera que cae al llegar al
punto adecuado de Brix y tamafio del grano. Esta masa es descargada al
recibidor, donde se estéd en agitacion continua a la espera de pasar al area de
centrifugas.

2.3.5. Centrifugacién

La masa de primera se descarga directamente a las centrifugas. Las
centrifugas son equipos industriales utilizados para las operaciones de
separacion del grano y la miel por medio de las fuerzas centrifugas generadas

por las altas velocidades de rotacion.

2.3.6. Secado, enfriamiento y empacado

Para disminuir el porcentaje de humedad del azucar, se cuenta un secador
rotativo inclinado al cual se le inyecta aire caliente a contracorriente. Luego del
secador pasa por un proceso similar Unicamente que esta vez el aire se
encuentra a una temperatura aproximada de 110°F. Al obtener el azlGcar con
una temperatura adecuada, se conduce a la linea de envasado y se almacena

en la bodega de producto terminado.
2.4. Proceso de clarificacion

Como ya se indico en la seccion 2.1 el jugo de cafia esta compuesto por
una gran cantidad de constituyentes, las cuales son elementos que en su

mayoria no colaboran con una buena obtencion de sacarosa en forma de

cristales de azucar. La clarificacion es uno de los procesos mas importantes en

11



la fabricacion de azlcar debido a que este proceso permite tener mejores
procesos subsecuentes para la obtencion de sacarosa en forma de cristales de
azucar. “La funcién principal de la clarificacion es separar las particulas

insolubles del jugo alcalizado™®.

Los objetivos de la clarificacion son:

o Formacion de flocs que atrapen materia suspendida que pueda
sedimentarse a velocidad satisfactorias.

o Proporcionar las condiciones de temperatura, pH y concentracién de
iones que maximizan la precipitacion de impurezas.

o Producir jugo clarificado de buena calidad, con minima turbiedad, y bajo
contenido de calcio (Ca++).

o Producir un lodo sedimentado que sea apto para su posterior

procesamiento (filtrado).

Un buen proceso de clarificaciébn no solo deberia producir un buen jugo
claro, sino también tener bajo tiempo de retencion y una eficiente remocién de

lodos para reducir las pérdidas por inversion.

Antes de llegar a los equipos de clarificacion el jugo debe pasar por dos
etapas previas: sulfitacién y alcalinizacion. El hidroxido de calcio agregado en la
etapa de alcalinizacion cumple dos funciones principales. La primera, es
neutralizar el pH del jugo luego de la sulfitacién, donde se genera una caida de

pH que favorece la inversion quimica de la sacarosa.

La segunda funcion es provocar una reaccién entre los fosfatos

inorganicos del jugo y los iones de calcio lo que da como resultado una sal

> CHEN, James C.P Cane sugar handbook. p. 131
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insoluble que atrapa en su mayoria los sélidos suspendidos que forma el lodo
que sera separado para su posterior procesamiento. EI método anteriormente
descrito es uno de los mas simples y econdmicos por lo cual tiende a ser muy
efectivo y usado en los ingenios. Este método se denomina eliminacién por

defecacion.

2.4.1. Principales reacciones quimicas en la clarificacion

Dentro de las reacciones quimicas mas importantes que ocurren esta la
formacién de los flocs la cual tiene como base el fosfato de calcio Caz(POy),, sal
inorganica formada por el fosfato del jugo y el calcio de la lechada de cal, y la
desnaturalizacion de las proteinas presentes en el jugo. Existe también la
inversién de sacarosa a pH bajos y elevadas temperaturas que generan mayor
cantidad de azlcares reductores por inversiébn quimica ayudados por altos

tiempos de retencién en los clarificadores.

Algunos acidos inorganicos como el fosfato, silicatos y fosfatos son
eliminados parcialmente por la adicibn del ion calcio (Cat+). Las sales
inorganicas como el K+, Na+ y Cl- no sufren cambios significativos debido a la
clarificacion. Los componentes organicos como ceras, gomas Yy pectinas
generalmente son desnaturalizadas al igual que las proteinas debido al

calentamiento.
2.4.2. Principales reacciones fisicas en la clarificacion
La principal reaccion fisica ocurrida en la clarificacion es la formacion de
los flocs que atrapan y decantan las impurezas que no son Uutiles para la

obtencion de sacarosa. La base de la formacion de los flocs es la sal inorganica

difosfato de tricalcio (Casz(PQOg),) y las proteinas. Actualmente, la formacién de
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los flocs esta influida por gran parte de la presencia de cationes multivalentes
(Ca™, AlI'™, etcétera) y el uso de floculantes. Los floculantes son polimeros de
acrilamida que forman cadenas de alto peso molecular. Estas caracteristicas
ayudan a la efectividad del floculante la cual es muy variada. La turbidez del
jugo debido a coloides y otras particulas no removidas son indeseables en el
jugo ya que esto influye en una menor calidad del azucar.

2.5. Clarificadores

Luego de que el jugo ha recibido el tratamiento deseado, debe dejarse
decantar con el objetivo de sedimentar el jugo clarificado de los precipitados
gue han sido formados. La decantacion se realiza utilizando sedimentadores
continuos o “clarificadores”. “La funcion del clarificador es separar las particulas
insolubles del jugo alcalizado. La efectividad de dicha remocion es
principalmente denominado reduccién de turbidez’.® Un buen clarificador no
solo deberia producir un buen jugo claro, sino también deberia tener un tiempo

corto de retencion y una eficiente remocién de lodos.
2.5.1. Clarificadores multibandeja

Antes del empleo de floculantes los clarificadores mas populares fueron
del tipo multibandeja, ej. Dorr, RapiDorr, ATV, Bach, Graver. Generalmente,
estos se dividen en varios compartimientos superpuestos, de manera que se
incrementa el area de sedimentacion. Uno de los disefios mas ampliamente
utilizados fue el clarificador Dorr, que es un tanque cilindrico grande provisto

con un eje central que rota muy lentamente y soporta varios brazos con paletas

6 CHEN, James C.P Cane sugar handbook. p.132.
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metélicas raspadoras que barren lentamente el fondo de cada compartimiento o

bandeja.
25.1.1. Clarificador Dorr

Actualmente algunos ingenios de Guatemala utilizan el clarificador tipo
Dorr — Oliver. “Estos poseen cuatro compartimientos independientes de fondos
conicos y cada uno con un cabezal para la decantacion del jugo clarificado y

juegos de bombas de diafragma para extraer los lodos sedimentados.”’

El dltimo disefio en los clarificadores Dorr-Oliver son los denominados
RapiDorr 444. El disefio del clarificador RapiDorr 444 consiste realmente en
dos clarificadores superpuestos de dos bandejas cada uno. El jugo es
introducido en la parte alta central de cada compartimiento a través de un tubo
central rotativo hueco. Una de las ventajas del disefio del clarificador RapiDorr
444 es que reduce el tiempo de retenciébn del jugo disminuyendo de

aproximadamente 215 minutos a 105 minutos.

" El cultivo de la cafia de azicar en Guatemala, cengicafia. p. 340.
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Figura 4. Clarificador RapiDorr 444
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Fuente: CHEN, James C.P. Cane sugar handbook. pag. 133.

2.5.2. Clarificadores rapidos

El uso de clarificadores rapidos se ha hecho posible gracias al desarrollo y
aplicacion de aditivos floculantes para el control y aceleracién de la coagulaciéon
del lodo y su sedimentacion. Un disefio de clarificador rapido de una sola
bandeja fue desarrollado inicialmente por el Instituto de Investigacion de
Azucar, (SRI por sus iniciales en inglés) en la década de 1970 y ha sido muy

exitoso. El disefio se enfoca en una entrada pasiva de la alimentacion y un flujo
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vertical de jugo uniformemente dirigido hacia arriba, donde es recogido por
desborde sobre canaletas recolectoras. Durante los afios se han hecho diversas
modificaciones que permiten tener la maxima remocién de sdlido y tener un
jugo libre de sélidos suspendidos. Tiene un disefio mas simple y costos
considerablemente menores que los clarificadores tipo multibandeja de igual
capacidad de procesamiento. Las ventajas del disefio SRI incluyen:

o Elevada capacidad por unidad de volumen instalado.

o Reduccion del é&rea transversal utilizada, con menores costos de
construccién y mantenimiento.

o Sistema sencillo para remocién de lodos, facil control del nivel de lodo,
buena capacidad para espesar los lodos.

o Facil remocién del jugo clarificado, mejor calidad del jugo clarificado.

. Bajo tiempo de retencion (permite reducir pérdidas, minimizar la caida de
pH, reducir el consumo de cal y una menor formacion de color).

o Puede ser suministrado para nuevas instalaciones de clarificadores o la

conversion de clarificadores.

Figura 5. Instalacién de clarificador rapido
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Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. p. 271.

2.6. Pérdidas de azucar

Es importante el estudio de pérdidas indeterminadas y su clasificacion.

2.6.1. Clasificacion de las pérdidas

“Todas las pérdidas ocurridas en todos los procesos azucareros caen en
dos categorias generales: determinadas e indeterminadas.” En toda fabrica de
azucar es necesario determinar la cantidad de azucar recuperada del jugo de
cafia que ingresa por los molinos. Realizar un balance general es necesario
para saber si en el proceso existen pérdidas por diversas causas, las cuales
hacen que la sacarosa que ingresa en el jugo de cafia no sea igual a lo
recuperado en el producto final de sacarosa como cristales de azucar. La

diferencia entre la sacarosa que ingresa en el jugo extraido de la cafia y la

® MEADE, George P. Manual del azlcar de cafa. p.757.
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cantidad recuperada como cristales de azucar se denominan pérdidas en el

proceso.

Estas pérdidas estan dadas generalmente de la siguiente manera:

o Masa de sacarosa en bagazo
. Masa de sacarosa en cachaza
. Masa de sacarosa en melaza

Al conocer los valores de pérdidas en cada uno de estos tres escenarios
se tendré un valor cercano al que se determiné al ingreso del jugo extraido en
los molinos, pero siempre quedara una diferencia la cual se denomina pérdidas
indeterminadas ya que se desconoce en qué lugar del proceso se esta
perdiendo a lo largo de fabricacion de azucar.

2.6.2. Estudio de pérdidas indeterminadas

En la industria azucarera es comun encontrarse con balances en los
cuales se encuentran valores de pérdidas indeterminadas. Estas pérdidas

pueden ser reales o aparentes debido a problemas analiticos o de estimacion.

Las pérdidas indeterminadas estan afectadas por:

. Errores en la medicion y andlisis. Que se dan por estimacién incorrecta
en los analisis de jugo realizado a lo largo del proceso, muestreo
incorrecto 0 no representativo.

o Pérdidas fisicas. Se pueden originar por el disefio de los equipos que
genera arrastres de material, arrastres por espuma, fugas, reboses,

filtraciones.
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o Pérdidas microbiologicas. Estas pueden ocurrir en jugos de bajo Brix a
temperatura ambiente o a temperaturas elevadas cuando el medio donde
se encuentra la sacarosa en solucion es acido.

o Pérdidas quimicas. La mayor pérdida es probablemente por inversion, ya
sea a pH bajo o a temperatura alta, aunque la descomposicion térmica y

las reacciones de tipo Maillard también ocasionan pérdidas.

2.6.3. Pérdidas quimicas de sacarosa

Cuando la sacarosa se convierte en no — sacarosa, es una pérdida. En un
sentido quimico inversion significa el cambio de actividad éptica dextro rotatoria
a levo rotatoria. Como se comentd en la seccion anterior lo que mayormente
provoca el cambio de la sacarosa es la inversion quimica. Por lo tanto, el
término de inversién quimica, usado incorrectamente, significa el cambio que
sufre la sacarosa por accion &cidos o sales acidas, se convierte en una mezcla
de glucosa (dextrosa) y fructosa (levulosa).

La inversién toma lugar en condiciones acidas (pH debajo de 7.0) y el

grado de inversion en las condiciones de pH varia segun lo siguiente:

o A altas temperaturas, mas rapida es la reaccion

o Con altos tiempos de residencia se aumenta el grado de la reaccién

. Bajos niveles de sacarosa en solucion, es mucho mas rapida la reaccion
2.6.4. Pérdidas de sacarosa en clarificacién

Asi como se poseen pérdidas indeterminadas en el proceso de azlcar,
también se trata de focalizar los puntos en donde se tienen la mayor cantidad
de pérdidas aunque se sabe que durante todo el proceso existen condiciones

gue favorezcan estas condiciones. Las fabricas de azlcar tratan de focalizar la
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cuantificacion de las pérdidas en puntos “donde se tiene la mayor importancia
para la viabilidad econémica de la fabricacion de azucar” ° con lo cual se pueda
poseer mas control y de esta manera minimizar las pérdidas enfocadas a cada
uno de los puntos establecidos. En la mayoria de fabricas de azucar los puntos

en relacién con la importancia econdémica son:

o Pol en sacarosa, estimada en porcentaje de pol en cafa.

o Pol pérdida en bagazo en porcentaje de pol en cafa.

o Pol pérdida en cachaza en porcentaje de pol en cafia.

o Pol pérdida en miel final, estimada en porcentaje de pol en cafa.

o Pérdidas indeterminadas (debidas a pérdidas mecanicas, destruccion de

pol en el proceso, error en las medidas de formulacion y analisis).

Como se puede ver en la lista estos puntos se pueden ubicar en la fabrica
de azucar en las areas de molinos, en el bagazo que sale de ultimo molino del
tandem el cual en general se quema en las calderas para produccion de
energia. El siguiente esta ubicado en los filtros de cachaza donde el lodo que es
extraido del proceso de clarificacion es filtrado en filtros al vacio que extraen el
jugo que lleva el lodo al momento de salir del clarificador y, por ultimo, es el
control en las centrifugas que procesan la masa de tercera que al separar el
grano producido extrae todas las impurezas restantes que se arrastran en todo
el proceso de fabricacion de azucar denominado miel final, la cual es material

del que no puede extraerse mas sacarosa para su recuperacion.

De acuerdo con investigaciones previas, una de las causas de pérdida de
sacarosa es la inversion gquimica que provoca la separacion en sus dos
componentes constituyentes: glucosa y fructosa. La inversion de sacarosa se

da en su mayoria por acciéon microbiolégica o por reaccién quimica favorecida

° WRIGHT, P.G. Process benchmarking in cane sugar factories.
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por condiciones de pH, temperatura y tiempo de. Estas condiciones son
favorecidas generalmente en el area de clarificacion. Como se explico
anteriormente, al inicio de la clarificacion el jugo es sometido a dos procesos
que alteran el pH del jugo de forma abrupta y después se da un cambio de
temperatura calentando el jugo a punto de ebullicién para ser llevados a los
clarificadores donde se da la decantacion.

Diversos estudios a lo largo de los afios establecen que en el area de
clarificadores existen pérdidas considerables por inversion quimica de
sacarosa. Por lo que las investigaciones y las innovaciones en los ingenios
alrededor del mundo se han enfocado en reducir los tiempos de retencion en los
clarificadores, realizando modificaciones o0 nuevas tecnologias que permitan la

reduccion del tiempo de residencia.

La realizacion de nuevas tecnologias se ha estado realizando en los
altimos afios. En muchos de los ingenios de la regién se emplean los
clarificadores multibandeja, los cuales poseen un alto tiempo de residencia para
lograr obtener un jugo claro. Nuevas investigaciones y desarrollo llevan a
realizar las mismas tareas pero reduciendo el tiempo de residencia como el
clarificador SRT short retention time, como se sefiala en la investigacion sobre
el equipo: “Las principales ventajas del clarificador SRT son: reducir el tiempo

de residencia y aumentar la capacidad por unidad de area disponible”*°

Las investigaciones actuales relacionadas con la reduccion de tiempo de
residencia relacionan en gran manera el reducir las pérdidas por inversion de

forma quimica de la sacarosa, asi como de la degradacion del material.

9 SHELKE, Nathaji. CFD. Analysis of short retention time clarifier.
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2.7. Tiempo de retencion

El tiempo de retencién de los clarificadores usualmente se reporta en
términos del tiempo de residencia 71, es decir, el volumen nominal del clarificador
V dividido por el flujo volumétrico alimentado al clarificador que corresponde a la
suma de los flujos volumétricos de jugo crudo V' RJ vy jugo reciclado filtrado
V' Filtr.

|74
T=—
Ve + Veuer

Sin embargo, también existen dos tiempos de residencia por considerar el
del jugo clarificado (volumen operacional arriba de la interface jugo-lodo dividido
por el flujo a la salida de jugo clarificado) y aquel correspondiente a los lodos
(volumen operacional bajo la interface jugo — lodo dividido por flujo de salida de

los lodos).

Por lo tanto, el tiempo de residencia del jugo clarificado esta dado por:

1 — qmuayv

Ty =V Ve

Donde V es el volumen operacional total del clarificador, qu,q/v €s la

fraccion de volumen operacional de la interface del lodo y I'/C, es el flujo

volumétrico del jugo clarificado.
2.8. Métodos para determinar pérdidas por inversion de sacarosa

Como se consider6 en la seccidn anterior, al realizar un balance de todas

las pérdidas de sacarosa que existen en la fabrica de azlcar, se llego a la
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conclusion de que existen pérdidas indeterminadas en el proceso. Dentro de las
pérdidas indeterminadas uno de los causantes era la inversion de la sacarosa,

causada por microorganismos o por efectos que favorecen la inversion quimica.

La inversion debido a factores quimicos se da, en su mayoria, en el
proceso de clarificacion debido a las condiciones de pH y a temperatura
manejadas en el proceso, favorecido por el tiempo de retencién que el jugo
tiene en los clarificadores, lo que le permite obtener jugo claro para los
siguientes procesos de concentracion y recuperacion de sacarosa en forma de

cristales.

2.8.1. Ecuacion de Vukov

En los clarificadores existen pérdidas por inversiéon significativas, que se
incrementan a valores bajos de pH y con mayores tiempos de retencion.
Durante muchos afios se ha tratado de encontrar una forma de determinar
estas pérdidas por inversion, un modelo aceptado actualmente es la ecuacion
de Vukov (1965) la cual permite predecir las pérdidas por inversion de sacarosa
para un jugo con un Brix de 15.

La ecuacion esta dada por:

L = T-e(—13823-2.994pH+0.1142'1)

Donde:
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L = pérdida por inversion de sacarosa en porcentaje
T = tiempo de residencia en el clarificador en minutos

pH = valor del pH a la temperatura de operacion

t
Otra forma de usar la ecuacion de Vukov, tomando en cuenta los datos de

temperatura de operacion en °C

proceso a la entrada y salida del equipo en el que se desea determinar la

cantidad de pérdida por inversion de sacarosa, es la siguiente:

5670
log(k) = 16,9 — ———pH + log(d — ¢)

T
k = tasa de descomposicion de sacarosa (min™)
T = temperatura promedio de entrada y salida del proceso (K)
pH = pH promedio de entrada y salida del proceso
d = densidad de la solucion (kg/L)
o = concentracion de sacarosa (kg/L)

Donde:

De esta forma es posible determinar el porcentaje de inversién de
sacarosa relacionado con el tiempo de retencién que tiene el jugo en el equipo

deseado.

2.8.2. Balance de cloruros en la fabrica de azucar
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En las fabricas de azucar se han establecido balances de cloruros. Este
balance puede ser comparado al balance de sacarosa que se realiza, y puede
servir para detectar pérdidas quimicas de sacarosa. El uso de iones de cloruros
como trazador de pérdidas en ciertas areas de la fabrica se debe a que los
iones no son sometidos a ninguna pérdida quimica a lo largo del proceso de
fabricacion de azucar. A igual que otros iones inorganicos solo pueden ser

eliminados por remocidn fisica, ya sea por arrastre o por adsorcion.

Un balance de masa para los iones cloruros en la fabrica deberia ser tener
rendimientos tedricos cercanos al 100 %. Debido a estas condiciones se puede
tomar en cuenta que los iones cloruros pueden servir como parametro para
determinar pérdidas de azucar indeterminadas en ciertas areas de la fabrica.
Diferentes pardmetros han tratado de ser utilizados para medir las pérdidas de
sacarosa. Tal como se indica, “Chen encontré que los métodos de caida de
pureza en azucares invertidos/Brix no son confiables debido a que el Brix se
reduce cuando la sacarosa y los azlcares invertidos son usados por los
microorganismos. Una mejor opcién seria relacionar la sacarosa o los azlUcares
invertidos con las cenizas (conductividad)”.!* La opcién de cenizas puede ser
favorable debido a que no posee destruccion quimica en el proceso, asi mismo,
si esta se ve afectada en su concentracién, ya sea por el agregado de mas

material que contenga sales inorganicas.

Como es el caso de la clarificacion el agregado de Ca™ se da al momento
del agregado de sacarato de calcio, lo cual puede cambiar la concentracion de
cenizas. Es por tanto que en este caso el concepto de usar un indicador que no
se vea afectado por destruccion quimica y variacion en su concentracion en el

proceso, es la mejor opcion para la determinacion de pérdidas de sacarosa.

' CHEN, James C.P. Cane sugar handbook. p. 84.
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Como se indic6 al inicio se tiene que los cloruros son estables en gran
manera a lo largo de la fabricacion de azucar sufriendo poca pérdida y de darse

se deberia a efectos fisicos que ocurren en la fabrica.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

En la tabla Il se describen las variables utilizadas en la investigacion.

Tabla II. Variables de la experimentacion
Factor potencial de Factores
disefio perturbadores
. . . . De
Variable Dimensional Constante | Variable | Controlable uido
Andlisis de equipo
Volumen
operacional de Gal X
clarificador
Parametros de entrada de jugo
FIUJ,O . Gal/min X
volumétrico
Tempc_—:ratura de °C X
Jugo
Tiempo de
retencion del Min X
jugo en el
clarificador
Unidades
pH potencio X
meétricas
Brix jugo % X
Pol Ref_racto P X d
métrico
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Continuacion de Tabla

Factor potencial de Factores
disefio perturbadores
: : : . De
Variable Dimensional | Constante | Variable | Controlable "
ruido
Parametros de entrada de jugo
AzUlcares %A R. X
reductores
Porcentaje de %Cl- X
cloruros
Parametros de salida del jugo
Temperatura °C X
Unidades
pH potencio X
métricas
Brix jugo % X
Azucares WA R, X
reductores
Porcentaje de %Cl- X
cloruros
Analisis ambiental
Temperatura oC SIE
amb.
Presion Bar SIE
atmosférica
Humedad amb % SIE
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Variable respuesta o de salida

Variable

Dimensional

Método de Vukov

pH de operacion entrada — salida

Unidades potenciométricas

Brix entrada — salida

%

Temperatura entrada — salida °C
Tiempo de retencién min
Porcentaje de inversién de sacarosa %
Pérdida de sacarosa en clarificador lb/D

Método cloruros

Pol refracto métrico (sacarosa)

%

AzUcares reductores entrada — salida

%

Cantidad de cloruros en jugo entrada — salida

%

Relacién A.R./CI-

Adimensional

Relacion sacarosa/Cl-

Adimensional

Porcentaje inversion de sacarosa

%

Pérdida de sacarosa en clarificador

Ib/D

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

La delimitacion se realiza de acuerdo con los alcances que se quieren
lograr en la investigacion segun el tema de interés en la seccion seleccionada

dentro del proceso de fabricacion de azlcar.

Tabla IV. Delimitacion del campo de estudio acorde a la investigacion
Area cientifica: Ingenieria quimica
Ubicacion: La investigacion se realizara en el ingenio azucarero

ubicado en Escuintla, Guatemala.

Enfoque de la La investigacién es cuantitativa, ya que se utiliza la

investigacion: recoleccion de andlisis de datos para probar las hipétesis
establecidas. La recoleccion de datos se fundamenta en
la medicion numérica de las variables de entrada y salida
para calcular los datos necesarios y someterlos a un
analisis estadistico.

Tipo de Investigacion analitica que consistird en la comparacion

investigacion: de dos tecnologias de clarificacién utilizando dos
métodos ya establecidos para la evaluacién de pérdidas
por inversion quimica de sacarosa.

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigador Itzam Adrian Morales
Asesor de la investigacion:  Ing. Qco. Byron de Jesus Lépez Maldonado
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Auxiliar laboratorio de carfia
Analistas especiales (2)

Ayudante de analista

3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion se presentan los materiales disponibles.

3.4.1. Reactivos

o Reactivo de Fehling
o Sulfato de cobre pentahidratado CuSO4*5H,0

o) Fosfato acido de sodio Na;HPO,
o Oxalato de potasio monohidratado
o Octapol

o Nitrato de plata AgNO;
o Indicador cromato de potasio

. Indicador azul de metileno

3.4.2. Equipo

o Laboratorio de fabrica del ingenio azucarero

o Laboratorio de cafia del ingenio azucarero

o Potenciometro

o Termometro

o Polarimetro

o Refractometro

o Planchas para calentamiento y agitacién de muestras para analisis
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. Bureta de 50 mL

. Balon aforado de 200 mL

o Balon aforado de 500 mL

o Earlenmeyer para titulacion de muestras de analisis de materia prima

o Jugo alcalizado a la salida de tanque flash para ingresar a clarificadores
o Jugo claro proveniente de los dos tipos de clarificadores

3.5. Técnica cuantitativa

La investigacion sera desarrollada utilizando técnicas cuantitativas, debido
a la recoleccion de datos mediante medicion. Los datos por analizar seran a la
entrada y salida del jugo en los clarificadores seleccionados para el andlisis.
Realizando mediciones de sus pardmetros fisicoquimicos, asi como de las

condiciones establecidas para obtener las variables de respuesta buscadas.

Las mediciones se realizaron siguiendo los siguientes métodos:

o Método ICUMSA GS7-31 (2013): determinacion de Pol por polarimetria
NIR y Brix en cafia de azucar y productos de fabrica.

o Método ICUMSA GS1/2/3/4/7/8/9-23: determinacion de pH con un
método directo en azlcar crudo, melaza, jugos y jarabes.

o Instructivo laboratorio ingenio codigo 11-495-04-0206: determinacion de

azucares reductores en jugos, meladuras y melaza por titulaciéon

(Fehling)
o Método de Mohr para determinacién de cloruros en una solucién.
o A partir de los datos obtenidos se evaluara la cantidad de sacarosa

invertida en los dos tipos de tecnologias de clarificacion utilizados en el

ingenio.
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3.5.1. Disefio preliminar

El disefio preliminar consiste primeramente en verificar que las
condiciones de operacion de la seccion de clarificadores se mantengan
estables. Debido a que son dos tipos de clarificadores, con evaluar,
normalmente el ingenio para los clarificadores RapiDorr 444 se maneja un
rango maximo de 650 GPM y para los clarificadores modificados, para reducir
tiempos de retencion, se tiene un flujo maximo de 1,110 GPM.

Por lo anteriorl se tomé la decision arbitraria de que a valores por debajo
de 100 GPM del rango maximo no se consideraria tomar la muestra al inicio,
debido a que este tiene una alta influencia en el tiempo de retencion del jugo el

cual era un parametro fundamental en la elaboracion de dicha investigacion.

Al tomar la muestra a la entrada del clarificador seréa analizada de acuerdo
con los métodos descritos para su andlisis. Se debe considerar el tiempo de
retencién obtenido en base al flujo nominal de trabajo de cada clarificador para

realizar en la muestra final la cantidad de analisis Gtiles para la investigacion.
Todos los datos seran evaluados para la determinacién de inversion

guimica de sacarosa en cada clarificador en relacion con su tiempo de

retencion.
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Figura 6. Disefio general del método cuantitativo
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para obtener los mejores resultados se determind la minima cantidad de
datos por trabajar y obtener resultados significativos estadisticamente validos y

de forma significativa, asi como la forma en que serian recolectados.

3.6.1. Muestreo

Para obtener resultados validos, se plante6 la forma de obtener resultados
con un 95 % de nivel de confianza y con un error minimo de 8,1 %. Se puede
establecer la cantidad de datos por trabajar en relacion con el nivel de confianza

establecido y de esta forma el 95 % de los datos seran correctos.

_Z%pq

N P

Donde:
Z = confiabilidad
P = probabilidad de éxito
g = probabilidad de fracaso (1 - p)
E = error tipico esperado

N = tamafio de la muestra para un nivel de confianza p

Para este caso se toman las condiciones establecidas:

N
I

1,96

P = 095

38



g = 005

m
|

0,081

N = (1.96)* x 0.95 % 0.05 _ -
B 0.0812 N

El resultado obtenido muestra que debe haber un minimo de 28 datos
para obtener un nivel de confianza del 95 % esperando un error de 8,1 %.

3.6.2. Disefio del tratamiento experimental

Se evaluaron 28 muestras del material que ingresa y sale de los dos tipos
de tecnologia de clarificadores usados en el ingenio. Clarificador RapiDorr 444
con un tiempo de retencion de 115 a 130 minutos y el clarificador modificado
para reducir tiempos de retencion basados en la tecnologia SRI con un tiempo
de retencion de 45 a 52 minutos. El jugo que ingresa a los clarificadores tiene
un paso previo de evaporaciéon flash que permite regular el régimen del flujo a
los clarificadores (debe poseer régimen laminar) y regular la temperatura al
ingreso de los clarificadores, se maneja una temperatura aproximada de 210 °F
(98.9 °C).

El material que ingresa a los clarificadores se le llama comuinmente jugo
alcalizado debido a que este jugo tiene un paso previo por las torres de
sulfitacion la cual reduce el pH del jugo a un nivel acido y para mantener un pH
de operacion cercano a la neutralidad 7.5 - 7.8 unidades de pH. Se le agrega
sacarato de cal, el cual ademas de neutralizar la acidez tiene como funcion
crear fléculos con el fosfato inorganico del jugo lo que permite la clarificacion del
material. Por lo tanto, la muestra sera tomada del tanque flash que distribuye a
todos los clarificadores del area.
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Con base al tiempo de retencién de cada tecnologia de clarificacion se
tomarqd la muestra del jugo que estd saliendo por cada uno de los

compartimientos de los clarificadores por investigar.

A la muestra a la entrada se le realizaran los siguientes analisis:
porcentaje de sacarosa por polarimetria (pol), Brix, pH tomando la temperatura
a la que se toma la lectura del andlisis; porcentaje de azucares reductores
(%A.R.) y porcentaje de cloruros (%Cl). Para la muestra a la salida del
clarificador se realizaran los siguientes andlisis: Brix, pH tomando Ila
temperatura a la que se toma la lectura del analisis, porcentaje de azUcares

reductores (% A.R.). Las actividades se listan en la tabla Il

Tabla V. Actividades por desarrollar en la experimentacion

PASO ‘ ACTIVIDAD POR DESARROLLAR

1 Revisar datos de flujo de entrada de clarificador RapiDorr 444 y
clarificador para reducir tiempos de retencion

Determinar tiempo de retencion de jugo en cada clarificador

2 Tomar muestra de jugo alcalizado a la salida de tanque flash.

Anotar temperatura en termémetro instalado en tuberia de distribucion
de jugo a clarificadores.

5 La muestra se debera dividir en tres partes para:
5.1 % de sacarosa por polarimetria (pol)

5.2 Brix

53 pH

5.4 Temperatura de lectura de pH

5.5 % de azUlcares reductores

5.6 % de cloruros

6 Determinar que se haya cumplido el tiempo de retencién para cada
clarificador
7 Tomar muestra de jugo clarificado a la salida de cada clarificador
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Continuacion de la Tabla V

PASO ACTIVIDAD POR DESARROLLAR
8 Tomar la temperatura de la muestra tomada de cada clarificador
9 La muestra debera separarse en dos partes para:

9.1 Brix

9.2 pH

9.3 Temperatura de lectura de pH

9.4 % de azucares reductores

9.5 9% de cloruros

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se maneja un procedimiento que utilice los datos de jugo a la entrada y

salida de cada tecnologia de clarificacion. La tabulacion se basa en los datos de

cada analisis en el laboratorio; cada dato, sera procesado de diferente forma.

Tabla VI. Datos por registrar para clarificador modificado para reducir

tiempos de retencion

Datos Iniciales

Hora de toma de la muestra h
Flujo  volumétrico  entrada a Fe;
clarificador

Flujo volumétrico salida de cachaza Fsch
Tiempo de retencion t
Temperatura Te
Porcentaje de sacarosa polarimétrico Pe
Brix Be
pH PHE
Temperatura pH TeH) E
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Continuacion de la tabla VI.

Muestra entrada clarificador

mL jugo Ve
mL nitrato de plata V(agno3) E
Muestra salida clarificador

Brix Bs
pH pHs
Temperatura pH TH s
mL jugo Vos
mL nitrato de plata V(agno3) S

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Datos por registrar para clarificador RapiDorr

Datos iniciales

Hora de toma de la muestra h
Flujo  volumétrico  entrada a Fe;
clarificador
Tiempo de retencion t
Temperatura Te
Porcentaje de sacarosa polarimétrico Pe
Brix Be
pH PHE
Temperatura pH TeH) E
mL jugo Ve
mL nitrato de plata V(agno3) E
Muestra salida clarificador
Brix Bs
pH PHs
Temperatura pH TeH) s
mL jUgO V(j) S
mL nitrato de plata V(agno3) S




Fuente: elaboracion propia.

3.7.1. Procesamiento de la informacion

A continuacion, se detalla cdmo se obtienen los resultados para mostrar

las pérdidas de sacarosa en los clarificadores analizados.
3.7.1.1. Porcentaje de azlcares reductores en jugo

Calcular el porcentaje de azucares reductores en jugo usando la féormula:

f XV x100

%A.R.=
o M X mLjy g0

(Ecuacion 1)

Donde:

f =factor de Fehling (0.0535)

V = volumen de aforo

M = masa de muestra

mLjugo = Mililitros de jugo utilizado en la titulacion

El factor Fehling puede tomar otro valor.

Ejemplo:
M=40g¢g
V =200 mL
MLjugo = 33,1
%A R = 0,0535 x 200 x 100 —~0.87 %
40 x 33,1
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3.7.1.2. Porcentaje de cloruros en jugo
Determinar el porcentaje de iones cloruros en jugo usando la férmula:

1,71 x 10™* - mLygno, * PMCI™
v

% Cl™ =

(Ecuacion 2)

Donde:
mLagno, = Mililitros de nitrato de plata utilizados en la titulacion
PMCI" = peso molecular del ion cloruro (35.453)

V = volumen de muestra tomados para analisis.

Ejemplo:

mLAgN03 = 2,7 mL

V=25mL
1,71 x 107%-2,7- 35,453
% Cl~ = = 0,0657 %
25
3.7.1.3. Método de Vukov

El método de Vukov, involucra la constante de velocidad de la inversiéon de

la sacarosa, donde la pérdida se determiné en funcién de cuatro variables:
concentracion de sacarosa, temperatura de operacion del equipo, pH dentro del
equipo y tiempo de retencion del jugo en cada equipo analizado. Para este
analisis se tomaron ciertas consideraciones, en done la lectura de pH se da en

las condiciones de laboratorio del ingenio, por lo que debe existir una correccion
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para la lectura de pH en las condiciones de operacion. Por lo tanto, para
determinar las pérdidas se necesita:

o Densidad por medio de la ecuacion de Peacock

_ (4, BB+200)\( 0,036(T - 20)
p‘( T 520000 )( T 6-1) )

Donde:
B = Brix
T = temperatura (°C)

(Ecuacion 3)
o Concentra de sacarosa en g/cm3

[Sac] = p

g _
[Sac] /Cm3 T

Donde:

[Sac] g / .3 =concentracién de sacarosa
cm

[Sac] = porcentaje de sacarosa en jugo

p = densidad obtenido por ecuacion de Peacock

(Ecuacion 4)
o Temperatura de operacion

Para la temperatura de operacion se hizo el promedio de la toma de
temperatura del jugo a la entrada y salida del clarificador.

_ Tentrada * Tsatida
Top = >

(Ecuacion 5)
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. Determinacion de Brix y pH de operacion

B = BEntrada + BSélida

(Ecuacion 6)

_ pHEntrada + pHSalida
pHLab - 2

(Ecuacioén 7)

Realizando la correccién de pH a la temperatura de operacién en cada

clarificador.
dpH
T - 0,0339 + 0,015pH — 0,0017pH?
(Ecuacion 8)
dpH
pHOp = pHpap + W (TOp - TLab)
(Ecuacion 9)
. Constante de velocidad de la inversion de sacarosa
5670
logw K = 1691 + loglo(p - [SaC]) —_ T —_ pHop
(Ecuacién 10)
K = 10Clog,0 K)
o Porcentaje de pérdida de sacarosa

%[Sac]lnvertida =100(1 - e_Kt)

(Ecuacién 11)
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Donde:
%[Saclwertiaa = POrcentaje de sacarosa invertida en clarificador
K = constante de velocidad de inversion de sacarosa

t = tiempo de retencién de jugo en clarificador

3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 con base en la media de los resultados,
asi como la desviacion tipica de los datos, y relacionando con su coeficiente de
variacion. Asi mismo, realiza un diagrama de frecuencia, gréafico de distribucion

normal y el anélisis ANOVA para la comparacion de las medias.

Tabla VIIl. Media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de

variacion del porcentaje de inversion de sacarosa

Media
Equipo (% de Desviacion Coeficiente de
inversion estandar variacion
sacarosa)
Clarificador modificado 1247 0.063 49.4 %
indicador cloruros ' ' '
Clarificador RapiDorr
indicador cloruros 2,066 1,562 75,6 %
O nmcitn vakoy | 0,150 0,063 41,9 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de

variacion para libras de sacarosa invertida por dia de acuerdo con los

equipos analizados

Flujo L .-
Equipo volumeétrico Indicador Media Dee:t\g,?g;n dceo\?;'ﬁi?éi
nominal
- Cloruros 23520,7 11486,7 48,8 %
Clarificador (1,136 — 900)
modificado gal/min Ecuacion 28715 1354.7 47.2 %
Vukov
. Cloruros 17967,7 13632,7 75,9 %
Clarificador (703 - 412)
RapiDorr al/min i6
P g Ecuacion | 7465 | 292360 50,9 %
Vukov

Fuente: elaboracion propia, segun datos de los anexos.
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Figura 8. Gréfico de distribucion de normal para el porcentaje de
inversion de sacarosa en clarificador modificado para el indicador de

cloruros

Distribucion de frecuencia
Clarificador modificado - Indicador cloruros

10 -

Frecuencia
(0]
1

0 T T T T T
<-0,60 -0,60- 0,01-0,630,63-1,251,25-1,861,86-2,29 >2,29
-5 0,01
Clase
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Grafico de distribucion de normal para el porcentaje de

inversion de sacarosa en clarificador RapiDorr para el indicador de

cloruros
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Distribucidon de frecuencia
Clarificador RapiDorr - Indicador cloruros
10 -

Frecuencia

o N B OO
1

<-0,73 -0,73-0,830,83-1,45 1,45-2,07 2,07-3,63 3,63-5,19 >6,75
Clase

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Gréfico de distribucion de normal para el porcentaje de

inversion de sacarosa en clarificador modificado para la ecuacion de

Vukov
Distribucion de frecuencia
Clarificador modificado - Ecuacion Vukov
20 -
15 -
&
810
[}
3
g 5 -
(V9
0 %=
<-0,04 -004- 0,02- 009- 015- 021- 0,28- >0,40
-5 - 0,02 0,09 0,15 0,21 0,28 0,34
Clase

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Grafico de distribucion de normal para el porcentaje de
inversion de sacarosa en clarificador RapiDorr para la ecuacién de
Vukov
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Distribucion de frecuencia
Clarificador RapiDorr - Ecuacién Vukov
14 -
12 -
10 -
(1]
‘S 8 -
g
2 ©7
@ 4 -
'S
2 -
0 r T T T T
-2 ) <031 -031-- -002- 0,28-0,580,58-0,880,88-1,17 >1,17
0,02 0,28
Clase
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Andlisis de varianza ANOVA para la comparacién de datos

paralas dos tecnologias de clarificacion con el indicador cloruros

Origendelas  Sumade Grados de Promedio de .- Vc,ﬂ.o d
e , los F  Probabilidad critico
variaciones cuadrados  libertad
cuadrados para F
Entre grupos 9,380 1 9,380 6,649 0,013 4,0195
Dentrodelos ¢ g5 54 1,411
grupos
Total 85,563 55
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Andlisis de varianza ANOVA para la comparacion de datos

para las dos tecnologias de clarificacion con ecuacion de Vukov

Origen de sumade  Grados de Promedio de - Vc,'ll-or
las . los F Probabilidad critico
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre grupos 3,089 1 3,089 56,86 5,46E-10 4.0195
Dentro de 2,934 54 0,054
los grupos
Total 6,023 55
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Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Valores promedio para el porcentaje de inversion de sacarosa

para las dos tecnologias de clarificacion con los métodos usados

A continuacion se presentan los valores medios asi como, valores

maximos y minimos encontrados en los analisis del jugo para los parametros de

interés.
Tabla XIl.  Promedio de porcentaje de inversién en clarificadores con los
métodos usados
Valor Medio, Desviacion
Equipo Indicador porcentaje de | estandar (%)
inversion
Clarificador Cloruros 1,2032 0,617
modificado Ecuacién Vukov 0,150 0,063
Clarificador Cloruros 1,717 1,454
RapiDorr Ecuacion Vukov 0,574 0,297

Fuente: elaboracién propia, segin datos de los anexos.
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Figura 12. Pérdida diaria de sacarosa método indicador de cloruros

Inversién de Sacarosa (Ib/Ton Cafia)

Método Indicador Cloruros

(Pérdida de sacarosa en lb/Ton Cafia)
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Corridas
==@=Clarificador Modificado ==@= Clarificador RapiDorr

Fuente: elaboracion propia, segun datos calculados de los anexos.

Figura 13. Pérdida diaria de sacarosa método indicador de Vukov

Método Ecuacion de Vukov
(Pérdida de sacarosa en Ib/Ton Cafia)

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Inversion de Sacarosa (Ib/Ton Cafia
=
w
(9]
~
[(e]
=
=
=
w
=
(6]
=
~
=
[(o]
N
=
N
w
N
(9]
N
~

Corridas
==@=_larificador Modificado ==@==Clarificador RapiDorr
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Fuente: elaboracion propia, segin datos de los anexos.
4.2. Valores maximos y minimos de pérdida de sacarosa para las dos

tecnologias de clarificacion con los métodos usados

Se presentan los valores en para las dos tecnologias de clarificacion y los
dos métodos usados, los valores se presentan en unidades de flujo volumétrico
y su equivalente en libras por tonelada de cafia, medida utilizada como

referencia en los ingenios azucareros.

Tabla Xlll.  Valores maximos y minimos de sacarosa invertida para las

dos tecnologias de clarificacién en funcién del flujo volumétrico

Flujo Pérdida de
Equipo Indicador vqumg’:trico sacarosa
nominal (Ib/Ton de

(gal/min) cafa)

. Cloruros 900 0,09
Clarificador 1136 3,38
modificado Ecuacion Vukov 900 0,06

1136 0,23

. Cloruros 412 0,06

Clarificador 703 5,36
RapiDorr . 412 0,07
Ecuacion Vukov 203 0.67

Fuente: elaboracion propia, segun datos de los anexos.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Como primer resultado se obtuvo el disefio de protocolo de muestreo para
ambas tecnologias de clarificacion. En la seccién 3.5.3 se indica el diagrama de
flujo por seguir para la metodologia de muestreo correspondiente a los métodos

de Vukov e indicador de cloruros.

En la seccion 4 de resultados se determind el porcentaje medio de
inversion de sacarosa en los dos tipos de clarificadores. En la tabla X se puede
observar que los valores mas altos de inversion corresponden al clarificador
RapiDorr. Esto es acorde con lo esperado debido a que este equipo opera con
un tiempo de retencién mayor de jugo. Los resultados del método de cloruros
son mayores a los obtenidos con el método de Vukov. El método de Vukov
permite relacionar los valores de pH, temperatura, y Brix de la solucion a la

entrada y salida de cada uno de los equipos.

Este método trabaja a partir de la cinética de la descomposicion de la
sacarosa en sus dos moléculas por separado, fructosa y glucosa. Es un método
gue los ingenios utilizan como herramienta rapida para la estimacion de
pérdidas de azucar. El método balance de cloruros; cuantifica la cantidad de
azucar que se ha invertido a la entrada y a la salida del proceso relacionandolo
con la cantidad de cloruros existentes en el jugo clarificado. Se utiliza el ion
cloruro como trazador de pérdida porque este elemento no sufre mayor (sino es

gue ningun) cambio quimico en todo el proceso de azucar, por lo tanto los

57



resultados son efecto de las reacciones internas del proceso y no son afectadas
por otros factores fuera del andlisis de estudio.

Para el clarificador modificado se obtuvo con el método de cloruros un
valor de porcentaje de inversién de 1,203 % y con el método de Vukov un valor
de 0,15 %. Asi mismo, para el clarificador RapiDorr se obtuvo con el método de
cloruros un valor promedio de porcentaje de sacarosa invertida de 1,717 %, y

con el método de Vukov se determin6 un valor de 0,574 %.

En las figuras 9 y 10 se observa el comportamiento de los datos de un
mismo método para los dos equipos analizados. La grafica referente al método
de balance de cloruros muestra que el clarificador modificado para bajos
tiempos de retencion presenta una mayor pérdida de libras de azucar por
tonelada de cafa en condiciones diarias de operacion. Es importante tomar en
cuenta que el flujo volumétrico del clarificador modificado es mucho mayor (mas
de un 50 % mas que el clarificador RapiDorr). A mayor flujo, mayor es la

cantidad de sacarosa presente, ya que el brix en ambos equipos es muy similar.

La grafica muestra una mayor pérdida para el clarificador modificado.
Cuando se opera con los flujos volumétricos maximos, se obtienen los valores
mas altos de perdida de sacarosa. En esta condicion el clarificador RapiDorr
presenta un mayor valor de inversibn de sacarosa que el clarificador
modificado. La diferencia entre ambos equipos fue de 1,93 Ib/Ton de cafia

molida por dia.
Ahora bien, al comparar ambos equipos con el método de Vukov, la

diferencia observada entre los datos puede llegar hasta un valor de 0,44 Ib/ton

de cafia molida por dia. Sin embargo, la tendencia de los datos analizados
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indica que para el clarificador RapiDorr los valores de pérdida siempre son

mayores en comparacion al clarificador modificado.

En ambas graficas el equipo que presenta mayores pérdidas por inversion
de sacarosa es el clarificador RapiDorr.

En la tabla XI, se muestran los rangos en que se mantuvieron las pérdidas
registradas para cada equipo. Para el clarificador modificado con el método de
indicador de cloruros se observa que para un flujo de 900 gal/min se tiene 0,09
Ib/Ton de cafia por dia. Al aumentar este flujo a 1,136 gal/min, las pérdidas de
sacarosa aumentan a un valor de 3,38 Ib/Ton de cafa. Para el mismo equipo
con el método de la ecuacién de Vukov, las pérdidas de sacarosa van desde

0,06 hasta 0,23 Ib/Ton de cafia para el mismo flujo volumétrico.

De igual forma, para el clarificador RapiDorr se observa que para un flujo
de 412 gal/min para el método de indicador de cloruros las pérdidas tienen un
valor de 0,06 Ib/Ton de cafia molida por dia y al aumentar el flujo a 703 gal/min
(flujo maximo) las pérdidas llegan a ser de 5,36 Ib/Ton de cafia molida por dia.
En este mismo equipo la ecuacion de Vukov reporta valores de 0,07 hasta 0,67

Ib/Ton de cafia molida por dia.

Al comparar ambas tecnologias con los métodos utilizados, los resultados
indican que el clarificador RapiDorr presenta mayores pérdidas de sacarosa en
condiciones de operacién controladas que logran el flujo 6ptimo de operacion

registrado en la tabla Xl
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CONCLUSIONES

El protocolo de muestreo disefiado permitird estandarizar el
procedimiento de muestreo y ejecucion de los métodos de analisis tanto

para el método Vukov como para el indicador de cloruros.

Los valores de inversion quimica para el clarificador RapiDorr tienen un
valor medio de 1,717 % con el indicador de cloruros y con el método de
Vukov se obtuvo un valor medio de 0,574 %. Para el clarificador
modificado se obtuvo un valor medio de 1,203 % con el método de

indicador de cloruros y un valor de 0,15 % con el de Vukov.

La tecnologia que presenta mayor cantidad de inversion de sacarosa es
el equipo RapiDorr. Lo que se relaciona con el hecho de que opera con
mayores tiempos de retencion, factor clave para favorecer las reacciones

de inversién de sacarosa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que cada ingenio realice sus propios célculos en
relacion con las condiciones de proceso que se tenga en la seccion de
clarificadores (cantidad de clarificadores, tipo de clarificadores, flujo
volumétrico, tiempo de retencion) para determinar el porcentaje de

inversion de sacarosa.

Si se poseen dos tecnologias de clarificacion como el caso de ingenio
donde se realiz6 el estudio, es importante determinar bajo qué
condiciones de operacion se da la mayor cantidad de pérdida de
sacarosa por inversion, en base al flujo volumétrico que los equipos

posean.

Se recomienda que para los andlisis de las muestras; el tiempo con el
gue se realiza el andlisis sea minimo para que pueda ser lo mas
confiable posible. El objetivo es evitar la inversion de sacarosa en la

muestra extraida del clarificador.

Previo a tomar la muestra se recomienda realizar una purga que elimine
el jugo retenido en los puntos de muestreo para obtener un material
representativo. Si no se realiza esta purga, se tiene la posibilidad de
obtener un material acumulado que no refleje las condiciones dadas en

el proceso.
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APENDICES

Datos calculados

Apéndice 1.

Porcentaje de inversion de sacarosa para las dos
tecnologias de clarificacion utilizadas

Clarificador | Clarificador Modificado  Clarificador RapiDorr
Porcdentaje Porcentaje | Porcenaje | Porcentaje
e
: > de de de
inversion | . i : ” : .
ID inversion | inversién | inversion
balance ” ”
de ecuacion de ecuacion
de Vukov | sacarosa | de Vukov
cloruros
1 0,4224 0,06398 0,2783 0,15035
2 0,4699 0,08779 0,3580 0,21012
3 0,4932 0,09122 0,4245 0,21281
4 0,6456 0,10446 0,4536 0,22452
5 0,6617 0,10984 0,6632 0,25622
6 0,6648 0,11104 0,7270 0,26694
7 0,7302 0,11106 0,7582 0,27445
8 0,7364 0,11168 0,8945 0,29073
9 0,7685 0,11551 0,9684 0,30172
10 0,7829 0,11691 1,0705 0,34917
11 0,9143 0,11736 1,3319 0,41893
12 0,9690 0,12744 1,4129 0,50569
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Continuacion Apéndice 1

Clarificador Clarificador modificado | Clarificador RapiDorr

Porcentaje .| Porcentaje .
Porcentaje Porcentaje
de de
. ., de : ., de
inversion : ., inversion : >
ID balance Inversion balance Inversion
de ecuacion de ecuacion
de Vukov de Vukov
cloruros cloruros
13 0,9870 0,12841 1,4614 0,50728
14 1,5495 0,13017 1.5495 0,60130
15 1,5549 0,13096 1,5549 0,61799
16 1,5619 0,13297 1,5619 0,65356
17 1,6826 0,15169 1,6826 0,65867
18 1,6829 0,15328 1,6829 0,70269
19 1,6912 0,15365 1,6912 0,71175
20 1,7249 0,15671 1,7249 0,72063
21 1,7365 0,18823 1,7564 0,77376
22 1,7410 0,18872 2,3347 0,78112
23 1,9288 0,19039 2,7270 0,92236
24 2,0379 0,19072 3,1576 0,92664
25 2,1047 0,19268 3,2083 0,94900
26 2,1253 0,21605 3,7522 1,00953
27 2,3423 0,24861 5,2913 1,08516
28 2,4314 0,38795 5,9536 1,12894

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Promedio y desviacion estandar porcentaje de

inversion de sacarosa para clarificador modificado

Clarificador Clarificador modificado Clarificador RapiDorr
Porcentaje de | Porcentaje de | Porcentajede | Porcentaje de
. inversion inversion inversion inversion
Parametro - -
balance de ecuacion de balance de ecuacion de
cloruros Vukov cloruros Vukov
Promedio 1.2032 0,150 1.2032 0,150
Desviacion 0,62 0,06 0,62 0,06
estandar
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Libras de azlcar por tonelada de cafia procesada para

Clarificador modificado

las dos tecnologias de clarificacion

Clarificador RapiDorr

Indicador cloruros | Indicador de Vukov | Indicador cloruros | Indicador de Vukov
Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda
Mantenimiento | Méaxima | Mantenimiento | Maxima | Mantenimiento | Méaxima | Mantenimiento | Maxima
(17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500)
0,11 0,09 0,07 0,06 0,07 0,06 0,11 0,10
0,17 0,15 0,08 0,07 0,11 0,10 0,13 0,12
0,22 0,20 0,09 0,08 0,15 0,13 0,14 0,13
0,45 0,41 0,09 0,08 0,15 0,14 0,14 0,13
0,46 0,41 0,10 0,09 0,27 0,24 0,19 0,17
0,51 0,45 0,11 0,10 0,42 0,38 0,21 0,19
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Continuacién Apendice 3

Clarificador Modificado Clarificador RapiDorr

Indicador Cloruros | Indicador de Vukov | Indicador Cloruros | Indicador de Vukov
Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda

Mantenimiento | Maxima | Mantenimiento | Maxima | Mantenimiento | Maxima | Mantenimiento | Méaxima
(17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500)
0,67 0,60 0,11 0,10 0,44 0,39 0,24 0,21
0,68 0,61 0,12 0,11 0,47 0,43 0,24 0,22
0,76 0,69 0,12 0,11 0,57 0,51 0,26 0,24
0,77 0,69 0,12 0,11 0,67 0,60 0,27 0,25
0,95 0,86 0,12 0,11 0,74 0,67 0,32 0,29
1,02 0,92 0,12 0,11 0,79 0,71 0,32 0,29
1,09 0,98 0,13 0,11 0,80 0,72 0,33 0,29
1,09 0,98 0,13 0,12 0,82 0,74 0,34 0,31
1,17 1,05 0,14 0,12 0,84 0,75 0,35 0,31
1,20 1,08 0,14 0,12 0,96 0,86 0,35 0,32
1,21 1,08 0,15 0,14 1,02 0,91 0,37 0,33
1,47 1,32 0,17 0,15 1,27 1,14 0,40 0,36
1,72 1,54 0,18 0,17 1,41 1,27 0,40 0,36
2,06 1,85 0,19 0,17 1,60 1,44 0,42 0,37
2,06 1,85 0,19 0,17 1,61 1,44 0,42 0,37
2,35 2,11 0,19 0,17 1,62 1,45 0,43 0,39
2,48 2,22 0,20 0,18 2,13 191 0,44 0,40
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Continuacién Apéndice 3

Clarificador modificado Clarificador RapiDorr
Indicador cloruros | Indicador de Vukov | Indicador cloruros | Indicador de Vukov
Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda Dia de Molienda
mantenimiento | Maxima | mantenimiento | Maxima | mantenimiento | Maxima | mantenimiento | Maxima
(17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500) (17500) (19500)
2,58 2,32 0,20 0,18 3,04 2,73 0,51 0,46
2,58 2,32 0,21 0,19 3,33 2,99 0,52 0,47
2,66 2,39 0,23 0,20 3,66 3,28 0,53 0,48
3,37 3,03 0,26 0,23 4,03 3,62 0,64 0,57
3,77 3,38 0,26 0,23 5,98 5,36 0,74 0,67

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos calculados para el porcentaje de inversiéon de
sacarosa para el clarificador modificado

item DATOS ENTRADA DATOS SALIDA

Pol Brix | %A.R %Cl %A.R/CI Brix %A.R. %Cl %A.R./CI-

1 14,67 | 17,22 | 0,87 | 0,0584 0,0503 17,07 0,97 0,0560 22,70

2 12,96 | 15,48 | 0,91 | 0,0560 0,0589 17,09 1,10 0,0584 12,92

3 13,21 | 15,59 | 0,78 | 0,0584 0,0499 16,11 1,07 0,0560 13,30

4 13,53 | 16,18 | 0,88 | 0,0584 0,0543 16,05 1,16 0,0560 17,75

5 13,21 | 15,76 | 0,92 | 0,0463 0,0583 16,05 1,07 0,0487 17,39

6 13,46 | 15,95 | 1,01 | 0,0560 0,0634 21,49 1,22 0,0584 18,78

7 13,82 | 16,04 | 0,82 | 0,0536 0,0510 17,04 0,93 0,0560 19,19

8 13,45 | 15,61 | 0,74 | 0,0463 0,0473 15,73 0,79 0,0487 20,74

9 13,54 | 15,34 | 0,65 | 0,0536 0,0424 16,52 0,67 0,0536 22,07

10 13,41 | 15,78 | 0,62 | 0,0682 0,0391 15,81 0,82 0,0657 20,88

11 13,38 | 15,42 | 0,77 | 0,0560 0,0502 15,48 0,92 0,0487 16,60

12 13,92 | 16,00 | 0,85 | 0,0536 0,0531 16,62 0,87 0,0511 16,29

13 13,46 | 1561 | 0,82 | 0,0511 0,0526 15,80 0,86 0,0463 12,56

14 13,62 | 15,30 | 0,85 | 0,0463 0,0557 15,74 0,90 0,0438 12,52

15 13,20 | 15,37 | 0,78 | 0,0511 0,0511 16,28 0,89 0,0511 18,96

16 13,20 | 15,37 | 0,78 | 0,0511 15,35 16,28 0,89 0,0511 17,02

17 13,37 | 15,69 | 0,78 | 0,0463 16,92 15,34 0,83 0,0438 18,58

18 12,69 | 14,74 | 0,82 | 0,0487 16,80 15,52 1,05 0,0463 20,47
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Continuacién Apéndice 4

DATOS ENTRADA DATOS SALIDA

Item
Pol Brix %A.R %ClI %A.R/CI Brix %A.R %CI- %A.R./CI-

19 12,87 15,03 0,78 | 0,0438 17,76 16,15 0,89 | 0,0463 17,44

20 12,62 16,49 0,78 | 0,0682 11,39 16,58 0,83 | 0,0584 18,88

21 13,92 16,70 0,84 | 0,0682 12,39 17,70 0,95 | 0,0560 22,64

22 12,80 15,62 1,01 | 0,0438 23,06 15,41 1,28 | 0,0390 19,22

23 13,02 15,66 0,77 | 0,0463 16,62 14,53 1,05 | 0,0438 14,29

24 13,79 16,79 0,95 | 0,0463 20,62 16,44 1,04 | 0,0487 16,92

25 18,70 22,56 1,15 | 0,0803 14,28 17,73 1,25 | 0,0779 32,86

26 13,37 16,11 0,72 | 0,0609 11,83 18,50 0,94 | 0,0536 24,05

27 12,58 15,29 0,69 | 0,0755 9,11 16,77 0,87 | 0,0779 21,28

28 13,89 17,27 0,75 | 0,0706 10,57 16,09 0,88 | 0,0511 16,07

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

DATOS ENTRADA

Datos calculados para el porcentaje de inversiéon de

sacarosa para el clarificador RapiDorr

DATOS SALIDA

Iltem
Pol Brix %A.R %Cl %A.R/CI Brix %A.R. %ClI- %A.R./CI-
1 13,62 15,38 0,77 0,0463 16,56 15,82 0,86 0,0438 19,57
2 13,20 15,37 0,71 0,0511 13,80 15,89 0,81 0,0511 15,78
3 13,37 15,69 0,70 0,0463 15,21 15,01 1,09 0,0438 24,83
4 13,15 15,22 0,74 0,0584 12,59 15,88 1,15 0,0536 21,49
5 12,72 14,93 0,67 0,0560 12,04 15,85 1,26 0,0511 24,71
6 13,17 15,26 0,78 0,0414 18,79 15,65 1,16 0,0414 27,94
7 14,18 17,17 1,03 | 0,0633 16,31 18,57 1,22 0,0609 19,96
8 12,23 14,59 0,73 0,0609 11,92 15,00 0,88 0,0584 15,01
9 12,48 15,06 0,73 | 0,0536 13,69 15,01 0,98 0,0560 17,53
10 13,38 15,70 0,82 | 0,0730 11,17 15,51 0,98 0,0682 14,42
11 10,56 12,00 0,67 | 0,0511 13,07 15,94 0,90 0,0536 16,75
12 12,64 14,96 0,67 | 0,0511 13,07 16,94 0,90 0,0536 16,75
13 14,08 16,43 0,72 | 0,0536 13,48 15,92 0,80 0,0560 14,25
14 14,31 16,71 0,90 | 0,0682 13,20 17,97 1,09 0,0730 14,88
15 15,08 18,26 0,84 | 0,1656 5,06 16,96 1,02 0,1972 5,16
16 14,09 17,14 0,87 | 0,1266 6,89 19,58 1,05 0,0755 13,88
17 14,5 16,9 0,91 0,0779 11,62 19,19 1,01 0,0779 12,92
18 13,83 16,60 0,83 | 0,0828 10,08 18,57 0,83 0,0779 10,71
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Continuacién Apéndice 5

DATOS ENTRADA DATOS SALIDA
item
Pol Brix %A.R %ClI %A.R/CI Brix %A.R %Cl- %A.R./CI
19 12,62 16,49 0,78 0,0682 11,39 16,40 0,81 0,0657 12,27
20 13,02 15,66 0,77 0,0463 16,62 15,20 1,03 0,0438 23,55
21 18,70 22,56 1,15 0,0803 14,28 17,03 1,35 0,0730 18,51
22 13,37 16,11 0,72 0,0609 11,83 17,10 0,91 0,0633 14,31
23 13,89 17,27 0,75 0,0706 10,57 16,02 0,81 0,0609 13,33
24 12,16 14,64 0,75 0,0536 13,97 15,58 0,84 0,0584 14,41
25 11,56 14,76 0,77 0,0950 8,15 15,50 0,93 0,0755 12,27
26 12,01 14,84 0,77 0,0852 8,99 15,37 0,83 0,0730 11,30
27 15,70 19,16 0,88 0,0657 13,35 16,98 0,88 0,0609 14,42
28 13,59 15,73 0,60 0,0828 7,26 15,79 0,72 0,0706 10,18

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Requisitos académicos

Anexo 1.

lllllllllll

NLYIDON3DIT

Fuente: https://www.ingenieria.usac.edu.gt/pensa/ingenieria_quimica.jpg
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Anexo 2. Arbol de problemas

Busqueda de
solulciones para mitigar
o disminuir las
pérdidas
indeterminadas.

Desconocimiento
especifico de la perdida
economica en el punto
especifico de la fabrica

Determinar parametros
para evaluacion de
inversion quimica de
sacaraosa

Desconocer los puntos y
causas de las pérdidas
indeterminadas en el ingenio
Santa Ana

Definir metodologia
rapida y precisa para
evaluacion de invesion
quimica de sacarosa.

Evaluacion en cuantificar e
identificar los puntos de
pérdida indeterminadas en el
proceso de azucar.

Metodologia que evalue la
inversion quimica de
sacarosa, de una forma rapia
y precisa.

Parametros a utilizar para
la evaluacion de la
inversion quimica de
sacarosa

Inversiéon quimica de
sacarosa en la seccion
de clarificacion

Inversion de sacarosa por
tiempos de retencion
relativamente elevadosen el
area de clarificadores.

Identificacion que tipo de
clarificador posee mayor
inversion quimica de
sacarosa debido a mayores
tiempos de residencia

Fuente: Como hacer un arbol de problemas: ejemplo practico

https:// ingenioempresa.com/arbol-de-problemas/. Consulta: Septiembre 2017

78





