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GLOSARIO

Abatimiento. Es la cantidad porcentual, que disminuye una variable en fancién

de su valor de entrada.

Arrastre de magma. Es la accién de mezclar la magma B y/o magma “C™* con
la meladura.

Brix. Es la cantidad de s6lidos disueltor en wna solucidn.

Cocimiento de masa. Es la obtencién de la sacarosa, por medio de la crista-

lizacidn,

Magma “B”. Es la solucién que tiene mds sacarosa on una centrifugacién de

masa segunda.

Magma “C”. Ex la rolucién que tiene més sacarosa on vna centrifugacion de

maga tercera.

Método de referencia interna. Er aquél que sélo er valido dentro del ingenio, ya

que sU5 US0 N o8 ulversal.

Tachos. Son evaporadores de un s9lo efecto; es donde se hace ¢l cocimiento de

las masas,
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RESUMEN

En el proceso de obtencién de aziicar blanco, se puede utilizar Ia clarificacion de
meladura para obtener un color mér bajo. Por lo tanto, se hizo un andlisis de los
parametrog de abatimiento de la meladura v del color ICUMSA 4 del azicar, ademés de
ofros, por ejemplo, turbidez de 1a meladura,

La forma como ze realizé la medicion de los pardmeiros fie de cuatro corridas por
dia, log cualer, fueron sometidor a un andlisis estadistico, para demostrar la validez de jos
métodor quimicos que se utiliza en el laboratorio.

Se tlegd a que el abatimiento de {a meladura v el color ICUMSA 4 del azhcar,
guardan un comporfamiento lineal, dentro de los rangor evaluados.,

El lugar donde se desarrollé la investigacién fue en ¢! Ingenio Magdalena, 5.A., el
cual, esta ubicade en e municipio La Democracia, departamanto de Escuintla, en el perfo-
do de la zafia $5-96, durante 36 dias. Por lo que, en el presente frabajo s empleard
indistintamente el término de “ingenio”, para referirse al lugar de investigacion

mencionado, a no ger gue se indique lo contrario.



INTRODUCCION

En la actualidad, las tendencias econémicas concducen a alcanzar niveles de
competitividad y excefencia en los procesos productivos, siendo necesario ofrecer al
congumidor un producto que satisfaga sus exigencias y gustos. E< por eflo que en ¢l proce-
ao de obtencion del azicar, la clarificacién de meladura es findamental para obtener un
producto de calidad y de bajo color.

E! color es mn pardmetro que se debe conirolar en toda la parte del proceso
inclustrial de la obtencién del azicar, ya que es influenciade por varios factores
perjudiciales que, facilmente, se involucran en e} proceso.

En la clarificacion de meladura, el color de ésta suffe un abatimiento, por o que es
un parfmetro que se comparé con el color ICUMSA 4 del azicar, y guardan entre si, un
comportamiento lineal por medio de la ecuacién LU. = -=18.5(%) + 422, con una
deaviacion standard de +4.32 1L.C. y un rango de abatimiento de meladura entre 0.7 y 9.022
Y.

Ademdg, se presenta el diagrama de flujo del procesc de clarificacién de meladura
que se desarrolla en el ingenio, y se indican las recomendaciones que se le hacen a dicho
Proceso.

Es necesario que se realicen este tipo de investigaciones, para que la industria

azucarera se fortalezea con extudios propios y le sirva de base para flituras mejoraz en el

ProceRo.




CAPITULO1

COLOR

1. DEFINICION :

Para definir lo que eg el color en la industria azucarera, es importante hacer enfisis
en que dicho concepto ha sido utilizado en base al aspecto vigual gue presenta al ojo
hunano, Ademds, en el tramscurso del desarrollo de dicha industria, se ha ido
conceptualizando de mejor forma lo que es ¢l color.

También se estd midiendo la materia colorante que 2std presente en los productos
de] aznicar. Esta materia colorante es la que se {rata de oliminar durante ¢l proceso de
clarificacién de meladura, haciendo la salvedad que éste es complementario a los demas
ProcesoE (ue £ usan para obtener az(car de alta calidad de bajo color,

De lo anterior, se define color como: El valor de la absorcién de radiacion vigible
por parte de la solucién en amudio.l

Por ofro lado, I(lfUlﬁ,{Sf’\2 , para normalizar el concepto de color, lo define de la
glgulente INANera;
Color es el valor del indice de absorbancia muliplicado por 1000; el valor
resultante es degignado como umidad ICUMSA (LU

LU. = aa * 1000 = As/(bc) * 1000
Donde:
As = Absorbancia
b =Largo de lacelda

¢ = Conceniraci6n de 13 solucion,

1. Referencia 3, p 410
2. Referencia 2,p 739




2. ORIGEN DEL COFLOR QUE SE PRESENTA EN EL. AZUCAR:

2.1 Agenies que producen color:
Loz agentes a los que se refiere este incigo, son todos aquelios que se
presentan, tanto en la siembra como en la produccién de la cafia de azicar, log cuales se

. ' 3
pueden clasificar de la siguiente manera:’

2.1.1 Flavonoides y polifenoles, principalmente derivados de la tirosing Los
complejos de polifenol ferroso de alto color, el cual, es formado por la
combinacién entre el hierro y complejos fenélicos, como el 3-4 dihidroxi-

fenilalanina (dopa).

2.1.2 Sustancias en ia cafia, que son normalmente sin color; pero, que desarrollan
celor después de la extraccion de jugo. Esto se debe a que existen pigmentos
que ebsorben la luz en la longitud de onda vixible y que son liberados dentro
del jugo extraido durante 1a molienda

2.1.3 Log que ge derivan de la descomposicidn de productos aziicares.

2.1.4 Melaninas, que son producto de la oxidacién y condensacién del dopa.

2.1.5 Melanoidinas, que son producidas por 1a reaccién Maillard, que es entre

compuestos carboxilicos y aminos.

3. Referencia 10, p 2056.
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El color es atribuido tipicamente como moreno no enzimdtico vy moreno
enzimdtico. Entre el primero, se incluye:
~ Agentes que pueden ser producidos por reacciones no biolégicas, en que les con-

tribuyentes de la planta sin color reaccionan para formar melanoidings.

- La degradacion térmica y resccion de condensacion del azicar, formando cara-

melo.

- La degradacién alcatina y reaccién de condensacién del azficar.

El atribuido al moreno enzimstico no es mds que los agentes que se originan de la
oxidacion de componentes polifendlicos, actuando las enzimas como catalizadores. En
estd parte, se clasifican a los del inciso 2.1.1.* . Enfre las enzimas, estan ol o-difenot y la

dxido reductasa

2.2 Mecanismo de la formacion del color:
Annque el mecanismo de formacién de pigmentos difiere en la natwraleza
por los substratos especiticos, todos se originan de la signiette manera:
- Se inicia con la oxidacién de un o-difenol en un compuesto mas activo:

o-diquinona.

4. Referencia 10, p 2063.



- Los pigmentos y colorantes de alto peso molecular son formados en a subsi-

guiente reaccion quitica en que lag quinonas participan.

- Las reacciones siguientes pueden resultar de una siniple polimerizacién de lag
quinonas.
Alternativamente, se pueden desarrollar reacciones con aminodcidos o gnipos

amino de proteinas, como se muestra en la fipura 1, seccién anexos.

2.3 Compuestas quimicos ldentificados:

- Entre los principales componentes fenélicos que se encuentran en ol extracto de
los tejidoe de la cafia, han sido identificados: eldcido clorogénico y elacido
caffeico.

- Aminodcidos pregentes; Cistino, Histidino, Hisino, Argimno, Aspértico, Serino,
Glicino, glutamico, alanino, prolino, metionino, valino, fenilalanine, isoleucino y

teocino.




CAPITULO 2

ELIMINACION DEL COLOR

Al referirse sobre oliminacién de color, @8 sobre la disminucién de la materia
colorante presente en el aziicar. EI proceso de clarificasion de meladura tiene como
objetivo, decolorar, flocular y eliminar las snpurezas prerentes, Este proceso no se utiliza
como un mstrumento correctivo de la clarificacién de jugo, sino para obtener aziicar de
alta calidad con bajo color. Er importante hacer ver que, para obtener resultados eficaces
de la clarificacion de la meladura, los solidos insolubles contenidos en ésta, no deben
tener un tamafio mayor de 100 microres. A continuacior, al referirse al término de
“clarificacion”, se estara enfocando exclusivamente a la clarificacion de la meladura.

La clanficacién, como mm proceso industrial particilar, estd conformada por las
sigpientes etapag;

1. Aereacitn

2. Calentamiento

3. Floculacion vy flotacién
4, Tratamiento quimico.

El orden en que se prerentan las etapas, o8 el que se utiliza en el ingenio. Aunque
la etapa 4 se degarolia durante la evolucién del proceso de clarificacién , se le hizo aparte,

con el objeto de analizarlo por separado.

2.1 AEREACION:

Lag burbujas de aire gon introducidas a la meladura, con el objsto de formar wma
eroulsién antes de entrar al clarificador; esto permite que los floculor v las impurezas
86lidas, gean atacadas por ias burbujas, v se eleven juntamente, formen una espuma y sean

recogidas por un ragpador.




El tamafio y el nimero de las burbujas de aire tienen gran influencia en la
estabilidad y velocidad de flotacién; esto se explica flsicamente de la sipuiente manera:®

La filerza para que un cuerpo flote en un liguido, esté dada por:

F1 = V{pl - p2) (3.1)

donde:
Fl = Fuerza aplhicada a!mlcuarpo
V = Volumen del cuerpo
pl = Dengidad del lquido
p2 = Densidad del cuerpo.

La resistencia para sa cuerpo en movimiento estd dacia por:
F2 = Cp2Av/(2g) (3.2

donde:
F2 = Fuerza de resistencia
= Coeficiente de resistencia de movimiento

= Area seccional del cuerpo

i~

v = Velocidad del cuerpo
& = Gravedad.
El coeficiente de resistencia de movimiento se define como:
¢ = 24/Re (3.3)

donde:
Re = Nimero de Reynolds

5, Referencia 9, vol 92, afic 1990, p 98.
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De las relactones 2.1 a 2.3, se puede deducir que la velocidad de subida de una
burbuja de aire en un liquide, estd determinada por el tamafio v las propiedades del
Hquido.

Por lo anterior, se hace necesario que existas un baen proceso de inyeccidn de
burbujas, para que todas tengan un tamafio uniforme y no desestabilicen Ia etapa de
flotacién.

En los procesos azucareros, es recomendable que las burbujas de aire tengan un
difimetro de 50 micrémetros, para flotar en una solucién de azicar de 60 "Brix, obteniendo
a una temperatura entre 60-80 °C, una velocidad de 2 envmin.

Para que una meladura se considere satisfactoriameste aereads, es necesario que,
durante 2 minutos, s mantenga con bastantes burbujas de aire en su interior, después de
haberla calentado.®

Cuando existen variaciones en el brix de meladura, se deben variar log pardmetros
arriba citados, de manera que el proceso de flotacion no sen afectado.

Las recomendaciones para que la aereacidn sea oficiente, con respecio a las
burbujas, son:

~ Las barbujas tiener que tener un tumafio microscopi co, para que preedan ocluirse

en el fléenlo, y no cansen turbulencia en el clarificador e interfieran con la flota-
cion de los fidculos. El tamafio debe oscilar entre 30 y 50 micrones.

~ La cantidad de burbnjas debe ser controlada cuidadasamente, va que i hay en

exceso, incrementan el volumen de 1a espuma flotante y por ende, el efecto en
cierto porcentaje del floculante. La relacion de volumen de burbujas de aire y
licor, debe ser entre 0.5y 1 %, y larelacién de aire con s6lidos, debe estar
alrededor del 3 %.

6. ibid, p 98.
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La solubilidad del aire en la meladura es directamenie proporcional a la presién en
que la mezcla ea comprimida ¢ inversamente proporcional « la ternperatura, lo cual, favo-
rece a la formacion de burbujas dentro de la meladura.  La presurizacién ez usualmente
efizctiva a 60-100 peig con un tiempo de retencién de 3-5 min.’

Se ha discutido sobre la influencia que tienen tag burbujas de aire en ¢l proceso de
clarificacién; a continiacitn se detallara los mecanismos que existen para inyectarias a la
meladura

2.1.1 Mecanismos de aeredcion;

Sc han utilizado varios mecamamos de aecreacitn en ¢l proceso de clarificacion.
En afios recientes, Ia aereacién de la meladura se ha hecho por la inyeccién de aire
comprimido directamente, v también haciendo pasar parte de la meladura a un tanque que
tenga un inyector para succionar aire y, luege, mezelar dichn parte con ef total. Estos dos
métodos tienen el inconveniente que forman burbujas grandes:.

El uso de una bomba centrifiga, con algunas modificaciones, para que inyecte el
aire; pero, por laa caracteristicas del fincionatmiento de 1a bomba, inyecta burbujas muy
inestables por la turbulencia formada

La forma como se aerea la meladura en el ingenio, es a través de un sereador
presurizado del tipo submarino. La meladura fluye a través de 1a abettura periférica de Ia
bandeja en la parte superior, v es expuesta a una presion de aire de 70 pei. La reduccion
de presién de 70 psi a la atmosférica y la elevacion de tempuratura de 60 a 99 °C provoca

que el aire salga de 12 solucion en el clarificador en fortna dv espuma muy estable.

7. Referencia 2, p 542.
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2.2 CALENTAMIENTO:

Como se mencioné en el filtimo parrafo, a la meladura, después de ser aereada, ge
le eleva su temperatura para que, cuando enfre a la etapa de flotacién, las burbujas
ocluidas en el flocnlo, puedan elevarse con mayor facilidad.

Esta facilidad estd en fincién de la solubilidad del aire en la meladura, la cual,
como se dijo anteriormente, disminuye con el aumento de temperatura. La temperatura
recomendada, a la cual, se debe elevar, es de 85 °C.

Para calentar la meladura, se utiliza un intercambiader de calor de concha y tubos.

23 FLOCULACION Y FLOTACION:

El proceso de flotacién es una fecnologia altamente eficiente para separar las
particulas sdlidas en el liquido, con el objeto de removertus o recuperarias de éste, por
medio de 1a adicién de burbujas de aire y floculante.

El proceso de flotaci6n trabaja con el principio de formacién de burbujas v de
agregados de densidades bajas, que hacen que mds rapido, 1os fléenlos formados floten

£t ractor mas importante para esfa etapa de flotacian, ¢s que todas !as particulas
sdiidas sean atacadas uniformemente por las burbujas de aire, laa cuales son determinadas
por factores fisico quimicos y pardmetros hidrodingmicos. (Ver seccion 3.1)

Fisico-quimicamente, las propiedades de la superficie de las particulas solidas
pusden ser divididas en dos clases: las hidrofobicas y las hidrofilicas. Las particulas con
superficies hidrofbbicas, por of mismas repelen el agua de g1 superficie y tienden a adhe-
rirge @ las burbujas de aire por su propia naturaleza Por lo tanto, éstas pueden ser
atacadag completamente por las burbujas y elevarse conjuntamente en forma espontfnea

Por el contrario, las hidrofilicas son afines con el agna, por 1o que no se adhieren




facilmente a las burbujas de aire v son dificiles de flotar

Gochin® sefiala que la mayoria de todos los sélidos naturafes presentes v los
precipitados quimicos inorgdnicos, tienen superficies hidrofilicas y, por lo tanto, son
invariablemente inflotantes. Esto es aplicable también a la meladura: muchos materiales
inzolubles son coagulantes de coloides organicos y sales de ecalcio, que son substancias
tipicas que tienen superficies hidrofilicas, la experiencia ha demastrado que no son fitciles
de flotar.

De lo anterior, se concluye que el fosfato de caleic tiene una caracteristica, que
puede flocular espontdnemente en formas que tienen cstructurss sueltas, con una
abundancia de cavidades. En el curso de la formacién de fléculos, algunas otras particulas
s6lidas, como impurezas, pueden bloquearse internamente y, éstos, fijarse juntos. Esto
explica por qué el fosfato es muy efectivo en remover materias suspendidas (incluyendo
particulas quimicamente inertes).

Simulténeamente, en el curso de la floculacién, laz particulas de fosfato de calcio
pueden también ocluir dimimtas burbujas de aire, formando flécules que tengan una
densidad mds baja que la del liguido.

Para superar lo anferior, fueron realizadas varias investigaciones, entre las que
sobresale la de Hon Sun’. De éatas, se obtuvo un proceso de alta eficiencia; esto, pracias
al uso de poliacrilaminas. Varioa floculantes usados en la industria azucarera, son
copolimeros de acrilamina y acido acrilico, este altimo compuesto, usualmente, es

incinido enun 20 - 30 %.

8. Referencia 9, sffo 1990, vol 92, p 97.
9. ibid, p 98.

¥




Esa de hacer ver que, al incrementar la doais de flocuiante, la velocidad de eleva-
cién del fléculo también se incrementa. A pesar de ello, la dosis de floculante requerida
pera el proceso, no sblo depende de la variedad del floculante, sino también del arveglo
del proceso.

Existe el inconveniente que, al aerear la meladura antes de agregar el floculante,
algunas burbujas desaparecen en el curso del proceso. Por lo tanto, la mayoria de
procesos de clarificacién incluyen dos etapas de floculacién, que son denominadas:
primaria y secundatia, tomando como base la aereacién de 1 meladura.

Otro punto que hay que tomar en cuenta, es la mezela entre el floculante v ia
meladura, ya que alginas veces es descuidada en la practica. Esto es, porque la solucién
del floculante es muy viscoss y no se hace ficil que se disperse uniformemente en la
meladura, la cual, también ea viscosa. Es de hacer ver que, mezclas incompletas conducen
a distribuciones desiguales y descienden indistintamente el efecto del floculante.'”

Para evitar lo anterior, hay sistemas en que iz sclocién floculante es agregads
dentro de la tuberfa que lleva la meladura antes de entrar al clarificador, lo que hace que
el floculante siempre se disperse en toda la melacura.  Otro sistema, el floculante es
agregade en la salida del rebosadera de in contenedor colocado antes del clarificador, en
el cual, se consigne una gran turbulencia, y la mezela se hace mejor. Este sistema tiene el
problema que succiona aire desde la aperhmwa del sobreflujo, el cual, produce burbujas
grandes, que afectan serismente el proceso. (Ver seceién 3.1)

El floculante, que e un surfactante catiénico, debe tener laz signientes propiedades

molecuiares: !

1¢. ibid, p 100.
11. Referencia 2, p 598.
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1. Un centro catidnico suficientemente fuerte de carga, para formar una afraccién
permanente con la carga débil aniénica del colorante.

2. Una cadena de hidrocarbonos grasosa, que sea suficientemente hidrofébica para
cubrit el agua ¢ insolubilizar el colorante.

3. Un buen balance entre ef centro catiénico y el componenta grasoso del hidrocar-
buro, para permitir que el surfactante eaté preparaclo para dispersarse bien en la

meladura

La forma como ataca el floculante a la materia coloraate, se muestra en 1a figura 2,

gecc16n anexos.
2.3.1 £t Clarificador:

Este s el equipo principal del proceso de clarificacion y, obviamente, se han
disefiado muchos en la industria azncarera. Los de mayor uwo son: Williamson, Jacobs,
Bulkley-Dunton, Saranin y &l Talo."? Algunos disefios son cireulares y ofros son rectangu-
lares, varioa son de una capa sencilla y ofros son muiticelulares. Aunque todos tienen es-
tructuras diferentes, sus principios basicos son similares.

El objetivo del proceso, es obtener alta calidad de ineladura clarificads con una
velocidad alta de sepsracién y un corto tiempo de retencién, conjuntamente con un
vohunen peqguefio de espuma concentrada

La obtencidén de dichos cbjetivos estd en fimcidn, principalmente. de un tratamiento
previo antes del clarificador; pero, también depende del trabajo del clariticador y au

construccion.

12. Referencia 5, p 69.
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En el presente trabajo, seran detallados tres tipos de clarificadores: el de
Williamson, por ser el que patenté ef clarifieador de meladurs, el de Jacobs y el de Talo,

por ser los que son utilizados en el ingenio.
2.3.1.1 Clarificador Williamson:

Este lo inventé George Williamson, en 1918. Lameladura tratada y aereada entrs
por un extremo del clarificador a fravés del mismo, mientras que ia temperabura aumenta,
hasta que llega a 96 - 99 °C en el extremo de la salida  Fl licor ¢laro defecado, se extras
por tuberias sihiadas en el cuerpo del clarificador, y las natas pasan a mna canal de lodos.
El modelo original del elarificador tenia .ma capacidad aproximada de 1000 galones por

hora. Este clarificador se muestra en la figura 3
2.3.1.2. Clarlficador Jacobs:

En lo ainico que es diferente este clarificador al de Williamson, es que tiene mn
removedor de espuma por medio de una aleta rotativa en vez del rodillo original; la
extracci6n de la misma es por medio de un arrastrador de locio, que corre por el largo del
clarificador La extraccion continua de la capa de lodo tiende a achar particuias de preci-
pitado al licor, y elimina una superticie aislante valiosa, con lo que hace que la calefac-
ci6n uniforme resulte mas dificil. La experiencia lograda durante muchos aftos ha demos-
trado que la forma del clarificador importa muy poco, excepto en fo que respecta a capaei-

dad Este clarificador se muestra en la figura 4.

13, Referencia 8, p 384
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2.3.1.3 Clarificador Talo:

Consiste en un cuerpo cilindrico vertical, que estd formado por una cémara central
de retencidn de floculacidn, compuesta de bafles estiticos, purn dar una agitacién leve. La
meladura clarificada se eleva por la cimara central v revalsa sobre esta cdmars del
clarificador. La espuma es removida continuamente por 13 rotacién de un rastrille de
espuma, y la meladura clarificada ea continuamente reservada en la parte de abajo de la

chmara de flotacion, mediante un cajon. Este se muestra en la figora 5.14

24, TRATAMIENTO QUIMICO:

El término de tratamiento quimico encierra a todos los compuestos quimicos, que
gon utilizados como agentes decolorantes en el proceso de clarificacion.

En el mercado existen diversos agentes decolorantes. Para fines de este trabajo,
s6lo se entrard a analizar aquéllos que eatén directamente involucrados en el proceso que
se eatd inveatigando,.los cuales son:

2.4.1 Apua oxigenada
2.4.2 Agna azifrada

243 Cal

2.4.4 Hidrosulfito de sodio
2.4.5 Acido fostérico.

14. Referencia 7, p 3.
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2.4.1 Peroxide de Hidrogene:

El peréxido de hidrégeno, agua oxigenada, dice Richard Riffer’, oxida las
substancias formadoras de color, pars formar un intermediario no reactivo que sea
incapaz de formar color. Dicho compuesio también puede nbrir sitios insaturados de los
#tcidos carboxilicos formadores de color. Y también oxida a los compuestos fenélicos en
quinenas y productos avidicos. Este agente decolorante trabuja mejor en pH alealinos.

2.4.2 Agna Suifliada:

Esta ae forma por medio de quemar azifre elemental con una cantidad regulada de
oxigeno, con lo coal se forma el gas anhidrido sulfirese. Iuego, se hidrata y forma el
dcido sulfiroso. Este es el que va mezelade con el exceso de agua A esto Gitimo, es a lo
que se le denomina “agua sulfitada™.

Fl dcido sulfireso tiene las caracteristica de reaccionar con pigmentos vegetales,

cambiando 1a estructura de éstos a estruchiras incoloras (blanqueo).
2.4.3 Cai:

La cal se utiliza para neutralizar algiin dcido orgsmico, que pueda contener la
meladura; ademds, que se utiliza para ser un estabilizador del pH.'

15. Referencia 9, afio 1992, Vol 94, p 110.
16. Referencia 4, p 178.

|
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2.4 4 Hidrosulfite de Sadio:

Este se utiliza, cuando se aplica el Peréxido de Hidrégeno. Tiene el objetivo de

eliminar algin complejo ferroso, originado por la accidén cotrosiva de diche compuesto.

2.4.5 Acido Fosforico:

El tratamiento con fosfatos extrae los polifenoles de hierro, que producen un color
pardo verdoso a la meladura Al hacer un tratamiento conjunto con cal, primero, ae
neutralizan los dcidos orghnicos existentes en la meladura y, después, se forma el fosfato
tricaleico, el cual, cansa la coagulacién y precipitacién de los no-aziicares orgfnicos, con
la mayor parte de las gomas, albliminas y pectinas. Dicho precipitado ocluye mucha

materia coloidal, y extrae una cantidad spreciable de materis. colorante."”

17. Referencia 8, p 377.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

Se ha establecido un procedimiento para el presente trabajo, ef cual, incluye, en sy

orden, el uso de los signientes métodos de referencia interna:

1. Métodos de Muestreo y Analisls Fstadistico:

Son low que indican la manera como se tomaron las muestras en el drea de clarifi-
cacion de meladura, incluyendo la paste estadistica, es decir: la media aritmética, ta des-
viacién atandard y el andlisis del rechazo de los datos obtenidos .

a) Método de muestreo:

Fueron tomadas muestras cada 4 horas por dis. de los siguientes materiales:

« Meladura no clarificada: Esta muestra se obtuvo de la meladura que
sale del ultimo cuerpo del sistema de evaporacion.

- Meladura Clarificeda: Lo muestra e tomd en el medidor de nivel del
tanque del clarificador de meladura

- Azurar: Eate material se mueatreo al salir el secador rotatorio.

b} Andlisls Fetadistice:

Como se muestreé cada 4 horas por dia, se toind un valor representa-

tivo por dia, por lo que fite necesario tomar la media de la mueatra y la desvia-

15

ci6n standard de {amisma ™ E] andlisiz de rechazo de datos de las corridas para

determinar el dato representativo, se hizo de acuerdo a la referencia 1, p 132.

18 Referencia 6, seccion 2-86 y 2-87.




20

2. Métodos de Analisis Quimico:

Son loa andlisis refractométricos, volumétricos y gravimétricos que fileron desarro-

l1ados en e presente estudio.

2.1 Brix Refractométrico:
Cristaleria v Equipo:
1 Refractémetro
1 Embudo
1 Papel filtro (recomendable, grado 226}
1 Beaker de 100 ml.

Procedimiento:

1} Filtrar 1a muestra

2) Colocar en la unidad optica del refractémetro, la cantidad de muoestra
necenaria para tomar la lectura

3) Leer el brix indicado en el refractémetro.

Calculos:

Brix = Lactura refiractométrica .

2.2 Pol dela Mealadura:
Cristaleria v Equipo:

1 Polarimetro eleetrdnico, con medicién en la escala internacional ICUMSA® Z
1 Papel filtro {recomendable, grado 226)

1 Tubo de polarizar de 200 mm.

1 Embudo

1 Erlenmeyer de 250 ml.



Reactivos:
Subacetato de Plomo
Agua destilada

Procaduniento’

1) Perar en una cdpsula de acero inoxidable, 26 g de meladura, y agregarlos a
un balén de 100 mi. Lavar la cdpsula con agua destilada, transtiriendo los
lavados al balén. Aforar con agua destilada a 20 °C.

2) Adicionar subacetato d= plomo en cantidad suficiente para una buena clari-

TICHCI0N Y Agitar bien, asta oblener una Mezc)i nomogenea.

3) Filtrar la muestra anterior, utilizando los primares 25ml del filtrado, para
lavar el beaker recolector y depcartarios.

4} Lavar el tubo de polanzar con la muestra filtruda.

5) Llenar el tubo de polanzar con el resto del filtrado, colocarlo en o pola-
rimetro y realizar ia lectura.

Calculos:

Pol = Lectura polarimétrica,

2.3 Color del agtecar (ICUMSA 4):
Cristaleria v Equipo:

1 Espectofotémetro. Con rango de medicion 330-950 nm., anche de bandz
espectral posible, menor a 5, precisién recomendable + 1 nm, digital.
* Celdas de Absorcidn de Vidrio 6ptico (Optical Glasg), con
recorrido recomendable de la luz = 10 nm (Ligth Path).
Membranas de filtracién. Tamafio de poro= 0 45um. Tipo HAWP

milipore,
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1 Refractémetro.

Reactivos:

Apna de dilneién (Degmineralizade y pH = 7.0)
Acido Clorhidrico 0.05 N

Hidréxido de godio 0.05 N.

Procedimiento:

1) Preparar una solucién 1:1 de azicar, utitizando el agua de dilucién prepa-
rada (por ejemplo: 25 g de azicar con 25 g dv agna).

2) 8i filese necesario, de acuerdo a ta calidad de azficar a analizar, puede ha-
cerse una filtracién previa con ofro tipo de papel filtro, dependiendo de las
impurezas. Esto, Gnicamente en el caso de annlizar azficar muy contaming-
da, que crea problemas de filtracién en {a membrana de 0.45 pm {Sola-
mente en azficar de muy alto color, puede utilizarse tierra de 1nfusorios
como ayuda filtrante, 1g/250 mi de solucién).

3) Filtrar 1a solucion preparada, utilizando un sirtema de vacio, atravég de la
membrana de filiraci6n especificada.

4) En el caso de az(icar cruda, ajustar ol pH de 11 solucion azucaradaa 7.0,
usando log reactivos, segln sea el caso,

5) Remover las burbujas de aire atrapado, utilizando un bafo ultrasdénice o
dejando en reporo por unog minutos la solucién (aproxmmadamente 3-5
min}.

6) Medir el brix de 1a solucidn, utilizando ol refi-actémetro.

7) Introducir parte de la solucion dentro de la celda de abroreidn, asegurando-
dose, primero, de estar en dptimas condiciones, y realizar un lavado previo

con la solucidn




R8) Introducir ef resto de solucién de nuevo a la ¢2lda de absorcibn, para su
lectura.

9) Preparar el espectrofotémetro, iniciando con |a calibracién del mismo, uti-
lizando ¢l agua de dilucién preparada la cual, servird de blanco, y ajustar-
lo a una longitud de onda de 420 nm.

10) Colocar 1a celda con 1a wolucién amcarada y |eer su absorbancia.

Calenlos:

Color ICUMSA 4 = Abs/{ L* p) * 1000
Donde:

Abr = Absorbancia de la solucion azucarada
L. = Largo de la celda en c¢m,

p = densidad de la solucion al vacio. { g/mi)

2.4 Claridad y Turbider de M eladuras:
Cristaleria v Equipo:
1 Balanza analitica
1 Espectrofotémetro de longitud de onda variable
2 Celdas, de 1 cm de disgmetro interno
1 Balon sforado, de 100 mb.
1 Pipeta graduada, de 1 mi.
1 Papel filtro Eaton Dikeman, grado 610
1 Embudo
1 Potencibmetro

1 Refractémetro.

I



Reactivos:

Agua

Hidréxido de Sodio 0.01 N.
Acido Clorhidrico 9.01 N.

Procedimiento:

1) Pesar 7 g de meladura en un balén aforado, de 100 mi.
2) Aforar con agua destiladn
3 A_;m;tar el pH de 12 solucién a 7.0.
4) Medir Brix refractométrico.
5) Leer en espectrofotémetro a 420 nm.  Anotar absorbencia sin filtrar,
6} Filtrar 1a solueién en ef papel filtro, grado 610.
7} Medir Brix refractométrico.
8) Leer en espectrofotémetro a 420 nm. Anotar absorbancia del filtrado.
9) En caso de no ajnstar & pH = 7, determinar el pH de 12 solacién de la mela-
dura.
Caleulos:
Concentracién = °Brix * p / 100

Donde:

Concentracién = Concentracion de la meladura. (g/mi)

p = dengidad de la meladura (g/ml)

°Brix = Brix de la meladura

Clandad = Abe fil / (L * Concentracién) ¥ 1000

Donde:

Abr fil = Lectura de absorbancia del filtrado

L. = Longitud de ia ceida.
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Turbidez = Abs Sfil / ( L * Concentracién) * 1000

Donde:
Abs Sfil = Lectura de absorbancia sin filtrar.
2.5 Medicidn de pH:
Equipo:

1 Potencidmetro.
Procedimiento:
1} Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente.
2} Lavar los electrodos y el recipiete con la solucién a analizar.
3) Tomar la lectura del potenciémetro.
Chloulos:
pH = tectura del potenciémetro.
3. Mé&todos Matemiticos:
Se estableci6, por el método de minimos cumdrados, la correlacion mds
representativa que existe entre las variables analizadas.
MATERIALES
El material principal que se utilizé en e} presente estudio, es la meladura, que es
producida por la concentracién del jugo de cafia que se muele en el ingenio.
Qfros materiales que fueron uhlizados;
Agua sulfitada
Hidréxido de ¢alcio
Floculante
Talofloc
Sulfitos
Agua oxigenada
Acido fosférico
Magma B
Magma

oy
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RESULTADOS

El modelo matemdtico que representa el color del azicar con el abatimento del
color de la meladura, es:

LU = -18.5(%) +422 ()
Donde:

LU, =

Yo

Color ICUMSA 4 del azicar

Abatimiento del color de la meladura.

La ecuacién (1) tiene una desviacion standard de + 4.32 LU. y un coeficiente de

correlacién de -0.99271, vilida para el rango de sbatimiento del color de ta meladura
entre 0.79 v 9.022%.

Los valores de dicho modelo son representados en 11 grafica (1), donde:

Eje de las Ordenadas: Color ICUMSA 4 del azicar

Eje de 1as Abscisas: Abatimiento del color de lameladura
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DISCUSION

La parte experimental del presente estidio se inicié con la esquematizacién del
diagrama de flujo det proceso de clarificacion de 1a meladura que se desarrolla en el inge-
nio. La razén de esto es, porque, para enalizar cuslquier proceso industrial, al inicio ge
debe tener conocimiento de cuales son los componentes que lo conforman y, a partir de
egto, correlacionar las variables mensurables v deducir si ea eficiente.

Todos los componentes del proceso que sersmn descrifos a continnacién, se
encueniran en el diagrama de flujo del proceso, en la seccién de anexos.

El primer componente es el tenque recibidor de la meladura que viene del filtimo
cuerpo de evaporacion. Ademés, que en eate mismo se recibe el exceso de magma “B” y
“C™ que se producen en {a etaps de cenfrifigacion det procesio de fabricacion de azicar. A
esto Gltimo se le denomina arrastre de magma. Este tanque recibidor tiene 1a fincién de
egtabilizar las variaciones de flujo de la meladura que entra al proceso de clarificacion,
para que, al momento de agregar loa compuestos quimicos, no se vea afectado su efecto
por alguna turbulencie A este tanque también se le denomina como tangue pulmon.

Luego de estabilizado el flujo de la meladura, mezelado con el arrasire de magna,
pasa al tanque de reacci6n, y es donde son agregados los compuestos mencionados en el
capitulo 2, seccién 2.4.

Después, pasa al asreador presurizado tipo submarino. En esta fage, como ge
menciona en el capiilo 2, seccién 2.1, es mmy importante ¢l confrol del tamafic de las
burbujes de aire y 1a canfidad de las mismas. El confrol que se lieva a cabo en dicha etapa
es deficiente, y esto explica por qué el abatimiento del color de 1a meladura sea bajo (el
porcentaje més alto que se obaervé, fiie de un 9.022 %%). Se considera que es deficiente, ya
que el operador de la clarificacién de ia meladura no puede obaervar directamente si el




tamafio y la cantided de burbujas son adecuados, ademés que la inyeccién de aire
solamente es establecida por una valvula reguladora  La prasién de aire que se inyectaba
al aereador, estaba en ¢l rango de 70 v 8O psi.

En {a signiente etapa, se calienta ia meladira de 80 a 82 °C. Esto se realiza para
que el aire sea menos soluble en la meladura y pueda desarrollarse de mejor forma la
disminucién de perticulas sélidas indeseables, impurezas.

La Gitima parte del proceso es la flotacion y floculicién de las impurezas que se
encuentran en la meladura En esta parte, se agrega Talofloc. el cual, es un agente
decolorante que reacciona con la materia colorante e impurezas de elevado peso molecu-
lar. Esta efapa e la mas importante, ya que, mientrag mayor tiempo de residencia exista,
mejor eg la clarificacién.

La meladura clarificada es bombeada a los teckos, para que se cristalice la saca-
roua y se obtenga un aziicar de buena calidad y bajo color.

Después de haber descrito of diagrama de flujo det procese, ademis de analizar
cuales son las etapas mds influyentes en dicho proceso, se discutird el modelo matemético
que ge eficoniro:

El comportamiento del abatimiento del color de la meladura con el color ICUMSA
4, se representa en la geccién de resultados, en ia grafica 1. El modelo que relaciona
dicho comportamiento es lineal. Esto se fundamenta estadisticamente, en que dicho
modelo eg el que menor desviacién standard presentaba, en relacién con los
comportamientos analizados (=xponencial, iogaritmico, potencial, cuadritico y lineal).

En el transcurso de la préctica, fireron encontrados valores de color del aziicar, en

relacidn con el abatimiento del color de la meladura, que no se comportaron lineatmente.



Esto se explica, porque en la seccién de tachos, durante el cocimiento de las masas,
extsten sobrecalentamientos que caramelizan la solucién corcentrada de sacarosa, la cual,
es un agente productor de color en el aziicar producida El porcentaje de datos que
presentd el anterior problema eg el 5 %, de un total de 36 dias que duré la produccitn de
azicar bianco.

Con respecto a la determinacién de que i existe una relacién directa entre el
abatimiento det color y el abatimiento de la furbidez de la metadura, no fue posible encon-
trarla, ya que el arrastre de magmas produce una variacion cn ¢l analisis de la turbidez, o
que hace que se presenten diversos comportamientos enfre estas dos vartables, que no en
posible determinar.

El preseate estudio se desarrollé en la segunda mitad de zefra 95-96. Esto se men-
ciong, ya que la edad, Ia variedad y el perfodo de quema~-molida de la cafia de aziicar, son
factores que influyen en el rendimiento del proceso de obtencién de azfcar. También
tienen inferencia en la obtencion de un aziicar de bajo color, debido a la clase de material
que ingresa a la fabrica

Por altimo, el orden secuencial del proceso de clarificacion de la meladura
egtudiado, es correcto, debido a que me comprobé la hipétesis planteadn Pero, es
necesario que ge tenga un mejor control del proceso de acreacioén, para lograr mejores
resultados v que el arrastre de magma sea wn flujo constante, para tener mds variables

mensurables con lag que se pueda analizar ai el proceso es eliciente.




CONCLUSIONES

1. El abatimiento del color de la meladura y el color del azficar tienen un compor-

tamiento lineal, que se representa por la ecuacion (1).

2. El arrastre de magma influye en el porcentaje de abatimiento de la turbidez de la
meladura

3. Fl orden secuencial de las etapas del proceso de ¢ arificacién de la meladura

del ingenio, es correcto.

el
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RECOMENDACIONES

1. El control de la inyeccién de burbujas en la aereacién de la meladura, se debe
hacer por medio de mueatras de meladura después que sale del aereador,

y analizarlo, de acnerdo al procedimiento descrito en el capitnlo 2, seccitn 2.1

2. Para evitar que se agregue agua al proceso de clariticacion de meladurs, para
disolver el magma “B” y/o “C”, realizar dicha disolucién después que salen del
frea de cenfrifiigacién

3. Evitar sobrecalentamiento de las masas en log tachos, para que no exiats cara-

melizacién de las mismas.
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ANEXOS
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Figura 1. Mecanismo de formacién de color.
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Figura 2. Ataque del floculante a la moteria colorante.
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Figura 3. Clarificador Williamson.
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Figura 4. Clarificador Jacobs.
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Acido Fosforico 13 iy 15 ta/he
Ague uxﬁn:agow g
Hdronutfite de Sade ]

Agua Azufrodd

BBl Bahbe de T8 & T-83

B-02 Borbe mumlnr gy Be6]

D-R3 Dorba de netadars clorificeda o Tachos
€0l fuenodor oo combuation dr arufre
E~12 Galzntnder de melodura

L3 Lalentader de metadure suxilfar

DI Clorificador de melaskirs Jaesbs

D-07 Clasificadan da reiodura Tolo

E-0L Torre de absorcn de azufre
T-01 Tanque Rectudge mesdura y magmo 5 y ©
T2 Tanque de reaction privri

T-03 Jonque dearessior

T-04 Tanque drtribudor te melodca

T-05 Tanque merciador dr toloftoc

06 Tanque reclidor de netadura clarifods

2 whe  TaloFloo

T-05

Espund. y lodo

CLARIFICACION DE MELADURA

Meladura
Clerificoda 60 Brix

B-03

Universided de San Cortos
Faculted de ingenieria
Escuela da Ing. Quirmnica
Erik Maldoncdo.




